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ПОШИРЕННЯ РЕГІОНАЛЬНО РІДКІСНИХ ВИДІВ РОСЛИН НА ТЕРИТОРІЇ 
БАСЕЙНУ РІЧКИ СИРОВАТКА (СУМСЬКА ОБЛАСТЬ)

А. П. Вакал1, Ю. І. Литвиненко2

У цій статті наведено дані про сучасний стан популяцій видів вищих судинних рослин, які зане-
сені до переліку регіонально рідкісних на території Сумської області і які зустрічаються в межах 

басейну р. Сироватка. Дослідження, які проводилися протягом 2016–2022 років, засвідчили, що 
природні екосистеми цієї території зазнали значного антропогенного впливу, унаслідок чого відбу-
лося збіднення їх видового та популяційного різноманіття. Особливої актуальності результати 
досліджень набули після початку повномасштабного російського вторгнення, оскільки майже вся 
територія досліджень розташована в зоні військових дій. За результатами досліджень, проведе-
них на території басейну р. Сироватка, було виявлено популяції 28 видів вищих судинних рослин, 
занесених до офіційного переліку рідкісних видів рослин Сумської області: Allium flavescens Bess., 
Allium sphaerocephalon L., Anemone sylvestris L., Aster amellus L., Calla palustris L., Campanula cervi-
caria L., Carex limosa L., Cerasus fruticosa (Pall.) Woronov, Centaurea sumensis Kalen., Clematis integ-
rifolia L., Clematis recta L., Corydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers., Crataegus ucrainica Pojark., 
Delphinium cuneatum Steven ex DC., Delphinium litwinowii Sambuk, Dentaria quinquefolia M. Bieb., 
Drosera rotundifolia L., Galatella villosa (L.) Rchb.f., Inula helenium L., Jurinea arachnoidea Bunge, 

Linum flavum L., Linum perenne L., Lycopodium clavatum L., Pedicularis kaufmannii Pinzg., Polemonium 
caeruleum L., Pyrethrum corymbosum (L.) Scop., Scorzonera purpurea L.,Veratrum nigrum L. Проведений 
аналіз показав, що один вид занесений до Європейського червоного списку рослин, що опинилися під 
загрозою зникнення у світовому масштабі, тільки 9 видів рослин ростуть на території об’єктів 
природно-заповідного фонду, а 14 видів – представлені лише однією популяцією. З метою збере-
ження регіонально рідкісних видів судинних рослин, які виявлені в межах басейну р. Сироватка 
потрібно провести роботи з розширення території наявних і створення нових об’єктів природ-

но-заповідного фонду.

Ключові слова: рідкісні види, охорона біорізноманіття, асоціація, Лівобережний Лісостеп, 
Україна.
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DISTRIBUTION OF REGIONALLY RARE PLANT SPECIES IN THE TERRITORY 
OF THE SYROVATKA RIVER BASIN (SUMY REGION)

A. P. Vakal, Yu. I. Lytvynenko 

This article presents data on the current state of populations of higher vascular plant species that are 
listed as regionally rare in the Sumy region and that occur within the Syrovatka River basin. Research 
conducted during 2016–2022 showed that the natural ecosystems of this territory have been subjected 
to significant anthropogenic impact, resulting in the depletion of their species and population diversity. 

The research results became particularly relevant after the start of the full-scale Russian invasion, since 
almost the entire research area is in a war zone. As a result of research conducted in the Syrovatka 

River basin, populations of 28 species of higher vascular plants included in the official list of rare 
plant species of Sumy region were identified: Allium flavescens Bess., Allium sphaerocephalon L., 

Anemone sylvestris L., Aster amellus L., Calla palustris L., Campanula cervicaria L., Саrех limosa L., 
Cerasus fruticosa (Pall.) Woronov, Centaurea sumensis Kalen., Clematis integrifolia L., Clematis recta 
L., Corydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) Pers., Crataegus ucrainica Pojark., Delphinium cuneatum 
Steven ex DC., Delphinium litwinowii Sambuk, Dentaria quinquefolia M. Bieb., Drosera rotundifolia L., 
Galatella villosa (L.) Rchb.f., Inula helenium L., Jurinea arachnoidea Bunge, Linum flavum L., Linum 

perenne L., Lycopodium clavatum L., Pedicularis kaufmannii Pinzg., Polemonium саeruleum L., Pyrethrum 
corymbosum (L.) Scop., Scorzonera purpurea L.,Veratrum nigrum L. The analysis showed that one species 

is listed on the European Red List of plants that are threatened with extinction on a global scale, only 
9 plant species grow on the territory of the nature reserve fund, and 14 species are represented by only 
one population. In order to preserve regionally rare species of vascular plants found within the Syrovatka 

River basin, it is necessary to expand the territory of existing and create new objects of the nature 
reserve fund. 

Key words: rare species, biodiversity protection, association, Left-bank Forest-Steppe, Ukraine.

Вступ
Основною причиною, яка в наш час 

призводить до збіднення біологічного 
різноманіття, є господарська діяльність 
людини, що проявляється в забрудненні 
навколишнього середовища шкідливими 
речовинами, глобальних змінах клімату, 
деградації ґрунтового покриву, збідненні 
видового складу біогеоценозів, знищенні 
природних оселищ рослин і тварин, про-
никненні інвазійних видів у природні еко-
системи (Bondarieva et al., 2019; Kovalenko 
et al., 2022). Особливо негативно ці процеси 
впливають на рідкісні види судинних рос-
лин, які перебувають на межі зникнення 
(Chusova et al., 2022).

Інтенсивний антропогенний вплив, який 
може мати як прямий, так і опосередкова-
ний характер, завдає пошкоджень як цілим 
екосистемам, так і окремим їх компонентам 
(Хом’як та ін., 2020). Це може призвести до 
знищення оселищ рідкісних видів, у тому 
числі вищих судинних рослин, що, зі свого 
боку, сприяє зниженню біологічного різно-
маніття як окремих екосистем, так і біос-
фери загалом (Rahman, 2018; Kaur, 2018; 
Устименко та ін., 2019). 

Моніторинг популяцій, особливо рари-
тетних рослин, дає змогу відстежувати про-
цеси, які відбуваються на рівні видів рос-

лин, у рослинних угрупованнях і в біосфері 
загалом (Lohvynenko et al., 2019). 

Починаючи з 60-х років ХХ сторіччя під 
значним антропогенним впливом перебу-
ває територія басейну річки Сироватка, на 
якій досліджувався сучасний стан популя-
цій видів вищих судинних рослин, зане-
сених до переліку регіонально рідкісних 
у Сумській області. Це дослідження є акту-
альним у зв’язку з тим, що на цій території 
унаслідок знищення оселищ рідкісних видів 
рослин, вони або взагалі зникли на значних 
територіях, або їх популяції перебувають 
у дегресивному стані, особливо тих видів, 
які біотопічно були прив’язані до степів, лук 
і боліт (Скляр та ін., 2021; Tymochko et al., 
2022).

Особливої актуальності ці дослідження 
набули в наш час, оскільки територія 
басейну р. Сироватка розташована біля 
україно-російського кордону і після початку 
російського вторгнення екосистеми цього 
регіону не тільки зазнають значного антро-
погенного впливу, а й страждають від міну-
вання території, будівництва оборонних 
об’єктів, артилерійських обстрілів, а остан-
нім часом і від ведення бойових дій. Усе це 
може призвести до часткового або повного 
руйнування місць зростання раритетних 
видів рослин.
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В останні роки значна увага приділя-
ється питанням проведення інвентаризації 
видового складу рослин як окремих регіонів 
України, так і всієї її території. Багато уваги 
приділяється інвентаризації окремих видів 
рослин, локалізації їх популяцій, особливо 
тих, які потребують охорони (Lohvynenko et 
al., 2019; Буджак і Дідух, 2020; Кременецька 
та ін., 2021).

З метою збереження біологічного різнома-
ніття конкретних територій потрібно прово-
дити дослідження, спрямовані на вивчення 
видового складу живих організмів певного 
регіону й умов їх проживання. Дослідження 
в басейнах річок Лівобережного Лісостепу 
України, до яких належить і р. Сироватка, 
мали фрагментарний характер і проводи-
лися на незначних територіях (Скляр та ін., 
2021; Kovalenko, 2021; Bondar et al., 2021; 
Tymochko et al., 2022; Vakal & Lytvynenko, 
2023; Вакал, 2024).

Аналіз наявних наукових публікацій, 
присвячених вивченню раритетних видів 
рослин території досліджень, показав, що 
основна увага науковців була спрямована 
на вивчення стану популяцій вищих рос-
лин, які занесені до Червоної книги України 
(Панченко, 2008; Панченко, 2019; Скляр 
та ін., 2021; Шахова і Вакал, 2023; Вакал, 
2024). Проте дослідження регіонально рід-
кісних видів рослин практично не прово-
дилися або мали фрагментарний характер, 
і про них повідомляється в нечисельних пра-
цях О. С. Родінка зі співавторами (Родінка 
та ін., 2004), С. М. Панченка (Панченко, 
2008; Панченко, 2019), В. Г. Скляр зі співав-
торами (Скляр та ін., 2021).

Мета дослідження полягає у вивченні 
поширення і стану популяцій вищих судин-
них рослин, занесених до переліку регіо-
нально рідкісних видів Сумської області 
в межах території басейну р. Сироватка.

Матеріал і методи
Річка Сироватка протікає по території 

Сумського району Сумської області України. 
Вона бере початок біля села Покровка і впа-
дає в річку Псел на південь від селища Низи. 
Її довжина – 58 км, площа басейну стано-
вить 738 кв. км (Данильченко, 2019). 

Згідно із системою фізико-географічного 
районування України територія басейну 
р. Сироватка належить до Тростянецько-
Сумського фізико-географічного району 
Сумської схилово-височинної області 
Східно-Українського краю лісостепової зони 
Східно-Європейської рівнини (Маринич та 
ін., 2003). У системі геоботанічного району-

вання територія досліджень розташована 
в межах Сумського геоботанічного округу 
кленово-липово-дубових, дубових лісів і луч-
них степів Середньоруської лісостепової під-
провінції Східноєвропейської лісостепової 
підобласті Євразійської степової області 
(Дідух і Шеляг-Сосонко, 2003).

Під час вивчення регіонально рідкісних 
видів рослин на території досліджень були 
застосовані теоретичні і практичні методи. 
Теоретичні методи передбачали аналіз літе-
ратурних джерел із подальшою їх система-
тизацією та узагальненням. 

Практичні методи стосувалися польових 
досліджень і камеральної обробки даних. 
Польові дослідження проводилися протягом 
2016–2022 років, у періоди вегетації рос-
лин, як основний використовувався марш-
рутно-діагностичний метод (Якубенко та ін., 
2018). Під час польових досліджень вста-
новлювали загальну кількість регіонально 
рідкісних видів рослин, визначали площі 
ділянок поширення цих видів, їх локацію 
і, якщо була можливість, параметри серед-
ньої кількості рідкісних видів на ділянку 
в межах середовища існування або про-
єктивного покриття. Під час камеральних 
досліджень ценотичної належності виявле-
них видів і угруповань рослин застосовано 
методику геоботанічних описів (Якубенко та 
ін., 2018), для чого використано еколого-фі-
тоценотичну класифікацію рослинності 
України (Продромус рослинності…, 2019). 
Номенклатуру виявлених видів подано за 
Vascular plants of Ukraine. A nomenclatural 
checklist (Mosyakin & Fedoronchuk, 1999). 
Для ідентифікації регіонально рідкісних 
видів рослин Сумської області використову-
вали «Перелік видів рослин, тварин і грибів, 
що підлягають особливій охороні на терито-
рії Сумської області» (Офіційні переліки…, 
2012). 

Результати та їх обговорення 
Досить високий рівень біологічного різ-

номаніття і значний ступінь антропогенної 
трансформованості – характерні ознаки 
природи території басейну р. Сироватка 
(Скляр та ін., 2021; Tymochko et al., 2022).

Угруповання природної рослинності 
на території досліджень збереглися на 
незначних площах і приурочені здебільшого 
до балок і долин р. Сироватка та її приток. 
Ліси зустрічаються переважно на правобе-
режжі річок Сироватка, Рублена і Бобрик, 
і серед них домінують дубові ліси, які пред-
ставлені здебільшого угрупованнями форма-
ції Querceta roboris. Соснові ліси, ростуть на 
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дерново-підзолистих ґрунтах першої надза-
плавної тераси р. Сироватка і представлені 
угрупованнями формації Pineta sylvestris 
(Шахова і Вакал, 2023). 

На лівобережжі р. Сироватка, на схилах 
балок, недоступних для розорювання, зберег-
лися залишки колись характерної для цього 
району степової рослинності. Представлена 
вона формаціями Stipeta capillatae, Stipeta 
pennatae, Festuceta valesiacae, Elytrigieta 
repentis, Poeta angustifoliae, Calamagrostideta 
epigeioris. 

Лучна та болотна рослинність приуро-
чена до заплави р. Сироватка зайнята луч-
ною і болотною рослинністю. Практично 
всі лучні угіддя зазнають значного антро-
погенного навантаження перебувають 
у дигресивному стані, і серед їхньої рос-
линності переважають угруповання фор-
мацій Agrostideta stoloniferae, Alopecureta 
pratensis, Calamagrostideta epigeioris, 
Festuceta pratensis, Festuceta rubrae, Phleeta 
pratensis і Poeta pratensis. 

На незначних площах у заплаві 
р. Сироватка, Закобилля, Крупець зберег-
лися болота, і їх рослинність представлена 
переважно групами формацій Phragmiteta 
australis, Equiseteto (palustris)-hypneta, 
Glycerieta maximae, Cariceta acutiformis 
і Cariceta cespitosis.

Повітряно-водна та водна рослинність 
зустрічається по берегах і руслу р. Сироватка, 
її приток і штучних водойм і представлена 
переважно формаціями Glycerieta maximae, 
Phragmiteta australis, Typheta latifoliae, 
Sagitarieta sagitofoliae, Elodeeta canadensis, 
Lemneta minoris, Potamogetoneta pectinati, 
Spirodeleta polyrhizae.

Потрібно відмітити, що на початку 
60-х pp. XX століття в заплаві р. Сироватка 
проводилися меліоративні роботи, також 
відбувалося відведення значних площ 
долини р. Сироватка під садові ділянки, 
проводилася нелімітована заготівля лікар-
ських рослин. У зв’язку із цим деякі види 
раритетних рослин на цій території зникли.

За результатами проведених досліджень 
були отримані відомості про знахідки на 
території басейну р. Сироватка популяцій 
28 видів вищих судинних рослин, зане-
сених до переліку регіонально рідкісних 
видів рослин Сумської області, 1 виду – до 
Європейського червоного списку тварин 
і рослин, що опинилися під загрозою зни-
щення у світовому масштабі (European 
Red…, 2011). Характеристику цих видів 
наведено нижче.

Дані про поширення на території України 
видів рослин взяті з «Визначника рослин 
України» (Визначник…, 1965).

У межах території басейну р. Сироватка 
трапляється один вид судинних рослин, 
який занесений до Європейського черво-
ного списку та Переліку регіонально рід-
кісних видів рослин Сумської області – 
Crataegus ucrainica Pojark. В України його 
можна зустріти в Прикарпатті, лісових 
і лісостепових районах верхньої і середньої 
течії Дніпра. Зростає у листяних і мішаних 
лісах, по узліссях, по берегах річок, в антро-
погенних ландшафтах. У межах басейну 
р. Сироватка відомо два місця зростання 
цього виду. У 2021 році В. Г. Скляр зі спі-
вавторами дослідили популяцію Crataegus 
ucrainica, що зростає в долині р. Сироватка 
між селами Верхня Сироватка та Новоселиця 
(Скляр та ін., 2021). Інша популяція 
Crataegus ucrainica була виявлена на тери-
торії ландшафтного заказника місцевого 
значення «Краснопільський» на узліссі липо-
во-дубового лісу в кількості 19 екземплярів.

Нижче наводимо інформацію про 
27 видів судинних рослин, включених до 
переліку регіонально рідкісних видів рослин 
Сумської області, які були виявлені нами 
під час польових досліджень на території 
басейну р. Сироватка.

Allium flavescens Bess. в Україні зро-
стає у лісостепових і степових районах. 
У межах території досліджень виявлений 
між с. Глибне і Думівка на схилі правого 
корінного берега р. Рублена у складі асоці-
ації Stipetum (capillatae) elytrigietum (repentis) 
на площі 0,1 га, близько 200 екземплярів.

Allium sphaerocephalon L. в Україні тра-
пляється в Закарпатті, Лісостепу, Степу, 
Криму. У басейні р. Сироватка – степова 
балка біля залізничної станції Олександрівна 
(західніше с. Таратутине) – зустрічається 
асоціація Elytrigietum (repentis) festucosum 
(valesiacae) на площі 0,1 га, понад 
150 екземплярів; на схилах правого корін-
ного берега р. Рублена між селами Думівка 
і Глибне – асоціація Elytrigietum (repentis) 
poosum (angustifoliae) на площі близько 
1,0 га, понад 400 екземплярів.

Anemone sylvestris L. в Україні поши-
рений у Лісостепу, Північному Степу. 
Виявлено на схилах балок із степовою 
рослинністю у районі р. Рублена між 
с. Великий Бобрик, Думівка і Глибне 
в асоціації Stipetum (capillatae) festucosum 
(valesiacae) сумарно на площі 0,7 га, понад 
700 екземплярів.
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Aster amellus L. в Україні зустрічається 
в лісовій, лісостеповій зонах, південно-за-
хідних районах Степу. Виявлений на схилі 
балки біля залізничної станції Олександрівка 
в асоціації Stipetum (capillatae) poosum 
(angustifoliae) на площі 0,04 га, 100 екземп-
лярів; у степовій балці між селами Великий 
Бобрик і Думівка – в асоціації Elytrigietum 
(repentis) festucosum (valesiacae) на площі 
0,3 га, 50 екземплярів.

Calla palustris L. в Україні характерний 
для Закарпаття, Передкарпаття, Полісся, 
рідкісний для Лісостепу вид. Охороняється 
на території гідрологічної пам’ятки природи 
місцевого значення «Озеро Журавлине», 
формація Cariceta-sphagneta на площі 
0,02 га, понад 50 екземплярів.

Campanula cervicaria L. в Україні росте 
в лісових районах і Лісостепу, рідко 
в південній частині Степу. Виявлений 
у Краснопільському лісництві, 42 кв. м, дубо-
вий ліс, на схилах балки в асоціації Tilieto-
Quercetum coryloso-stellariosum (holosteae) на 
площі 0,04 га, понад 50 екземплярів.

Саrех limosa L. в Україні трапляється спо-
радично на Поліссі, зрідка в Лісостепу та 
лісовому поясі Карпат. На території дослі-
джень виявлений у заповідному урочищі 
«Захарівська дача» Верхньо-Сироватського 
лісництва, 73 кв. м, у міждюнному зни-
женні на боровій терасі р. Сироватка, фор-
мація Cariceta-sphagneta, на площі близько 
1,5 га з проєктивним покриттям до 10%.

Cerasus fruticosa (Pall.) Woronov в Україні 
зустрічається на півдні Полісся, Лісостепу, 
Степу (спорадично). Виявлений у степовій 
балці між с. Великий Бобрик і Думівка на 
площі 0,5 га, 16 кущів.

Centaurea sumensis Kalen. в Україні 
поширена на Поліссі, в Лісостепу, рідше 
в Степу. Трапляється на правому корінному 
березі р. Рублена (між с. Глибне і Великий 
Бобрик), асоціація Stipetum (pennatae) 
poosum (angustifoliae), сумарна площа кіль-
кох локусів – 0,03 га, чисельність – близько 
150 екземплярів.

Clematis integrifolia L. на більшій частині 
території України зустрічається спорадично 
(крім Карпат і півдня Степу). На тери-
торії досліджень трапляється в підніжжі 
та по днищу балки біля залізничної стан-
ції Олександрівка, асоціація Elytrigietum 
(repentis) poosum (angustifoliae) на площі 
0,02 га, понад 100 рослин генеративного 
вікового стану.

Clematis recta L. в Україні звичай-
ний вид для лісових районів, Лісостепу, 

Північного Степу. У районі досліджень 
виявлений у Краснопільському лісництві, 
69 кв. м, дубовий ліс, асоціація Quercetum 
coryloso(avellanae)-caricosum (pilosae), 
на площі 0,15 га, близько 50 екземпля-
рів; на лівому корінному березі р. Рублена 
(між с. Великий Бобрик і Глибне), асоціа-
ція Tilieto-Quercetum coryloso-stellariosum 
(holosteae), на площі 0,02 га, 5 екземпля-
рів; у заповідному урочищі «Захарівська 
дача», Верхньо-Сироватське лісництво, 
78 кв. м, дубовий ліс, асоціація Quercetum 
aegopodiosum (podagrariae), на площі 0,04 га, 
25 екземплярів. 

Corydalis marschalliana (Pall. ex Willd.) 
Pers. – вид характерний для гірського 
Криму, лісостепових і степових районів 
України. Дуже чисельний вид, який зустрі-
чається весною на великих площах у клено-
во-липово-дубових (асоціації Acereto-Tilieto-
Quercetum coryloso-stellariosum (holosteae), 
Tilieto-Acereto-Quercetum coryloso-caricosum 
(pilosae)) і липово-дубових лісах (асоціа-
ції Tilieto-Quercetum coryloso (avellanae)-
aegopodiosum (podagrariae), Tilieto-Quercetum 
coryloso-stellariosum (holosteae)) Верхньо-
Сироватського і Велико-Бобрицького 
лісництв.

Delphinium cuneatum Steven ex DC. 
в Україні поширений у Лісостепу і Степу. 
У балці на правому корінному березі при-
токи р. Рублена (між селами Великий Бобрик 
і Глибне) виявлено 2 локуси площею 0,01 га 
і 0,02 га, загальною чисельністю до 50 осо-
бин генеративного вікового стану. 

Delphinium litwinowii Sambuk в Україні 
відомий лише для Лівобережного Лісостепу. 
Серед рідколісся і чагарників на лівому 
корінному березі р. Рублена на площі 0,05 га 
відмічені 5 екземплярів генеративного віко-
вого стану. 

Dentaria quinquefolia M. Bieb. в Україні 
зустрічається в Карпатах, Поліссі, Лісостепу, 
північно-східній частині Степу. Цей вид 
є типовим для листяних лісів регіону дослі-
джень і зустрічається на значних пло-
щах у Велико-Бобрицькому, Верхньо-
Сироватському та Краснопільському 
лісництвах, переважно в нагірних клено-
во-липово-дубових і липово-дубових лісах, 
здебільшого у верхніх і середніх частинах 
схилів балок різної експозиції.

Drosera rotundifolia L. в Україні зустріча-
ється на Поліссі, рідкісний вид для Карпат 
і північної частині Лісостепу. Охороняється 
на території гідрологічної пам’ятки природи 
місцевого значення «Озеро Журавлине», 
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сфагнова сплавина в центрі озера 
в зниженні муж дюнами на боровій терасі 
р. Сироватка, формація Cariceta-sphagneta, 
на площі 0,03 га, понад 50 екземплярів.

Galatella villosa (L.) Rchb.f. в Україні поши-
рена в Лісостепу, Степу (крім крайнього 
заходу), Криму. Виявлений у степовій балці 
в районі залізничної станції Олександрівка 
(західніше с. Таратутине), асоціація 
Elytrigietum (repentis) poosum (angustifoliae), 
на площі 0,04 га, близько 150 екземплярів. 

Inula helenium L. поширений майже по 
всій території України. На території дослі-
джень зустрічається по днищу балки, біля 
ставка в долині р. Рублена, угруповання 
Deschampsietum (caespitosae) poosum (praten-
sis), на площі 0,005 га, близько 20 екземпля-
рів рослин генеративного вікового стану.

Jurinea arachnoidea Bunge в Україні 
зустрічається спорадично в Лівобережному 
Лісостепу та Степу. Вид виявлений на 
корінному березі р. Рублена між с. Великий 
Бобрик, Думівка і Глибне, асоціація Stipetum 
(capillatae) festucosum (valesiacae), сумарна 
площа трьох локусів – 0,05 га, чисельність – 
близько 300 екземплярів рослин генератив-
ного вікового стану; схил балки біля заліз-
ничної станції Олександрівка в угрупованні 
степової рослинності, асоціація Elytrigietum 
(repentis) festucosum (valesiacae), на площі 
0,02 га, чисельність – до 100 екземплярів 
рослин генеративного вікового стану.

Linum flavum L. вид поширений по всій 
території України. На території дослі-
дження зустрічається рідко. Був виявлений 
у степовій балці на лівому корінному березі 
р. Рублена (між с. Думівка і Глибне), асоціа-
ція Stipetum (pennatae) poosum (angustifoliae), 
на площі 0,03 га, близько 150 екземплярів.

Linum perenne L. в Україні росте на пів-
дні Полісся, Лісостепу і Степу (розсіяно). 
Виявлений на корінних берегах і по схи-
лах балок в долині р. Рублена, майже по 
всій території, переважно розріджено; біля 
ставка в південній околиці с. Самотоївка, на 
схилах степової балки, асоціація Elytrigietum 
(repentis) festucosum (pratensis), на площі 
0,7 га, понад 200 екземплярів. 

Lycopodium clavatum L. звичайний вид 
для Карпат і Полісся, рідше трапляється 
в лісостеповій зоні України. Охороняється 
в заповідному урочищі «Захарівська дача» 
Верхньо-Сироватського лісництва, 73 кв. м, 
по узліссю сосняку, асоціація Pinetum (syl-
vestris) calamagrostidoso (canescentis), на 
площі 0,03 га, проєктивне покриття – 
5–10%; 1,5 км на південь від с. Михайлівка, 

насадження Betula pendula Roth., на площі 
0,015 га, проєктивне покриття до 30%. 

Pedicularis kaufmannii Pinzg. – звичай-
ний вид для лісостепової зони й північної 
частини степової зони. Зустрічається в сте-
повій балці на правому корінному березі 
р. Рублена (між с. Великий Бобрик і Глибне), 
асоціація Stipetum (pennatae) poosum 
(angustifoliae), на площі 0,10 га, близько 
30 екземплярів.

Polemonium саeruleum L. в Україні поши-
рений в Поліссі, лісостеповій і північно-схід-
ній степовій зонах. Виявлений на північ-
но-східній околиці с. Самотоївка, вологі 
луки в заплаві р. Сироватка, формація 
Poeta angustifoliae, на площі 1,0 га, близько 
400 екземплярів; по днищу балки на лівобе-
режжі р. Рублена (між с. Думівка і Глибне), 
вологі луки, асоціація Deschampsietum 
(caespitosae) poosum (pratensis), на площі 
0,005 га, понад 10 екземплярів.

Pyrethrum corymbosum (L.) Scop. – зви-
чайний вид для всієї території України. На 
території досліджень трапляється в балці 
біля залізничної станції Олександрівка, 
серед чагарників на межі з лучно-степо-
вими угрупованнями на площі 0,01 га, понад 
20 екземплярів; у балках на лівому корінному 
березі р. Рублена (між с. Великий Бобрик, 
Думівка і Глибне) серед рідколісся – 3 локуси, 
сумарна площа – 0,5 га, чисельність – близько 
60 рослин генеративного вікового стану; 
у Краснопільському лісництві, 81 кв. м, серед-
ньовіковий дубовий ліс, асоціація Quercetum 
coryloso(avellanae)-caricosum (pilosae), на 
площі 0,03 га, понад 50 екземплярів.

Scorzonera purpurea L. в Україні поши-
рений у Росточчі-Опіллі, Поліссі, лісостепо-
вій зоні, північній частині степової зони. 
Виявлений у степовій балці на правому 
корінному березі р. Рублена (між с. Великий 
Бобрик і Глибне), асоціація Elytrigietum 
(repentis) poosum (angustifoliae), на площі 
близько 1,0 га, понад 300 екземплярів.

Veratrum nigrum L. в Україні розсіяно 
зустрічається в Росточчі-Опіллі й лісостепо-
вій зоні, рідко на Поліссі і північній частині 
степової зони. У підніжжі схилів і по днищу 
балок на корінному березі р. Рублена (між 
с. Великий Бобрик, Думівка і Глибне) вияв-
лено 2 локуси загальною площею 0,025 га, 
чисельністю до 35 екземплярів.

У басейні р. Сироватка зустрічаються 
рослинні угруповання, які занесені до 
Зеленої книги України (Зелена книга…, 
2009), формації Stipeta capillatae, Stipeta 
pennatae і Nuphareta luteae.



13

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

Потрібно відмітити, що у 2021 році нау-
ковцями Сумського національного аграрного 
університету між селами Верхня Сироватка 
та Новоселиця, у заплаві р. Сироватка було 
виявлено популяцію Salix rosmarinifolia L. 
(Скляр та ін., 2021). 

Серед 28 виявлених на території дослі-
дження видів вищих судинних рослин, 
занесених до переліку регіонально рідкіс-
них рослин Сумської області, у гарному 
стані збереженості перебувають 3 – Clematis 
recta L., Corydalis marschalliana (Pall. ex 
Willd.) Pers., Dentaria quinquefolia M. Bieb., 
які поширені в нагірних дібровах Верхньо-
Сироватського, Велико-Бобрицького й част-
ково Краснопільського лісництв і зустрі-
чаються на значних площах. Водночас 
популяції 3 видів, а саме Cerasus fruticosa 
(Pall.) Woronov, Delphinium litwinowii Sambuk, 
Inula helenium L., займають незначні площі, 
до їх складу входить менше ніж 20 рослин, 
і, якщо не провести заходи щодо їх збере-
ження, вони можуть бути втрачені.

Знахідки на території басейну 
р. Сироватка регіонально рідкісних видів 
рослин Сумської області та місць їх локаліза-
ції дадуть можливість у подальшому здійс-
нювати моніторинг стану популяцій і про-
водити заходи щодо забезпечення режимів 
їх охорони. 

Висновки 
Значне антропогенне навантаження на 

екосистеми басейну р. Сироватка призвело 
до того, що найбільш вразливими вияви-
лися види рослини, виживання яких біль-

шою мірою залежить не тільки від зміни 
абіотичних факторів навколишнього сере-
довища, а й від складу усталених ценозів. 
Дослідження території басейну р. Сироватка 
дали змогу виявити місця зростання й оха-
рактеризувати локуси для 28 видів, занесе-
них до переліку регіонально рідкісних видів 
рослин Сумської області. Незважаючи на 
встановлення основних показників щодо 
стану популяцій раритетних видів рослин, 
питання подальшого їх дослідження не 
втрачає актуальності.

Аналіз стану охорони рідкісних видів 
рослин, які зустрічаються в басейні 
р. Сироватка, засвідчив, що з 28 виявлених 
видів популяції 19 перебувають за межами 
об’єктів природно-заповідного фонду, що 
ставить під загрозу їх існування на цій 
території. 

Оскільки в долині р. Рублена (між 
с. Великий Бобрик, Думівка, Глибне) вияв-
лено 17 регіонально рідкісних видів рослин, 
доцільно розглянути питання щодо ство-
рення на цій території ботанічного заказ-
ника місцевого значення. Також для збере-
ження раритетних видів рослин, які ростуть 
у лісах басейну р. Сироватка, потрібно 
перевести наявні заповідні лісові урочища 
до категорії ботанічних пам’яток природи 
місцевого значення.

З метою поглиблення знань про форму-
вання, сучасний стан і динаміку розвитку 
природних екосистем басейну р. Сироватки 
варто продовжити геоботанічні дослідження 
цієї території. 
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БРІОФЛОРА МІСТА УЖГОРОДА 

В. М. Вірченко1, Л. М. Фельбаба-Клушина2, Р. Е. Садигов3

Ужгород – адміністративний центр Закарпатської обл. Розташований на схилах Вулканічного 
хребта і терасах р. Уж. Площа міста становить близько 40 кв. км, де проживає понад 120 тис. 
населення. На початку XX століття мохоподібні Закарпаття вивчали угорські, чеські та сло-
вацькі ботаніки. Після Другої світової війни ці дослідження продовжили українські дослідники. 

Загалом до наших досліджень для м. Ужгорода було відомо 17 видів бріофітів. У 2022–2023 роках 
авторами статті досліджувалися мохоподібні м. Ужгорода. Були обстежені скельнодубові ліси 
в історичних районах Червениця і Шахта, штучні деревні насадження в парках Підзамковий, 

Боздоський, Ротарі, скверах Масарика, Петефі, а також на набережній Незалежності 
і вздовж вулиць. За результатами оригінальних досліджень і врахування літературних даних 

у м. Ужгороді встановлено 90 видів мохоподібних, з них 11 видів печіночники і 79 – мохи. Провідні 
місця в спектрі родин мохів займають Orthotrichaceae (10 видів), Brachytheciaceae (9) і Pottiaceae 

(6); решта 26 родин налічує 1–5 видів. Печіночники представлені 9 родинами, з яких тільки 
Metzgeriaceae і Ricciaceae містять по два види. Видове багатство бріофітів спостерігається 

переважно на стовбурах дерев, а також на природних і штучних кам’янистих субстратах. Як 
і в м. Берегове, тут трапляється експансивний у Західній Європі епіфіт Dicranoweisia cirrata 
(Hedw.) Lindb. У масиві Червениця зростає низка епіфітних і епілітних мохоподібних, котрі не 
виявлені в зелених насадженнях забудованої частини м. Ужгорода. Поряд із поширеними в брі-

офлорі міста виявлені деякі рідкісні види – Dicranum viride (Sull. & Lesq.) Lindb., занесений до 
Додатку I Бернської конвенції та Червоного списку мохоподібних України, а також нові види для 

Українських Карпат Bryum ruderale Crundw. & Nyholm. і Schistidium crassipilum H.H.Blom. 

Ключові слова: урбанобріофлора, таксономічна структура, розподіл за субстратами, рідкісні 
види, Ужгород, Закарпаття, Україна.
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THE BRYOPHYTE FLORA OF UZHHOROD TOWN

V. M. Virchenko, L. M. Felbaba-Klushyna, R. E. Sadygov

Uzhhorod is the administrative center of the Transcarpathian region. The town is located on 
slopes of the Volcanic range and on terraces of the Uzh river. Its area occupies about of 40 square 

kilometres where over 120 thousand population lives. At the beginning of the XX century, bryophytes 
of the Transcarpathia studied Hungarian, Czech and Slovak botanists. After the Second World War, 

these studies continued Ukrainian researchers. In general, 17 species of bryophytes were known till our 
research. In 2022–2023 years, a modern bryofloristic study of Uzhhorod was carried out. Oak forests 

of the historical areas Chervenytsia and Shakhta were examined, as well as parks Pidzamkovyi, 
Bozdoskyi, Rotary, public gardens Masaryk, Petefy and some street plantations. As a result 

of the generalization of own and literary data in the town of Uzhhorod 90 species of bryophytes have 
been established, of which 11 species liverworts and 79 ones of mosses. Leading places in the spectrum 

of moss families occupy Orthotrichaceae (10 species), Brachytheciaceae (9) and Pottiaceae (6); the rest 
26 families include 1–5 species each. Liverworts represent by 9 families, out of them only Metzgeriaceae 
and Ricciaceae include 2 species each.The richness of bryophyte species is observed mainly on trunks 

of trees, after that on natural and artificial rocky substrates. Like in Berehove town, expansive in 
Western Europe species Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. occurs here. In the massif Chervenytsia, 
a number of mosses are growing, which are not detected within the built-up part of Uzhhorod. In this 
town, apart from widespread mosses, some rare taxa, namely Dicranum viride (Sull. & Lesq.) Lindb., 
included in Appendix I of the Berne Convention and the Red list of bryophytes of Ukraine, as well 

as new species for the Ukrainian Carpathians Bryum ruderale Crundw. & Nyholm. and Schistidium 
crassipilum H.H. Blom. are known.

Key words: urbanobryoflora, taxonomical structure, substrate division, rare species, Uzhhorod town, 
Transcarpathia, Ukraine.

Вступ
Бріофлористичні дослідження на 

Закарпатті в XIX та першій половині XX ст. 
провадили угорські, чеські та словацькі 
дослідники. Із середини минулого століття 
тут починають працювати українські бота-
ніки. За даними угорських і українських 
бріологів, для м. Ужгорода загалом вказу-
вали 17 видів мохоподібних (Boros & Vajda, 
1968–1969; Зеров і Партика, 1975; Улична, 
1976, 1978 та ін.). Достовірність визна-
чення ще одного моху, Stereodon pratensis 
(W.D.J. Koch ex Spruce) Warnst., наведеного 
для міста Ф. Гашлінським, А. Борош ста-
вив під сумнів. Із цих 17 видів лише 6 нами 
не підтверджено, а саме Riccia fluitans4, 
R. glauca, Scapania curta, Tortula truncata, 
Dicranum fulvum, Alleniella besseri. Причому 
два останні види були нами виявлені в око-
лицях Ужгорода поблизу Невицького замку. 
Метою нашого дослідження було вивчення 
різноманіття мохоподібних м. Ужгорода 
й особливостей їх розподілу за субстратами.

Матеріал і методи 
Ужгород – адміністративний центр 

Закарпатської обл. Розташований на схи-
лах Вулканічного хребта і терасах р. Уж. 
Через місто протікає р. Уж – ліва притока 

4 Примітка. Тут і далі в статті назви авторів видових 
епітетів наводяться в “Списку мохоподібних…”. 

Лаборця, що належить до басейну р. Тиса. 
Площа міста становить близько 40 кв. км, 
з яких 20,6 кв. км припадає на селітебну 
зону, а 15,3 кв. км – на зелену зону (парки, 
сади, сквери тощо). Місто простягнулося 
з півночі на південь на 12 км і на 5 км – зі 
сходу на захід. Найнижча точка міста розмі-
щена в районі залізничного вокзалу (112 м 
н. р. м.), а найвища досягає 224 м н. р. м. 
Клімат помірно-континентальний, із жар-
ким літом і м’якою зимою. Середньорічна 
температура становить +10,5 0С. Опадів 
у середньому 730 мм на рік. На початку 
90-х років XX ст. тут проживало майже 
120 тис. жителів. Ужгород – важливий про-
мисловий, освітній, культурний і турис-
тичний центр Закарпаття (Географічна…, 
1993).

У червні 2022 р. і квітні 2023 р. авто-
рами статті досліджувалися мохоподібні 
м. Ужгорода. Були обстежені скельнодубові 
ліси в історичних районах Червениця 
і Шахта, штучні деревні насадження в пар-
ках Підзамковий, Боздоський, Ротарі, скве-
рах Масарика, Петефі, а також на набе-
режній Незалежності і вздовж вулиць. 
Збір бріологічного матеріалу провадили 
на стовбурах живих дерев (кленів, ясенів, 
лип, тополь, верб, платанів), природному 
камінні, штучних кам’янистих субстратах 



20

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

(мури, бетон, асфальт) і ґрунті. Загалом було 
зібрано близько 70 пакетів мохоподібних. 
Зібрані зразки визначені у відділі фіколо-
гії, ліхенології та бріології Інституту бота-
ніки ім. М. Г. Холодного НАНУ за вітчизня-
ними визначниками і «Флорами». Латинські 
видові назви й обсяг родин подані за сучас-
ним «Анотованим чеклістом мохоподібних 
Європи, Макаронезії та Кіпру» (Hodgetts 
et al., 2020), адаптованим для України 
(Вірченко і Нипорко, 2022). 

Результати 
З урахуванням результатів наших 

досліджень і літературних відомостей 
у м. Ужгороді на сьогодні встановлено 
90 видів мохоподібних, з них 11 видів печі-
ночники і 79 – мохи. Провідні місця в спек-
трі родин мохів займають Orthotrichaceae 
(10), Brachytheciaceae (9 видів) і Pottiaceae 
(6); решта 26 родин налічує 1–5 видів. 
Печіночники представлені 9 родинами, з 
яких тільки Metzgeriaceae і Ricciaceae міс-
тять по два види. Поряд із поширеними в 
місті знайдені деякі рідкісні види, зокрема 
Dicranum viride, занесений до Додатку I 
Бернської конвенції та Червоного списку 
мохоподібних України (Бойко, 2010). 
Раніше на Закарпатті цей вид був знай-
дений нами поблизу Ужгорода в пам’ятці 
природи «Тепла яма» (Фельбаба-Клушина 
та ін., 2022) і Ужанському НПП (Вірченко 
та ін., 2023). Наступні два, Bryum ruderale і 
Schistidium crassipilum, уперше встановлено 
для Українських Карпат. Нижче наводиться 
список мохоподібних м. Ужгорода, який у 
майбутньому може бути доповнений. 

Список мохоподібних м. Ужгорода 
Відділ MARCHANTIOPHYTA – печіночники

Родина Anastrophyllaceae L. Soderstr., De 
Roo & Hedd.

Barbilophozia barbata (Schmidel ex Schreb.) 
Loeske. Червениця, скельнодубовий ліс, на 
затінених валунах, 10.06.2022.

Родина Scapaniaceae Mig.
Scapania curta (Mart.) Dumort. (Boros & 

Vajda, 1967–68).
Родина Lophocoleaceae Vanden Berghen

Lophocolea heterophylla (Schrad.) Dumort. 
Шахта, на окоренках верб біля зниження 
з водою, 03.04.2023.

Родина Plagiochilaceae Müll. Frib.
Plagiochila porelloides (Torr. ex Nees) 

Lindenb. Червениця, скельнодубовий ліс, на 
затінених валунах, 10.06.2022.

Родина Frullaniaceae Lorch
Frullania dilatata (L.) Dumort. (Улична, 

1976); Червениця, насадження дуба пів-

нічного, на деревах, 02.06.2022; там само, 
скельнодубовий ліс, на дубах, 02.06.2022; 
Шахта, на дубі, 03.04.2023; набережна 
Незалежності, на старих липах, 04.04.2023.

Родина Porellaceae Cavers
Porella platyphylla (L.) Pfeiff. (Зеров 

і Партика, 1975); Червениця, насадження 
дуба північного, на деревах, 02.06.2022; 
там само, скельнодубовий ліс, на дубах, 
02.06.2022.

Родина Radulaceae Mull. Frib.
Radula complanata (L.) Dumort. 

Червениця, насадження дуба північного, на 
деревах, 02.06.2022; там само, скельнодубо-
вий ліс, на дубах, 02.06.2022; Шахта, на 
дубі, 03.04.2023; ботсад УжНУ, на стовбурі 
клена ясенолистого, 04.04.2023; набережна 
Незалежності, на старих липах, 04.04.2023.

Родина Metzgeriaceae H. Klinggr.
Metzgeria conjugata Lindb. Червениця, 

скельнодубовий ліс, на затінених валунах, 
10.06.2022.

Metzgeria furcata (L.) Corda. (Зеров 
і Партика, 1975); Червениця, скельно-
дубовий ліс, на дубах, 02.06.2022; Шахта, 
на камінні коло западини з водою,  
03.04.2023.

Родина Ricciaceae Rchb.
Riccia fluitans L. (Boros & Vajda, 1967–68).
Riccia glauca L. (Boros & Vajda, 1967–68).

Відділ BRYOPHYTA – мохи 
Родина Polytrichaceae Schwägr.

Atrichum angustatum (Brid.) Bruch & 
Schimp. Шахта, на освітленому пагорбі, 
03.04.2023.

Atrichum undulatum (Hedw.) P. Beauv. 
(Boros & Vajda, 1967-68); Червениця, 
насадження дуба північного, на ґрунті, 
02.06.2022; там само, скельнодубовий ліс, 
на ґрунті, 03.04.2023.

Polytrichum formosum Hedw. Червениця, 
насадження дуба північного, на ґрунті, 
02.06.2022; там само, скельнодубовий ліс, 
на ґрунті, 03.04.2023; Шахта, на освітле-
ному пагорбі, 03.04.2023.

Родина Funariaceae Schwägr.
Funaria hygrometrica Hedw. Шахта, на 

старому кострищі, 03.04.2023.
Родина Dicranellaceae M. Stech

Dicranella heteromalla (Hedw.) Schimp. 
(Зеров і Партика, 1975); Червениця, 
насадження дуба північного, на ґрунті, 
02.06.2022; там само, скельнодубовий ліс, 
на ґрунті, 03.04.2023.

Родина Fissidentaceae Schimp.
Fissidens taxifolius Hedw. Шахта, на заті-

нених глинистих схилах, 03.04.2023.
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Родина Dicranaceae Schimp.
Dicranum fulvum Hook. (Улична, 1978).
Dicranum montanum Hedw. Червениця, 

насадження дуба північного, на деревах, 
02.06.2022; там само, скельнодубовий ліс, 
на дубах, 03.04.2023.

Dicranum scoparium Hedw. Червениця, 
скельнодубовий ліс, на затінених валунах, 
10.06.2022; Боздоський парк, на березі, 
07.04.2023.

Dicranum viride (Sull. & Lesq.) Lindb. 
Червениця, скельнодубовий ліс, на затіне-
них валунах, 10.06.2022.

Paraleucobryum longifolium (Hedw.) Loeske. 
Червениця, скельнодубовий ліс, на затіне-
них валунах, 10.06.2022.

Родина Rhabdoweisiaceae Limpr.
Dicranoweisia cirrata (Hedw.) Lindb. 

Червениця, край скельнодубового лісу, 
на колоді дуба, 02.06.2022; Ротарі-парк, 
на березі, 18.06.2022; Шахта, на дубі, 
03.04.2023; Православна набережна, на 
клені, 06.04.2023; Боздоський парк, на 
березі, 07.04.2023.

Родина Ditrichaceae Limpr.
Ceratodon purpureus (Hedw.) Brid. 

На бетонній стіні біля біофаку УжНУ, 
04.04.2023; вул. Капітульна, на мурах, 
04.04.2023 Боздоський парк, на мертвій 
деревині, 07.04.2023.

Родина Pottiaceae Schimp.
Didymodon rigidulus Hedw. Шахта, на 

освітленій бетонній стінці, 03.04.2023.
Syntrichia papillosa (Wils.) Jur. Ротарі-

парк, на березі, 18.06.2022; Шахта, на дубі, 
03.04.2023; ботсад УжНУ, на стовбурі клена 
ясенолистого, 04.04.2023; сквер Масарика, 
на ясені, 04.04.2023; площа Народна, на 
бетонному стовпчику, 04.04.2023; набе-
режна Незалежності, на липах, 04.04.2023; 
вул. Капітульна, на мурах, 04.04.2023.

Syntrichia ruralis (Hedw.) F. Weber 
& D. Mohr. Вул. Капітульна, на мурах, 
04.04.2023; Боздоський парк, на тополі, 
07.04.2023.

Syntrichia virescens (De Not.) Ochyra. 
Ротарі-парк, на березі, 18.06.2022; на бетон-
ній стіні біля біофаку УжНУ, 04.04.2023; 
ботсад УжНУ, на стовбурі клена ясено-
листого, 04.04.2023; площа Народна, на 
бетонному стовпчику, 04.04.2023; набе-
режна Незалежності, на липах, 04.04.2023; 
вул. Капітульна, на мурах, 04.04.2023.

Tortula muralis Hedw. Шахта, на освітле-
ній бетонній стінці, 03.04.2023; на бетон-
ній стіні біля біофаку УжНУ, 04.04.2023; 
вул. Капітульна, на мурах, 04.04.2023.

Tortula truncata (Hedw.) Mitt. (Boros & 
Vajda, 1967–1968).

Родина Grimmiaceae Arn.
Grimmia hartmanii Schimp. Червениця, 

скельнодубовий ліс, на затінених валунах, 
10.06.2022.

Grimmia ovalis (Hedw.) Lindb. (Улична, 
1978); музей архітектури, на камінні, 
04.04.2023.

Grimmia pulvinata (Hedw.) Sm. Шахта, 
на освітленій бетонній стінці, 03.04.2023; 
площа Народна, на бетонному стовпчику, 
04.04.2023; вул. Капітульна, на мурах, 
04.04.2023; музей архітектури, на камінні, 
04.04.2023; Ротарі-парк, на гіркокаштані, 
04.04.2023.

Schistidium apocarpum (Hedw.) Bruch 
et Schimp. На бетонній стіні біля біофаку 
УжНУ, 04.04.2023.

Schistidium crassipilum H.H. Blom. Шахта, 
на освітленій бетонній стінці, 03.04.2023.

Родина Hedwigiaceae Schimp.
Hedwigia ciliata (Hedw.) P. Beauv. 

Ботанічний сад, 17.08.1946 (Лазаренко); 
Червениця, скельнодубовий ліс, на затіне-
них валунах, 10.06.2022; музей архітектури, 
на камінні, 04.04.2023; Ротарі-парк, на гір-
кокаштані, 04.04.2023.

Родина Bryaceae Schwägr.
Bryum argenteum Hedw. Шахта, на освіт-

леній бетонній стінці, 03.04.2023; на бетон-
ній стіні біля біофаку УжНУ, 04.04.2023; 
площа Народна, на бетонному стовпчику, 
04.04.2023.

Bryum dichоtomum Hedw. На бетонній 
стіні біля біофаку УжНУ, 04.04.2023.

Bryum ruderale Crundw. & Nyholm. 
Вул. Капітульна, на мурах, 04.04.2023.

Ptychostomum imbricatulum (Müll. Hal.) 
Holyoak & N.Pedersen. Вул. Капітульна, на 
мурах, 04.04.2023.

Ptychostomum moravicum (Podp.) Ros 
& Mazimpaka. Ротарі-парк, на березі, 
18.06.2022; ботсад УжНУ, на стов-
бурі клена ясенолистого, 04.04.2023; 
набережна Незалежності, на липах, 
04.04.2023; вул. Капітульна, на мурах,  
04.04.2023.

Родина Mniaceae Schwägr.
Plagiomnium affine (Blandow ex Funck) 

T.J. Kop. Шахта, на освітленому пагорбі, 
03.04.2023.

Plagiomnium cuspidatum (Hedw.) T.J. Kop. 
(Зеров і Партика, 1975); Червениця, скель-
нодубовий ліс, на затінених валунах, 
10.06.2022; Шахта, на окоренках верб біля 
зниження з водою, 03.04.2023.
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Plagiomnium undulatum (Hedw.) T.J. Kop. 
Сквер Масарика, на ґрунті серед трави, 
04.04.2023.

Rhizomnium punctatum (Hedw.) T.J. Kop. 
Шахта, на окоренках верб біля зниження з 
водою, 03.04.2023.

Родина Orthotrichaceae Arn.
Lewinskya affinis (Schrad. ex Brid.) F. Lara, 

Garilleti & Goffinet. Ротарі-парк, на гірко-
каштані, 04.04.2023; Боздоський парк, на 
тополі та березі, 07.04.2023.

Lewinskya speciosa (Nees) F. Lara, Garilleti 
& Goffinet. Шахта, на осиці, 03.04.2023; бот-
сад УжНУ, на стовбурі клена ясенолистого, 
04.04.2023; Боздоський парк, на тополі, 
07.04.2023.

Lewinskya striata (Hedw.) F. Lara, Garilleti 
& Goffinet. Шахта, на осиці, 03.04.2023; 
Боздоський парк, на березі, 07.04.2023.

Nyholmiella obtusifolia (Brid.) Holmen & 
E.Warncke. Ботсад УжНУ, на стовбурі клена 
ясенолистого, 04.04.2023; сквер Масарика, 
на ясені, 04.04.2023; Боздоський парк, на 
тополі, 07.04.2023.

Оrthotrichum anomalum Hedw. (Boros & 
Vajda, 1967–1968); на бетонній стіні біля 
біофаку УжНУ, 04.04.2023; сквер Масарика, 
на ясені, 04.04.2023; площа Народна, 
на бетонному стовпчику, 04.04.2023; 
вул. Капітульна, на мурах, 04.04.2023; 
Ротарі-парк, на гіркокаштані, 04.04.2023.

Оrthotrichum diaphanum Brid. Ротарі-парк, 
на березі, 18.06.2022; на бетонній стіні біля 
біофаку УжНУ, 04.04.2023; ботсад УжНУ, 
на стовбурі клена ясенолистого, 04.04.2023; 
площа Народна, на бетонному стовпчику, 
04.04.2023; набережна Незалежності, на 
липах, 04.04.2023; Боздоський парк, на 
тополі, 07.04.2023.

Orthotrichum patens Bruch ex Brid. 
Червениця, насадження дуба північного, на 
деревах, 02.06.2022; Ротарі-парк, на березі, 
18.06.2022; Шахта, на дубі, 03.04.2023; бот-
сад УжНУ, на стовбурі клена ясенолистого, 
04.04.2023; Боздоський парк, на березі, 
07.04.2023.

Orthotrichum pumilum Sw. ex anon. 
Набережна Незалежності, на липах, 
04.04.2023; вул. Капітульна, на мурах, 
04.04.2023; Боздоський парк, на тополі, 
07.04.2023.

Pulvigera lyellii (Hook. & Taylor) Plášek, 
Sawicki & Ochyra. Ротарі-парк, на березі, 
18.06.2022; Шахта, на дубі, 03.04.2023; бот-
сад УжНУ, на стовбурі клена ясенолистого, 
04.04.2023; набережна Незалежності, на 
липах, 04.04.2023.

Ulota crispa (Hedw.) Brid. s. l. Червениця, 
насадження дуба північного, на деревах, 
02.06.2022; там само, скельнодубовий ліс, 
на дубах, 03.04.2023.

Родина Plagiotheciaceae M. Fleisch.
Plagiothecium cavifolium (Brid.) Z. Iwats. 

Червениця, скельнодубовий ліс, на затіне-
них валунах, 10.06.2022; там само, скельно-
дубовий ліс, на ґрунті, 03.04.2023; Шахта, 
на ґрунті коло дуба, 03.04.2023.

Родина Pterigynandraceae Schimp.
Pterigynandrum filiforme Hedw. Парк 

Підзамковий, на старій тополі, 06.04.2023.
Родина Amblystegiaceae G. Roth

Amblystegium serpens (Hedw.) Schimp. 
(Boros & Vajda, 1967–1968); Червениця, 
скельнодубовий ліс, на дубах, 03.04.2023; 
Шахта, на камені коло западини з водою, 
03.04.2023.

Cratoneuron filicinum (Hedw.) Spruce. 
Ботсад УжНУ, на стінках цементного 
басейну, 04.04.2023.

Hygroamblystegium varium (Hedw.) Mönk. 
Шахта, на окоренках верб біля зниження 
з водою, 03.04.2023; ботсад УжНУ, на 
стінках цементного басейну, 04.04.2023; 
вул. Капітульна, на мурах, 04.04.2023; 
Боздоський парк, на мертвій деревині, 
07.04.2023.

Leptodictyum riparium (Hedw.) Warnst. 
Шахта, на окоренках верб у зниженні з 
водою, 03.04.2023.

Pseudoamblystegium subtile (Hedw.) 
Vanderp. & Hedenäs. Червениця, скельно-
дубовий ліс, на дубах, 03.04.2023.

Родина Leskeaceae Schimp.
Leskea polycarpa Hedw. Червениця, 

насадження дуба північного, на деревах, 
02.06.2022; Шахта, на осиці, 03.04.2023; 
ботсад УжНУ, на стовбурі клена ясено-
листого, 04.04.2023; сквер Масарика, на 
ясені, 04.04.2023; набережна Незалежності, 
на липах, 04.04.2023.

Родина Pseudoleskeellaceae Ignatov  
& Ignatova

Pseudoleskeella nervosa (Brid.) Nyholm. 
Червениця, скельнодубовий ліс, на дубах, 
03.04.2023.

Родина Thuidiaceae Schimp.
Thuidium assimile (Mitt.) A. Jaeger. Шахта, 

на освітленому пагорбі, 03.04.2023.
Thuidium delicatulum (Hedw.) Schimp. 

Червениця, скельнодубовий ліс, на затіне-
них валунах, 10.06.2022.

Родина Brachytheciaceae Schimp.
Brachytheciastrum velutinum (Hedw.) 

Ignatov et Huttunen. Червениця, насадження 
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дуба північного, на деревах, 02.06.2022; 
Шахта, на камінні коло западини з водою, 
03.04.2023.

Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp. 
Шахта, на зволоженому ґрунті, 03.04.2023; 
сквер Масарика, на ґрунті серед трави, 
04.04.2023; Боздоський парк, на мертвій 
деревині, 07.04.2023.

Brachythecium salebrosum (Hoffm. ex 
F. Weber et D. Mohr) Schimp. Червениця, 
скельнодубовий ліс, на дубах, 03.04.2023; 
Боздоський парк, на мертвій деревині, 
07.04.2023.

Cirriphyllum piliferum (Hedw.) Grout. 
Шахта, на освітленому пагорбі, 03.04.2023; 
сквер Масарика, на ґрунті серед трави, 
04.04.2023.

Homalothecium sericeum (Hedw.) Schimp. 
Червениця, скельнодубовий ліс, на дубах, 
02.06.2022; Боздоський парк, на дубовій 
колоді, 07.04.2023.

Oxyrrhynchium hians (Hedw.) Loeske. 
Червениця, насадження дуба північного, 
на ґрунті, 02.06.2022; сквер Масарика, на 
ґрунті серед трави, 04.04.2023; Боздоський 
парк, на мертвій деревині, 07.04.2023.

Pseudoscleropodium purum (Hedw.) 
M. Fleisch. (Бачурина і Мельничук, 2003); 
Шахта, на освітленому пагорбі, 03.04.2023.

Rhynchostegium murale (Hedw.) Schimp. 
Ботсад УжНУ, на стінках цементного 
басейну, 04.04.2023.

Sciuro-hypnum populeum (Hedw.) Ignatov et 
Huttunen. Червениця, скельнодубовий ліс, 
на затінених валунах, 10.06.2022; Шахта, на 
камінні коло западини з водою, 03.04.2023.

Родина Hypnaceae Schimp.
Hypnum cupressiforme Hedw. Червениця, 

насадження дуба північного, на деревах, 
02.06.2022; там само, скельнодубовий ліс, 
на затінених валунах, 10.06.2022; Ротарі-
парк, на березі, 18.06.2022; Шахта, на 
дубі, 03.04.2023; ботсад УжНУ, на стовбурі 
клена ясенолистого, 04.04.2023; набережна 
Незалежності, на липах, 04.04.2023.
Родина Callicladiaceae Jan Kučera & Ignatov

Callicladium haldanianum (Grev.) 
H.A. Crum. Червениця, край скельнодубо-
вого лісу, на колоді дуба, 02.06.2022.

Родина Pylaisiadelphaceae Goffinet & 
W.R. Buck

Platygyrium repens (Brid.) Schimp. 
Червениця, насадження дуба північного, на 
деревах, 02.06.2022; Ротарі-парк, на березі, 
18.06.2022; Шахта, на дубі, 03.04.2023; 
набережна Незалежності, на липах,  
04.04.2023.

Родина Jocheniaceae Jan Kučera & Ignatov
Jochenia pallescens (Hedw.) Hedenäs, 

Schlesak & D. Quandt. Червениця, край 
скельнодубового лісу, на колоді дуба, 
02.06.2022.

Родина Pylaisiaceae Schimp.
Calliergonella cuspidata (Hedw.) Loeske. 

Шахта, на освітленому пагорбі, 03.04.2023.
Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp. 

Червениця, насадження дуба північного, 
на деревах, 02.06.2022; сквер Масарика, на 
ясені, 04.04.2023; набережна Незалежності, 
на липах, 04.04.2023.

Родина Leucodontaceae Schimp.
Leucodon sciuroides (Hedw.) Schwägr. 

Червениця, скельнодубовий ліс, на дубах, 
02.06.2022; Ротарі-парк, на гіркокаштані, 
04.04.2023.

Родина Neckeraceae Schimp.
Alleniella complanata S.Olsson, Enroth 

& D. Quandt. Боздоський парк, на дубовій 
колоді, 07.04.2023.

Alleniella besseri (Lob.) S. Olsson, Enroth 
& D. Quandt. Ботанічний сад, 17.08.1946 
(Лазаренко).

Exsertotheca crispa (Hedw.) S. Olsson, 
Enroth & D. Quandt. Боздоський парк, на 
дубовій колоді, 07.04.2023.

Homalia trichomanoides (Hedw.) Brid. 
Червениця, скельнодубовий ліс, на дубах, 
03.04.2023; Боздоський парк, на дубовій 
колоді, 07.04.2023.

Pseudanomodon attenuatus (Hedw.) Ignatov 
& Fedosov. Червениця, скельнодубовий ліс, 
на дубах, 02.06.2022; Боздоський парк, на 
дубовій колоді, 07.04.2023.

Родина Lembophyllaceae Broth.
Isothecium alopecuroides (Lam. ex Dubois) 

Isov. Червениця, скельнодубовий ліс, на 
дубах, 02.06.2022; там само, скельнодубо-
вий ліс, на затінених валунах, 10.06.2022; 
Шахта, на дубі, 03.04.2023; Боздоський 
парк, на дубовій колоді, 07.04.2023.

Родина Anomodontaceae Kindb.
Anomodon longifolius (Schleich. ex Brid.) 

Hartm. Червениця, скельнодубовий ліс, на 
дубах, 03.04.2023.

Anomodon viticulosus (Hedw.) Hook. & 
Taylor. Червениця, скельнодубовий ліс, на 
дубах, 02.06.2022; Боздоський парк, на 
тополі, 07.04.2023.

Обговорення
У дослідженні розподілу бріофітів за суб-

стратами було встановлено, що найбагат-
ший флористичний склад мохоподібних 
спостерігається на окоренках і стовбурах 
дерев, а саме 48 видів. На різних форофі-
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тах уздовж вулиць і в скверах міста часто 
селяться такі види, як Syntrichia papillosa, 
S. virescens, Orthotrichum pumilum, O. diapha-
num, Nyholmiella obtusifolia, Pulvigera lyellii, 
Leskea polycarpa, Pylaisia polyantha, Hypnum 
cupressiforme. Переважно на дубах і бере-
зах трапляється експансивний в Західній 
Європі (Godovicova & Misikova, 2017; Fudali 
& Zolnierz, 2019) епіфіт Dicranoweisia cir-
rata, котрий раніше нами виявлений на 
Закарпатті в м. Берегове (Вірченко, 2021). 
У парках до цих видів приєднуються печі-
ночники Radula complanata і Frullania dil-
atata, а також мохи Ptychostomum mora-
vicum, Lewinskya speciosa, Platygyrium 
repens, Brachythecium salebrosum, Leucodon 
sciuroides та ін. Звісно, найбільше різно-
маніття епіфітів спостерігається в лісоста-
нах на околицях Ужгорода (Червениця). Тут 
зафіксовані види природних лісів, як-от 
Porella platyphylla, Homalia trichomanoides, 
Pseudanomodon attenuates, Anomodon viticu-
losus, A. longifolius, Isothecium alopecuroides. 
Під час нашого обстеження Ужгорода пред-
ставники роду Neckera s.l., характерні для 
карпатських широколистих лісів, не знайдені 
на стовбурах живих дерев. Однак Alleniella 
besseri наводилась А. С. Лазаренком для 
ботанічного саду в 1946 році. Ще два види, 
а саме Alleniella complanata і Exsertotheca 
crispa, виявлені нами в Боздоському парку 
на дубовій колоді, котра була, мабуть, випад-
ково занесена сюди повінню на річці Уж. 

У цьому ж місті досліджено мохи, які 
ростуть на штучних і природних кам’яни-
стих субстратах (понад 40 видів). Найбільше 
різноманіття мохів зареєстровано на кам’я-
них мурах. Так, на мурах по вул. Капітульній 
знайдені Tortula muralis, Syntrichia rura-
lis, S. virescens, S. papillosa, Bryum argen-
teum, B. ruderale, Ptychostomum moravicum, 
P. imbricatulum, Orthotrichum anomalum, 
O. pumilum, O. diaphanum, Grimmia pulvinata, 
Leskea polycarpa, Hypnum cupressiforme. На 
мурованій стіні біля біологічного факуль-
тету УжНУ ростуть Schistidium apocarpum 
s.l., Tortula muralis, Orthotrichum diapha-
num, O. anomalum, Ceratodon purpureus, 
Bryum argenteum, B. dichotomum, Syntrichia 
virescens. Бетонна стіна в лісопарку Шахта 
стала притулком для Schistidium crassip-
ilum, Didymodon rigidulus, Bryum argen-
teum, Tortula muralis, Grimmia pulvinata. 
На цементних стінках басейну в ботаніч-

ному саду виявлені гігрофільні Cratoneuron 
filicinum, Hygroamblystegium varium, 
Rhynchostegium murale, Brachythecium rutab-
ulum. Своєрідний набір мохів спостеріга-
ється на природних валунах, що розташо-
вані в масиві Червениця. Крім звичайних 
видів, тільки тут знайдені ще печіночники 
Metzgeria conjugata, Plagiochila porelloides, 
Barbilophozia barbata та мохи Dicranum 
viride, Paraleucobryum longifolium, Grimmia 
hartmanii. З метою охорони природних осе-
лищ Dicranum viride недавно запропоновано 
створити лісовий заказник «Червеницький 
ліс» площею 6 га в околицях міста Ужгорода 
(Фельбаба-Клушина і Садигов, 2022). 

Епігейні мохи м. Ужгорода не вирізня-
ються різноманіттям (23 види). Так, на ґрунті 
вздовж тротуарів, вулиць, по краях заас-
фальтованих майданчиків поширені космо-
політні Bryum argenteum і Ceratodon purpu-
reus. У сквері Масарика серед трав’яного 
покриву ростуть Plagiomnium undulatum, 
Oxyrrhynchium hians, Cirriphyllum piliferum. 
У масиві Шахта на затінених глинистих 
відслоненнях відмічені Fissidens taxifolius, 
Brachytheciastrum velutinum, Brachythecium 
rutabulum, на освітлених пагорбах – 
Plagiomnium affine, Thuidium assimile, 
Cirriphyllum piliferum Pseudoscleropodium 
purum, а на кострищах – Funaria hygromet-
rica. У Червениці на цьому ж субстраті посе-
ляються лісові види Atrichum undulatum, 
Polytrichum formosum, Dicranella heteromalla, 
Plagiothecium cavifolium. 

Висновки
Таким чином,  за результатами оригі-

нальних досліджень і з урахуванням літе-
ратурних даних у м. Ужгороді встановлено 
90 видів мохоподібних, з них 11 видів печі-
ночники і 79 – мохи. Провідні місця в спек-
трі родин мохів займають Orthotrichaceae, 
Brachytheciaceae і Pottiaceae. Видове багат-
ство бріофітів спостерігається переважно 
на стовбурах дерев, а також на природних 
і штучних кам’янистих субстратах. Як і в 
м. Берегове, тут трапляється експансив-
ний у Західній Європі епіфіт Dicranoweisia 
cirrata.  У масиві Червениця зростає низка 
епіфітних і епілітних мохоподібних, котрі не 
виявлені в зелених насадженнях забудова-
ної частини м. Ужгорода. Поряд із пошире-
ними в бріофлорі міста виявлені деякі рід-
кісні види – Dicranum viride, Bryum ruderale і 
Schistidium crassipilum.
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ТАКСОНОМІЧНЕ РІЗНОМАНІТТЯ МІКРОФІТОБЕНТОСУ МІЛКОВОДНОЇ ЗОНИ 
КИЇВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА (УКРАЇНА) 

О. А. Давидов1, Е. Ш. Козійчук2

Розглянуто таксономічне різноманіття мікрофітобентосу мілководної зони Київського водосхо-
вища в липні 2021 р.

У мікрофітобентосу у період досліджень ідентифіковано 109 видів (111 ввт) з 56 родів, 35 родин, 
24 порядків, 8 класів і 5 відділів.

Встановлено, що таксономічне різноманіття мікрофітобентосу має ряд особливостей, які прояв-
ляються на різних щаблях систематичної ієрархії.

На рівні відділів переважали Bacillariophyta (81 ввт) та Cyanobacteria (15 ввт), класів – 
Bacillariophyceae (75 ввт) та Cyanophyceae (15 ввт), порядків – Naviculales (21 ввт) та Cymbellales 

(20 ввт), родин – Naviculaceae (15 ввт) та Cymbellaceae (10 ввт), родів – Navicula (11 ввт) 
та Gomphonema (7 ввт).

Флористичне ядро мікрофітобентосу формували 12 родин, з яких найвищі рангові місця нале-
жали Naviculaceae (1-й ранг), Cymbellaceae (2-й ранг) та Gomphonemataceae (3-й ранг). Серед родів 

переважали Navicula (1-й ранг), Gomphonema (2-й ранг) та Placoneis (3-й ранг).
Коефіцієнт рангової кореляції Кендела для провідних родин змінювався від 0,29 до 0,65 (у серед-

ньому 0,51 ± 0,11), для провідних родів – від 0,24 до 0,57 (у середньому 0,44 ± 0,10).
Встановлено, що найвищий ступінь подібності флористичної структури мікрофітобентосу на 
рівні як родин, так і родів притаманний угрупованням водоростей на станціях, де топічні умови 

схожі, донні ґрунти однотипні та представлені слабко замуленим піском, площі заростання 
мілководь вищою водяною рослинністю з домінуванням видів роду Potamogeton (L.) – співставні, 

а інтенсивність гідродинамічних процесів – помірна. 

Ключові слова: мікрофітобентос, таксономічне різноманіття, систематична ієрархія, Київське 
водосховище.
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TAXONOMIC DIVERSITY OF MICROPHYTOBENTHOS IN THE SHALLOW 
WATER ZONE OF THE KYIV RESERVOIR (UKRAINE)

O. A. Davydov, E. Sh. Koziychuk

The paper deals with the taxonomic diversity of microphytobenthos in the shallow water area of Kyiv 
Reservoir in July 2021. 

109 species (111 infraspecific taxa – IST) from 56 genera, 35 families, 24 orders, 8 classes and 5 phyla 
were identified in microphytobenthos in the period under study.

The taxonomic diversity of microphytobenthos is distinguished by several specific features, which are 
evident at different levels of taxonomic hierarchy.

At the phylum level Bacillariophyta (81 IST) and Cyanobacteria (15 IST) dominated, at the class 
level – Bacillariophyceae (75 IST) and Cyanophyceae (15 IST), at the order level – Naviculales (21 IST) 

and Cymbellales (20 IST), at the family level – Naviculaceae (15 IST) and Cymbellaceae (10 IST), 
at the genus level – Navicula (11 IST) and Gomphonema (7 IST).

The floristic nucleus of microphytobenthos was formed by 12 families, where the highest ranks were 
occupied by Naviculaceae (1st rank), Cymbellaceae (2nd rank) and Gomphonemataceae (3rd rank). Navicula 

(1st rank), Gomphonema (2nd rank) and Placoneis (3rd rank) prevailed among genera.
The Kendall rank correlation coefficient for the leading families varied within 0.29–0.65  
(0.51 ± 0.11 at an average), for leading genera – 0.24–0.57 (0.44 ± 0.10 at an average).

The highest similarity of floristic structure, both at the level of families and at the level of genera, 
was observed for communities in the sampling sites with similar habitat conditions, bottom deposits 

represented by slightly silted sand, comparable areas of aquatic vegetation with Potamogeton (L.) 
prevailing, and moderately intensive hydrodynamic processes.

Key words: microphytobenthos, taxonomic diversity, systematic hierarchy, Kyiv Reservoir.

Вступ
Мікрофітобентос – важливий компо-

нент біологічного різноманіття водних еко-
систем України. Дослідження його струк-
турно-функціональних характеристик 
є актуальним не тільки у фундаменталь-
ному аспекті, під час вивчення просторо-
вої динаміки альгоугруповань в контексті 
теорії метаугруповань (Юришинець та ін., 
2024), а й у прикладному, зокрема, для 
оцінки екологічного стану (потенціалу) 
водних екосистем (Oksiyuk & Davydov, 
2006); його структурні елементи (кількість 
видів, родин і чисельність Bacillariophyta) 
залучені до переліку гідробіологічних 
показників для здійснення державного 
моніторингу масивів поверхневих вод 
(Afanasyev, 2019).

Від часу останніх досліджень мікрофі-
тобентосу Київського водосховища, які охо-
плювали період з 1965 по 1984 рр., коли 
вивчався його видовий склад і були пред-
ставлені деякі відомості стосовно таксоно-
мічного різноманіття, минуло понад чотири 
десятиліття (Давидов і Козійчук, 2024). 
Наразі на тлі процесів стабілізації екосис-
теми водосховища в умовах кліматичних 
змін (Романенко…, 2019) постала потреба 
в продовженні детального вивчення таксо-
номічного різноманіття мікрофітобентосу 
мілководної зони Київського водосховища 

(з огляду на те, що мілководдя займають 
майже половину всієї його площі).

Мета роботи – охарактеризувати так-
сономічне різноманіття на вищих щаблях 
ієрархії (від відділу до роду) мікрофітобен-
тосу мілководної зони Київського водосхо-
вища та встановити його особливості.

Матеріал і методи
Матеріалом слугували результати дослі-

джень мікрофітобентосу мілководної зони 
Київського водосховища в липні 2021 р. 
на 6 станціях, які були визначені в районі 
с. Страхолісся, о. Хільча, с. Сухолуччя, 
с. Ровжі, с. Глібівка та с. Козаровичі. 
Географічні координати станцій відбору 
проб (у системі GPS) наведені в попередній 
публікації авторів (Давидов і Козійчук, 
2024).

Проби мікрофітобентосу відбирали мікро-
бентометром МБ - ТЄ у трьох повторностях 
із загальної площі близько 40 см2 на глибині 
0,5 м, у місцях, вільних від заростей вищої 
водяної рослинності. Донні ґрунти були 
представлені промитим і слабко замуленим 
піском. Камеральна обробка проб прово-
дилася за загальноприйнятою методикою 
(Методи…, 2006). Для визначення діатомо-
вих водоростей виготовляли постійні препа-
рати (Топачевський і Оксіюк, 1960) з вико-
ристанням синтетичної діатомової смоли 
Naphrax фірми Brunel Microscopes Ltd 
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(Велика Британія) з індексом заломлення 
світла 1,74.

Результати дослідження таксономічного 
різноманіття мікрофітобентосу представ-
лені в послідовності, яка широко застосо-
вувалася під час вивчення водоростей різ-
них екологічних груп у різнотипних водних 
об’єктах України (Щербак та ін., 2022, 2023, 
2024; Щербак і Семенюк, 2023; Давидов 
та ін., 2024). Систематична номенклатура 
водоростей наведена відповідно до міжна-
родної альгологічної бази Algae Base станом 
на 2023 р. (Guiry & Guiry, 2023). 

Для характеристики таксономічного різ-
номаніття мікрофітобентосу частково залу-
чені опубліковані авторами дані із загальної 
кількості видів (внутрішньовидових таксо-
нів) мікрофітобентосу (Давидов і Козійчук, 
2024).

Аналіз подібності флористичної струк-
тури мікрофітобентосу на рівні родів і родин 
виконано з використанням коефіцієнта 
рангової кореляції Кендела (Kendall, 1955). 

Оригінальні матеріали опрацьовували за 
допомогою програм Microsoft Office Exсel 
2010 та Past 1.32.

Результати
У мікрофітобентосі мілководної зони 

Київського водосховища для виявлених 
109 видів із 5 відділів, які представлені 
111 внутрішньовидовими таксонами (ввт) 

(включно з номенклатурним типом виду) 
встановлено їх приналежність до 56 родів, 
35 родин, 24 порядків, 8 класів та п’яти 
відділів.

На рівні відділів у мікрофітобентосі пере-
важали Bacillariophyta – 81 ввт (73%), мен-
шою кількістю таксонів були представлені 
Cyanobacteria – 15 ввт (14%) та Chlorophyta – 
13 ввт (12%). Інші відділи – Euglenozoa та 
Charophyta – налічували лише по 1 ввт (по 
1% відповідно) (Давидов і Козійчук, 2024) 
(табл. 1).

На рівні класів найбільш різноманітно 
були представлені Bacillariophyceae (75 ввт) 
та Cyanophyceae (15 ввт), на рівні порядків – 
Naviculales (21 ввт) та Cymbellales (20 ввт), 
родин – Naviculaceae (15 ввт) та Cymbellaceae 
(10 ввт), на рівні родів – Navicula (11 ввт), 
Gomphonema (7 ввт), Placoneis (5 ввт) 
(табл. 2). 

Встановлено, що таксономічне різнома-
ніття мікрофітобентосу на станціях, на яких 
проводилися дослідження, має специфічні 
особливості, що проявляються на різних 
щаблях систематичної ієрархії – від відділу 
до роду.

На рівні відділів Bacillariophyta пере-
важали біля с. Сухолуччя та с. Ровжі 
(по 43 ввт), найменше їх виявлено біля 
с. Козаровичі (26 ввт) та с. Глібівка (28 ввт); 
Cyanobacteria найрізноманітніше пред-

Таблиця 1
Видове багатство мікрофітобентосу мілководної зони Київського водосховища,  

липень 2021 р. (Давидов і Козійчук, 2024)

Відділи

с.
 С

тр
ах

ол
іс

ся

о.
 Х

іл
ьч

а

с.
 С

ух
ол

уч
чя

с.
 Р

ов
ж

і

с.
 Г

лі
бі

вк
а

с.
 К

оз
ар

ов
ич

і

Усього

Cyanobacteria 4
9

8
16

4
8

4
7

6
17

4
11

15
14

Euglenozoa – – 1
2 – – – 1

1

Bacillariophyta 39
87

38
78

43
84

42(43)
78

28
80

26
74

79(81)
73

Chlorophyta 2
4

3
6

3
6

7
13

1
3

5
14

13
12

Charophyta – – – 1
2 – – 1

1

Усього 45
100

49
100

51
100

54(55)
100

35
100

35
100

109(111)
100

Примітка. Над рискою кількість видових і внутрішньовидових таксонів, під рискою – те саме у 
відсотках; «–» – представників цього відділу не виявлено.
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ставлені біля о. Хільча (8 ввт) та с. Глібівка 
(6 ввт), найменші показники (по 4 ввт) від-
мічені на інших чотирьох станціях. Варто 
зазначити, що Chlorophyta вирізнялися 
більш нерівномірним розподілом на дні міл-
ководь, зокрема, найрізноманітніше вони 
представлені біля с. Ровжі (7 ввт), тоді як 
біля с. Глібівка відмічено лише один ввт.

На рівні класів Bacillariophyceae най-
різноманітніше представлені біля с. Ровжі 
(38 ввт) та о. Хільча (36 ввт), поблизу якого 
й Cyanophyceae також вирізнялися най-
більшими показниками (8 ввт). Значно 
менше Bacillariophyceae відмічено біля 
с. Козаровичі (23 ввт) та с. Глібівка (25 ввт), 
тоді як Cyanophyceae у рівній кількості 
зустрічалися на всіх інших станціях (по 
4 ввт), окрім с. Глібівка (6 ввт).

На рівні порядків Naviculales переважали 
біля с. Страхолісся (8 ввт) та с. Сухолуччя 
(7 ввт); Cymbellales – біля о. Хільча (13 ввт) та 
с. Ровжі (10 ввт). Найменші показники різ-
номаніття серед Cymbellales та Naviculales 
відмічені біля с. Козаровичі (2 та 3 ввт) 
відповідно.

Флористичне ядро мікрофітобентосу 
формували 12 родин, з яких найвищі ран-

Таблиця 3
Провідні родини мікрофітобентосу мілководної зони Київського водосховища,  

липень 2021 р.

Родини

с.
 С

тр
ах
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лі

сс
я

о.
 Х

іл
ьч

а

с.
 С

ух
о-
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і
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а

с.
 К

оз
а-

ро
ви

чі

Усього
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ль
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ль
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ль
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т

ра
нг

кі
ль

кі
ст

ь
вв

т

ра
нг

кі
ль

кі
ст

ь
вв

т

ра
нг

кі
ль

кі
ст

ь
вв

т

ра
нг

Naviculaceae 6 1 3 6 6 1,5 6 2 6 1 3 3,5 15 1
Cymbellaceae 5 2 7 1 5 3 8 1 3 3,5 1 * 10 2

Gomphonemataceae 3 5 5 2 4 4 1 * 2 6,5 – – 9 3
Staurosiraceae 4 3,5 4 3,5 6 1,5 4 4 4 2 5 1 7 4

Achnanthidiaceae 4 3,5 4 3,5 3 5,5 3 6,5 3 3,5 3 3,5 6 5,5
Scenedesmaceae 2 8 2 9 2 9 4 4 – – 1 * 6 5,5
Microcystaceae – – 3 6 2 9 3 6,5 2 6,5 3 3,5 5 7
Cocconeidaceae 1 * 1 * 3 5,5 4 4 2 6,5 3 3,5 4 8,5
Catenulaceae 2 8 2 9 2 9 2 10 1 * 2 7 3 *
Chlorellaceae – – – – – – 2 10 1 * 2 7 3 *

Leptolyngbyaceae 1 * 1 * 1 * – – 2 6,5 – – 3 *
Oscillatoriaceae – – 3 6 – – – – 1 * – – 3 *

Примітка. Жирним шрифтом позначено родини, які посідають перші рангові місця;
«*» – рангове місце цієї родини – після 10-го, «–» – представників циєї родини не виявлено.

гові місця належали Naviculaceae – 15 ввт 
(1-й ранг), Cymbellaceae – 10 ввт (2-й ранг) 
та Gomphonemataceae – 9 ввт (3-й ранг) 
(табл. 3).

Ступінь подібності флористичної струк-
тури мікрофітобентосу на рівні родин за 
коефіцієнтом рангової кореляції Кендела 
(τ) становив від 0,29 до 0,65 (у середньому 
0,51 ± 0,11). Найбільша подібність виявлена 
між станціями біля с. Ровжі та с. Козаровичі. 
Найменша – між с. Козаровичі та о. Хільча.

Серед провідних родів найвищі рангові 
місця посідали Navicula – 11 ввт (1-й ранг), 
Gomphonema – 7 ввт (2-й ранг) та Placoneis – 
5 ввт (3-й ранг) (табл. 4). 

Коефіцієнт Кендела (τ) для провідних 
родів коливався у межах від 0,24 до 0,57  
(у середньому 0,44 ± 0,10).

Встановлено, що найбільший ступінь 
подібності флористичної структури мікро-
фітобентосу на рівні як родин, так і родів 
притаманний угрупованням водоростей 
на станціях, що досить схожі за топічними 
умовами: зокрема, донні ґрунти пред-
ставлені одним типом – слабко замуленим 
піском; відносно співставними площами 
заростання мілководь вищою водяною рос-
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Таблиця 4
Провідні роди мікрофітобентосу мілководної зони Київського водосховища,  

липень 2021 р.
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Navicula 4 1 3 2,5 4 1 5 1,5 5 1 3 2,5 11 1
Gomphonema 2 7 3 2,5 2 8,5 – – 1 * – – 7 2

Placoneis 3 2,5 3 2,5 3 3 5 1,5 2 4 1 * 5 3
Cocconeis 1 * 1 * 3 3 4 3 2 4 3 2,5 4 5,5

Planothidium 3 2,5 3 2,5 2 8,5 2 8 2 4 3 2,5 4 5,5
Nitzschia 1 * 1 * 2 8,5 2 8 – – 1 * 4 5,5

Desmodesmus 1 * 2 8 1 * 2 8 – – 1 * 4 5,5
Staurosira 2 7 2 8 3 3 2 8 2 4 3 2,5 3 *
Amphora 2 7 2 8 2 8,5 2 8 1 * 2 6,5 3 *

Aulacoseira 2 7 1 * 2 8,5 2 8 1 * 1 * 3 *
Leptolyngbya 1 * 1 * 1 * – – 2 4 – – 3 *

Cymbella 2 7 2 8 – – 1 * 1 * – – 3 *
Hippodonta 2 7 – – 2 8,5 – – 1 * – – 3 *
Примітка. Жирним шрифтом позначено роди, які посідають перші рангові місця;
«*» – рангове місце цього роду – після 10–го, «–» – представників цього роду не виявлено.

линністю та вегетацією на них переважно 
представників роду Potamogeton (L.).

Натомість найбільша відмінність на рівні 
як провідних родин, так і родів мікрофі-
тобентосу відмічена під час порівняння 
угруповань на вищезгаданих станціях і на 
станції біля о. Хільча, де донні ґрунти пред-
ставлені промитим піском, вища водяна 
рослинність на мілководді значно менша за 
площею заростання, а гідродинамічні про-
цеси більш інтенсивні внаслідок вітро-хви-
льової активності на відкритій акваторії 
поблизу острова.

Таким чином, наведені дані вказують на 
високе таксономічне різноманіття мікрофі-
тобентосу на різних щаблях систематичної 
ієрархії (від відділу до роду). При цьому най-
більшою подібністю на рівні як родин, так і 
родів характеризується мікрофітобентос на 
станціях зі схожими топічними умовами.

Висновки
Встановлено, що таксономічне різнома-

ніття мікрофітобентосу в мілководній зоні 
Київського водосховища в липні 2021 р. 

було представлено водоростями з 5 відділів, 
8 класів, 24 порядків, 35 родин, 56 родів та 
109 видами (111 ввт).

На рівні відділів у мікрофітобентосі пере-
важали Bacillariophyta та Cyanobacteria, 
класів – Bacillariophyceae та Cyanophyceae, 
родин – Naviculaceae та Cymbellaceae, 
родів – Navicula та Gomphonema. 

Флористичне ядро мікрофітобентосу фор-
мували 12 родин, з яких найвищі рангові 
місця належали Naviculaceae, Cymbellaceae 
та Gomphonemataceae. Серед провід-
них родів найвищі рангові місця посідали 
Navicula, Gomphonema та Placoneis.

Найбільший ступінь подібності флорис-
тичної структури мікрофітобентосу на рівні 
як родин(τ = 0,65), так і родів (τ = 0,56) від-
мічено на станціях зі схожими топічними, 
найнижчий (τ = 0,29 та 0,24 відповідно) 
між угрупованнями на станціях, які відріз-
няються за типом донних ґрунтів, площею 
заростання літоралі вищою водяною рос-
линністю та різною інтенсивністю гідроди-
намічних процесів у мілководній зоні.
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ЕКОЛОГО-ТОКСИКОЛОГІЧНА ОЦІНКА СТАНУ ПОВЕРХНЕВИХ ВОД 
ЖУРАВЛІВСЬКОГО ГІДРОПАРКУ 

О. М. Крайнюков1, І. А. Кривицька2, О. Є. Найдьонова3

Найбільш ефективним біологічним методом оцінювання можливої небезпеки тих чи тих дже-
рел забруднення для водної флори та фауни є біотестування – експериментальне визначення 
токсичності води для гідробіонтів, засноване на реєстрації реакцій тест-об’єктів, за допомогою 
якого можна встановити токсичну дію забрудненої води. Метою роботи були еколого-токсико-
логічні дослідження якості води Журавлівського гідропарку, які піддаються впливу урбосистеми 
великого міста. Відбір зразків поверхневих вод із Журавлівської водойми було здійснено влітку 

та восени 2024 року. Зразки відбирались у 4 створах із річки Харків. У роботі для визначення хро-
нічної токсичності води з річки Харків було використано методику біотестування з визначення 

хронічної токсичності води на ракоподібних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, яка ґрунтується на 
встановленні різниці між виживаністю і (або) плодючістю Ceriodaphnia affinis Lilljeborg у воді, що 

аналізується, і у воді, де Ceriodaphnia affinis Lilljeborg культивуються.
У результаті проведених еколого-токсикологічних досліджень влітку 2024 року токсичні власти-

вості було визначено в усіх зразках поверхневих вод, які було відібрано із Журавлівської водойми 
у створах Квітучого моста; вулиці Нескорених (міст); плавбази Клубу моряків; Журавлівської 

греблі).
Улітку 2024 року у створах Квітучого моста; вулиці Нескорених (міст); плавбази Клубу моряків; 

було визначено 2 клас якості води – вода слабо забруднена, а у створі Журавлівська гребля –  
3 клас якості води (вода помірно забруднена).
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Восени 2024 року у створі Квітучого моста було визначено 2 клас якості води – вода слабо забруд-
нена; у створах вулиці Нескорених (міст), плавбази Клубу моряків було визначено 3 клас якості 
води – вода помірно забруднена; у створі Журавлівської греблі – 4 клас якості води (вода брудна).
Результати біотестування дозволяють установлювати токсичні властивості вод поза зв’язком 
із конкретними речовинами, оскільки невідомо, яка саме речовина справила токсичний ефект. 
Отже, біотестування дозволяє визначити інтегральну токсичність, зумовлену сукупністю всіх 

наявних у пробі небезпечних хімічних речовин і їх метаболітів.

Ключові слова: забруднення, біотестування, поверхневий водний об’єкт, тест-об’єкт, хронічна 
токсичність, інтегральна оцінка.

ECOLOGICAL AND TOXICOLOGICAL ASSESSMENT OF THE STATE 
OF SURFACE WATERS OF THE ZHURAVLIVSKY HYDROPARK 

O. M. Krainiukov, I. A. Kryvytska, O. E. Naidonova

The most effective biological method for assessing the possible danger of certain sources of pollution 
for aquatic flora and fauna is biotesting – an experimental determination of the toxicity of water for 

hydrobionts, based on recording the reactions of test objects, which can be used to establish the toxic 
effect of polluted water. The purpose of the work was ecological and toxicological studies of the water 
quality of the Zhuravlivskyi hydropark, which are under the influence of the urban system of a large 

city. Sampling of surface water samples from the Zhuravlivska reservoir was carried out in the summer 
and autumn of 2024. Samples were taken in 4 sections from the river. Kharkiv. In the work, to determine 

the chronic toxicity of water from the Kharkiv River, a biotesting technique was used to determine 
the chronic toxicity of water on the crustacean Ceriodaphnia affinis Lilljeborg, which is based on 

establishing the difference between the survival and (or) fertility of Ceriodaphnia affinis Lilljeborg in 
the water being analyzed and in the water in which Ceriodaphnia affinis Lilljeborg are cultivated.

As a result of ecological and toxicological studies carried out in the summer of 2024, toxic properties 
were determined in all surface water samples that were taken from the Zhuravlivskaya reservoir in 

the vicinity of Kvituchy Bridge; St. Unconquered, cities; swimming pool of the sailors’ club;  
Zhuravlivska dam.

In the summer of 2024 the Flowering Bridge is in the works; St. Unconquered, cities; the floating base 
of the sailors’ club was determined to be of the 2nd water quality class – the water is slightly polluted, 

and in the Zhuravlivska dam, the 3rd water quality class – the water is moderately polluted.
In the autumn of 2024, the Kvituchy bridge area was assigned the 2nd water quality class – the water 

is slightly polluted; in the creations of st. Unconquered, the city and the floating base of the sailors’ 
club were determined to be of the 3rd water quality class – the water is moderately polluted, and in 

the Zhuravlivska dam – the 4th water quality class (dirty water).
The results of biotesting make it possible to establish the toxic properties of water without connection 

with specific substances, since it is not known which substance caused the toxic effect. Thus, biotesting 
allows you to determine the integral toxicity due to the totality of all hazardous chemicals and their 

metabolites present in the sample.

Key words: pollution, biotesting, surface water body, test object, chronic toxicity, integrated assessment.

Вступ
У виявленні антропогенного забруд-

нення середовища поряд із фізико-хіміч-
ними методами застосовуються прийоми, 
що базуються на оцінюванні стану окремих 
організмів, які можуть піддаватися впливу 
забрудненого середовища, а також їхніх 
органів, тканин і клітин. Їх застосування 
зумовлено технічною складністю й обме-
женістю інформації, яку можуть надавати 
фізико-хімічні методи. Окрім того, фізи-
ко-хімічні методи можуть виявитися нее-
фективними через не досить високу їх чутли-

вість і достовірність отриманих результатів. 
Живі організми здатні сприймати більш 
низькі концентрації хімічних речовин, ніж 
будь-який аналітичний датчик, у зв’язку 
із чим біота може реєструвати токсичні 
впливи, що не будуть визначені технічними 
засобами.

Водні екосистеми стикаються із широ-
ким спектром забруднень, як-от метали, 
вуглеводні, миючі засоби, пестициди та 
фармацевтичні сполуки. Окрім того, на 
ринок регулярно надходять нові потенційно 
токсичні речовини, але знання про сту-
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пінь забруднення цими речовинами та їхні 
наслідки залишаються обмеженими (Reid et 
al., 2019). У Європі мета Водної рамкової 
директиви (далі – ВРД), ухваленої членами 
Європейського Союзу у 2000 р., полягає 
в тому, щоб водні тіла досягли та підтри-
мували добрий екологічний і хімічний стан. 
Щоб досягти цього, необхідно відстежувати 
та контролювати забруднення середовища 
водних об’єктів. Оцінювання такого забруд-
нення здійснюється шляхом створення 
переліку речовин, які підлягають моні-
торингу у воді, біоті чи осадах. Хімічний 
аналіз може надати цінну інформацію про 
забруднювачі, присутні у водних системах. 
Однак через їх велику кількість, іноді низьку 
концентрацію та той факт, що багато з них 
невідомі, поточні можливості й ефектив-
ність хімічних аналізів залишаються обме-
женими (Brack et al., 2016). У статті (Persson 
et al., 2022) підкреслюється, що збільшення 
викидів і синтезу нових хімічних сполук 
перевершує поточні можливості щодо про-
ведення моніторингу й оцінювання їхнього 
негативного впливу, залишається значна 
прогалина в наших знаннях про присут-
ність і вплив цих речовин на екосистеми. 
Наявні методи тестування необхідно вдо-
сконалювати та розробляти нові для більш 
ретельного моніторингу цих речовин, їхніх 
токсичних властивостей для водних організ-
мів, оскільки водні системи значно потерпа-
ють від забруднюючих речовин (Brack et al., 
2016).

Нагальна необхідність вирішення цієї еко-
логічної проблеми привела до дослідження 
інноваційних підходів, зокрема й інтеграції 
біомоніторингу в інструменти управління 
навколишнім середовищем. Біомоніторинг 
можна визначити як використання живих 
організмів для дослідження якості води для 
оцінювання часових або просторових змін 
у забрудненні та токсичності стічних вод 
і водойм, що їх приймають (Wepener, 2013). 
Використання живих тестових організмів 
дає змогу об’єднати різноманітність біодо-
ступних забруднювачів, присутніх у навко-
лишньому середовищі, з оцінюванням їхньої 
токсичності (Crane et al., 2007; Besse et al., 
2012).

Незаперечним є той факт, що десятки 
й сотні забруднюючих речовин із неспри-
ятливими біологічними ефектами виявля-
ються у зворотних водах після їх очистки, 
далі потрапляють у поверхневі водні об’єкти 
(Sjerps et al., 2016; Wang et al., 2018). 
Численні експериментальні дослідження 

показали, що вода може проявляти різнома-
нітні несприятливі біологічні ефекти, напри-
клад, ендокринні порушення, генотоксич-
ність, токсичність для розвитку, гостру 
токсичність тощо (Sun et al., 2009; Jia et 
al., 2015; Chai et al., 2018). Для безпечного 
використання якість води має бути добре 
забезпечена під час процесу очищення зво-
ротних вод (Petala et al., 2006a; Wang et al., 
2018). Проте багато досліджень довели, що 
звичайні стандарти якості води не можуть 
належною мірою гарантувати її безпечність 
(Vieno et al., 2006; Wei et al., 2006; Kim et 
al., 2007), можливі причини можна підсуму-
вати так: існують сотні і тисячі забрудню-
ючих речовин у воді, а лише десятки з них 
регулюються стандартами; рекомендований 
ліміт концентрації для кожного забрудню-
вача, який регулюється стандартами якості 
води, був отриманий на основі випробувань 
на токсичність окремих хімічних речовин, 
тоді як суміші забруднювачів у воді зазви-
чай призводять до спільних біологічних 
ефектів; щодо великої кількості забруднюю-
чих речовин бракує даних про їхні токсичні 
властивості, щоб узагалі визначити їх без-
печну концентрацію; оцінювання токсично-
сті забруднюючих речовин за їх концентра-
ціями не завжди достовірне. 

Щоб компенсувати недоліки звичай-
них стандартів якості води, підхід до біо-
логічного аналізу може відіграти важливу 
роль в оцінюванні безпечності якості води, 
оскільки біологічне оцінювання є більш 
корисним способом чіткого вимірювання 
рівня безпеки всіх забруднювачів у воді, 
а не аналізу концентрацій хімічних речо-
вин (Leusch et al., 2014). Отже, біологічний 
аналіз є необхідним і можливим інструмен-
том для оцінювання потенційної небезпеки 
забруднюючих речовин у воді водних об’єк-
тів (Крайнюкова та ін., 2021).

Матеріал і методи
У навчально-дослідній лаборато-

рії еколого-токсикологічних досліджень 
Навчально-наукового інституту екології 
Харківського національного університету 
імені В.Н. Каразіна було проведено серію екс-
периментальних досліджень із визначення 
хронічної токсичності води з річки Харків 
у межах Журавлівської водойми. Зразки 
було відібрано в липні та жовтні 2024 р. із 
Журавлівської водойми у таких створах, як: 
Квітучий міст; вул. Нескорених, міст; плавбаза 
Клубу моряків; Журавлівська гребля. 

Для визначення токсичних властивос-
тей зразків поверхневих вод нами була 
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використана методика визначення хроніч-
ної токсичності, яка ґрунтується на вста-
новленні різниці між виживаністю і(або) 
плодючістю Ceriodaphnia affinis Lilljeborg 
у воді, що аналізується (дослід), та у воді, де 
Ceriodaphnia affinis Lilljeborg утримуються 
(контроль). 

Критерієм хронічної токсичності є ста-
тистично значуще зменшення виживано-
сті і(або) плодючості Ceriodaphnia affinis 
Lilljeborg у досліді порівняно з контролем 
упродовж біотестування. Тривалість біотес-
тування становить (7 ± 1) діб до появи в 60% 
вихідних Ceriodaphnia affinis Lilljeborg трьох 
пометів (ДСТУ, 2003).

Якість води оцінюють за рівнем її хро-
нічної токсичності та ступенем забрудне-
ності відповідно до класифікаційної шкали 
(табл. 1). 

Результати. Журавлівська водойма була 
утворена в результаті будівництва в 1962 р. 
водопідйомної греблі на р. Харків у районі 
селища Журавлівка. Призначення водо-
йми на той час було суто для цілей техніч-
ного водопостачання місцевих підприємств 
і рекреації. Натепер вищеозначена водойма 
функціонує лише з метою рекреації.

Нині основним джерелом забруднення 
Журавлівської водойми є поверхневий стік, 
який містить різні види забруднюючих речо-
вин з урбанізованих територій та скиди зво-
ротних вод підприємствами комунального 
господарства. З усіх боків Журавлівської 
водойми проходять міські автотранспортні 
шляхи, що негативно впливає на водойму 
через змив забруднюючих речовин. Опади 
змиваються з доріг та паркувань, мають 
у своєму складі нафтопродукти (мастила, 
бензин, дизельне паливо), важкі метали 
та мікропластик, які потім потрапляють 
у водойму. У зимовий період використо-
вуються реагенти та солі, які застосовують 
для таїння льоду, що також потрапляють 
у водойму. Вихлопні гази містять токсичні 
сполуки, які осідають на земній поверхні 
і потім змиваються у водойму.

Наземні роботи призводять до забруд-
нення водоймища будівельним сміттям, 
пилом і осадовими частинками, які погір-
шують якість води. Поблизу СТО й автоми-
йок можливі нелегальні скидання технічних 
рідин (антифризи, мастило, миючі засоби), 
що призводить до хімічного забруднення 
водойми.

У результаті проведених еколого-токсико-
логічних досліджень улітку 2024 р. токсичні 
властивості було визначено в усіх зраз-
ках поверхневих вод, які було відібрано із 
Журавлівської водойми (у створах Квітучий 
міст; вул. Нескорених, міст; плавбаза Клубу 
моряків; Журавлівська гребля) (рис. 1).

Улітку у створах Квітучого моста;  
вул. Нескорених (міст); плавбази Клубу моря-
ків було визначено 2 клас якості води – вода 
слабко забруднена, а у створі Журавлівської 
греблі – 3 клас якості води (вода помірно 
забруднена). 

Восени 2024 р. у створі Квітучого 
моста було визначено 2 клас якості 
води – вода слабко забруднена; у створах 
вул. Нескорених (міст), плавбази Клубу моря-
ків було визначено 3 клас якості води – вода 
помірно забруднена, у створі Журавлівської 
греблі – 4 клас якості води (вода брудна).

Незадовільний стан якості зразків води 
в літній період пов’язаний з екстремально 
високими температурами повітря та води 
досліджуваного водного об’єкта. Тепла 
вода містить менше розчиненого кисню, 
що ускладнює дихання водних організмів 
і призводить до їх загибелі. У спекотні місяці 
відбувається розростання водоростей, акти-
візується ріст кількості ціанобактерій через 
надлишок сонячного світла та поживних 
речовин (азоту та фосфору). Усе це призво-
дить до процесів інтенсивної евтрофікації.

Літо 2024 р. було аномально спекотним, 
майже не було опадів, що призвело до зни-
ження рівня води, а це спричинило збіль-
шення концентрації забруднюючих речо-
вин. Також улітку спостерігалося збільшення 
антропогенного навантаження через рекре-

Таблиця 1 
Класифікація якості води за рівнями хронічної токсичності

Клас 
якості води Ступінь забрудненості Рівень хронічної токсичності, ОТх

I
II
III
IV
V

чиста
слабко забруднена 

помірно забруднена
брудна

дуже брудна

1,0
1,1–2,0
2,1–4,0
4,1–8,0

більше 8,0
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Рис. 1. Сезонна динаміка зміни хронічної токсичності у пробах води
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ацію. Водойма частіше використовувалася 
для відпочинку, що призвело до потрапляння 
у водний об’єкт сміття, нафтопродуктів, 
побутової хімії й інших забруднювачів.

Також висока температури води забез-
печує прискорене розкладання органіки на 
дні, спричиняє підняття мулу та вторинне 
забруднення води. 

Восени процес погіршення якості води 
тривав, осінь 2024 р. також була аномально 
теплою та майже без опадів, що посилило 
процеси евтрофікації водойми, також дода-
лись осінні явища, пов’язані з опалим лис-
тям і рослинністю. Листя, гілки й інші орга-
нічні речовини, що розкладаються, містять 
органічні кислоти, аміак і сірководень, які 
можуть підвищити токсичні властивості 
води. Також осіннє охолодження призвело 
до перемішування поверхневих і донних 
шарів води, що, можливо, сприяло підняттю 
накопичених за літо токсинів і шкідливих 
газів (сірководень, метан).

 Обговорення. Біотестування дозволяє 
оперативно виявляти токсичність будь-
яких хімічних речовин, зокрема нових, ще 
не зовсім вивчених, а також їх сумішей. 
Цей метод дає можливість виявити при-
ховані екологічні впливи на початкових 
стадіях, визначити біологічну доступність 
небезпечних речовин, що неможливе за 
допомогою традиційного хімічного аналізу. 
Біотестування забезпечує ефективне й еко-
номічно вигідне оцінювання впливу різних 
речовин на живі організми. За допомогою 
біотестування можна контролювати якість 
води водних об’єктів, виявляти навіть міні-
мальний вміст шкідливих речовин.

Використання біотестів допомагає про-
гнозувати довгострокові наслідки впливу 
забруднювачів на екосистему, дозволяє оці-
нити кумулятивний вплив різних забрудню-
вачів, виявити їхній синергетичний ефект.

Біотестування – це цінний інструмент для 
наукових досліджень, що дозволяє отриму-
вати точні дані про вплив довкілля й антро-
погенної діяльності людини на організми.

Висновки. Основною проблемою, яка 
впливає на якість води в Журавлівській 
водоймі, є зміна гідрологічного режиму 
р. Харків та значне зменшення водності 
річки, яке пов’язане зі зміною кліматич-
них показників, які спостерігаються остан-
нім часом. Це призводить до прискорення 
цвітіння водоростей. Тепла вода ство-
рює сприятливі умови для розмноження 
синьо-зелених водоростей (ціанобактерій), 
які виділяють токсини та знижують рівень 
кисню у воді. Це призводить до масової заги-
белі риби та погіршення якості води. Також 
у разі підвищення температури розчинність 
кисню у воді зменшується, що негативно 
впливає на водні організми та сприяє утво-
ренню зон із низьким вмістом кисню (зони 
гіпоксії). Тепла вода сприяє збільшенню 
бактерій і патогенів, що ускладнює її очи-
щення, робить водоймище менш придатним 
для рекреаційного використання.

Тривалі посухи, які спостерігались 
у 2024 р., призводять до зниження рівня 
води, що збільшує концентрацію забрудню-
ючих речовин, як-от сольові розчини, пести-
циди та промислові відходи. Скорочення 
обсягу води прискорює процес її застою та 
замулювання.
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З підвищенням температури виникає 
ризик поширення інвазивних видів рос-
лин і тварин, які можуть витісняти місцеву 
флору і фауну, погіршувати екологічний 
стан водойми.

Також останнім часом спостеріга-
ється зміна сезонних режимів водоймища. 
Укорочений період замерзання взимку пору-
шує природні біологічні цикли водойми, що 
призводить до нестабільності екосистеми 
та прискореного розмноження мікроорга-
нізмів. Рання весняна повінь призводить 

до швидкого танення снігу, що може збіль-
шити навантаження на водоймище через 
приплив забрудненої води.

Отже, глобальне потепління становить 
серйозну загрозу якості води Журавлівської 
водойми, яка потребує комплексних заходів, 
серед яких можемо запропонувати поліп-
шення систем очищення зливових стоків, 
озеленення берегової лінії для запобігання 
ерозії, контроль за викидами промислових 
і побутових стоків, регулярний моніторинг 
токсичних властивостей води. 
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КОМАХИ – БІОІНДИКАТОРИ ЗАБРУДНЕННЯ НАЗЕМНИХ ЕКОСИСТЕМ

О. В. Кратко1, Л. М. Головатюк2, О. Б. Бондар3

У статті представлено результати дослідження комах як біоіндикаторів забруднення наземних 
екосистем. Серед великого розмаїття організмів-індикаторів одним із найбільш розповсюдже-
них таксонів є комахи (Insеcta). У разі використання саме комах із метою оцінювання впливу 
антропогенних чи техногенних чинників, зміни клімату на природне навколишнє середовище, 

визначення екологічного стану екосистеми як критерії виокремлюють і спостерігають: морфо-
метричні зміни, забарвлення покривів, популяційні характеристики, ентомологічні особливості 
тощо. Поширеним є використання як біоіндикаторів мурах, адже вони є важливою ланкою біоге-
оценозів, сприяють як природному відтворенню, так і збагаченню фітоценозу. Одним із найбільш 

цінних зооіндикаторів стану екосистеми серед комах є Лісова мураха Iberoformica subrufa, яка 
широко розповсюджена на досліджуваній території міста Кременця Тернопільської області. 

Лісові мурахи використовують складну систему хімічних сигналів для спілкування в колоніях, 
пошуку їжі, маркування та захисту. Така система зв’язку дозволяє їм ефективно працювати 
в колонії та швидко реагувати на зміни в навколишньому природному середовищі. Окремою 

перевагою досліджуваного виду є відносна стійкість колоній мурах до стресових чинників навко-
лишнього природного середовища, що полягає в їхній здатності накопичувати забруднювальні 
речовини та стереотипно реагувати на них. Це дозволяє використовувати колонії мурах для 

своєчасного моніторингу нових загроз, зокрема і змін клімату.
Висвітлені основні результати спостережень, досліджень комах як біоіндикаторів забруднення 
наземних екосистем. Охарактеризовано сутність і актуальність зооіндикації, зокрема ентомо-
біоіндикації; особливості використання комах-індикаторів на прикладі Iberoformica subrufa; визна-
чено напрями, переваги та перспективи використання біологічного індикатора. Оцінено значення 
і перспективи використання Лісової мурахи як біоіндикатора стану біогеоценозу у зв’язку із гло-
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бальними кліматичними змінами й антропогенними забрудненнями на основі визначення кілько-
сті куполів гнізд, їхньої висоти та діаметра, морфометричних зміна особин тощо.

Ключові слова: моніторинг стану екосистеми, організми-зооіндикатори, комахи, кліматичні 
зміни, лісова мураха.

INSECTS AS BIOINDICATORS OF TERRESTRIAL ECOSYSTEMS POLLUTION

O. V. Kratko, L. M. Holovatyuk, O. B. Bondar

The article presents the results of a study of insects as bioindicators of terrestrial ecosystem pollution. 
Among the great diversity of indicator organisms, insects (Insecta) are one of the most widespread taxa. 
When insects are used to assess the impact of anthropogenic or anthropogenic factors, climate change on 
the natural environment, and to determine the ecological state of an ecosystem, the following criteria are 
identified and observed: morphometric changes, color of covers, population characteristics, entomological 
features, etc. It is common to use ants as bioindicators, as they are an important link in biogeocenoses, 

contributing to both natural reproduction and enrichment of the phytocoenosis. One of the most valuable 
zoo-indicators of ecosystem health among insects is the forest ant Iberoformica subrufa, which is 

widespread in the study area of Kremenets, Ternopil Oblast. They use a complex system of chemical 
signals to communicate in colonies, search for food, mark and protect themselves. Such a communication 
system allows them to work effectively in the colony and respond quickly to changes in the environment. 

A separate advantage of the species under study is the relative resistance of ant colonies to 
environmental stressors, which lies in their ability to accumulate pollutants and stereotypically respond 
to them. This makes it possible to use ant colonies for timely monitoring of new threats, including climate 

change.
The main results of observations and studies of insects as bioindicators of terrestrial ecosystems 

pollution are highlighted. The essence and relevance of zooindication, in particular entomobioindication, 
are characterized; the peculiarities of using insect indicators on the example of Iberoformica 

subrufa are described; the directions, advantages and prospects of using the biological indicator 
are determined. The importance and prospects of using the Forest ant as a bioindicator of the state 

of biogeocenosis in connection with global climate change and anthropogenic pollution are assessed on 
the basis of determining the number of nest domes, their height and diameter, morphometric changes 

of individuals, etc.

Key words: ecosystem monitoring, zoo-indicator organisms, insects, climate change, forest ant.

Вступ
Погіршення екологічного стану навко-

лишнього природного середовища в бага-
тьох містах, промислових країнах призвело 
до необхідності систематичного моніторингу 
геологічних сфер (Кратко і Вербицький, 
2024). Забруднення атмосферного повітря 
є однією з найактуальніших екологічних 
проблем у всьому світі, особливо це стосу-
ється сільських і міських територій. Якість 
атмосферного повітря та ступінь забруд-
нення можна визначати за допомогою 
лабораторних чи інструментальних методів 
дослідження. Проте названі методи потре-
бують значних матеріальних, фінансо-
вих затрат. Поширення в моніторингових 
дослідженнях набули методи біоіндикації, 
які характеризуються інтегральним харак-
тером, не потребують значних фінансових 
витрат, матеріального чи лабораторного 
обладнання і є значно простішими в дослі-
джені. Найбільш поширеним методом моні-

торингу стану атмосферного повітря є аналіз 
за станом рослинних і тваринних організмів 
(Кратко та ін., 2023).

Метою роботи було здійснення аналізу 
й узагальнення відомостей як з наукових, 
так і з публіцистичних джерел, а також 
статистичних даних стосовно особливостей 
використання комах як біоіндикаторів різ-
них біотопів; визначення впливу екологічно 
різних умов існування на морфологічні 
характеристики Лісової мурахи Iberoformica 
subrufa. 

Завдання дослідження передбачали про-
ведення аналізу наукових праць за такими 
напрямами: 1) сутність і актуальність зоо-
індикації, зокрема ентомобіоіндикації; осо-
бливості використання комах-індикаторів; 
визначення напрямів, переваг і перспек-
тив використання біологічного індикатора; 
2) оцінювання значення та перспективи 
використання Лісової мурахи Iberoformica 
subrufa як біоіндикатора стану біогеоце-
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нозу у зв’язку із глобальними кліматичними 
змінами.

 Зооіндикація – це метод біоіндикації, 
який використовує тваринні організми для 
оцінювання стану навколишнього природ-
ного середовища. Цей підхід обґрунтову-
ється на аналізі чисельності, поведінки, 
фізіологічних і морфологічних змін окремих 
видів тварин у конкретній екосистемі. 

Тваринні організми, завдяки своїй еко-
логічній пластичності та чутливості до змін 
у середовищі, служать індикаторами еколо-
гічного стану. Зооіндикаторні види реагу-
ють на зміни у фізичних, хімічних чи біоло-
гічних параметрах середовища, що робить 
їх ефективними маркерами екологічних 
умов. У статті висвітлено та проаналізовано 
зміни параметрів популяцій комах Лісової 
мурахи Iberoformica subrufa в антропогенно 
трансформованих екосистемах. 

Матеріал і методи
Вивчення особливостей стійкості Лісової 

мурахи Iberoformica subrufa до антропоген-
ного навантаження здійснювали на терито-
рії міста Кременця протягом 2023–2024 рр. 
Спостереження за комахами проводилося 
в районах із різним антропогенним наван-
таженням. Визначалися кількість куполів 
гнізд, їхня висота та діаметр; морфоме-
тричні зміни тощо.

Для визначення кількості куполів гнізд 
Лісової мурахи, їхньої висоти та діаметра, 
аналізу морфометричних змін дотриму-
валися такої методології: 1) визначення 
дослідних ділянок із різним антропогенним 
навантаженням; 2) виявлення куполів гнізд, 
їх кількості; 3) визначення висоти, діаметра 
куполів гнізд за допомогою вимірювальних 
приладів – лінійки та рулетки; 4) визна-
чення морфометричних змін Лісової мурахи 
(довжини тіла) за допомогою вимірюваль-
ного приладу – лінійки.

Стійкість видів груп комах до чинника 
антропогенного впливу визначалась на 
основі класифікації: антропофільні види 
(переважають в антропогенних ланд-
шафтах); антропоіндиферентні види (тра-
пляються як у природних, так і у слабко-
порушених антропогенних ландшафтах); 
антропофобні види (трапляються лише 
у природних ландшафтах).

Результати
У науковому дослідженні нами проана-

лізовано використання типу членистоногих 
(Arthropoda) як об’єктів зооіндикації для 
оцінювання стану навколишнього середо-
вища. Комахи (Insecta) є однією з найріз-

номанітніших і найбільш численних груп 
тварин типу членистоногих і водночас 
перспективною групою тварин для реа-
лізації біоіндикаційних досліджень, адже 
вони вирізняються великою як видовою, 
так і екологічною різноманітністю, різною 
стійкістю до техногенних впливів і різними 
характерними реакціями на них. Їх засто-
сування базується на чутливості до змін 
екологічних умов і здатності відображати 
екологічні характеристики середовища, 
у якому вони мешкають. 

 Лісова мураха Iberoformica subrufa добре 
адаптована і відома своєю агресивною при-
родою. Харчуються переважно комахами, 
окрім них, шукають солодкі речовини, як-от 
нектар, медяна роса та виділення цукрових 
рослин. Що дозволяє їм добре адаптуватися 
та збільшувати чисельність, ареал поши-
рення в різних середовищах проживання. 
Лісова мураха Iberoformica subrufa відіграє 
значну роль у своїй екосистемі. Ці мурахи 
вважаються біоіндикаторами, тобто зміни 
в їхніх популяціях вказують на зміни навко-
лишнього природного середовища. Їх при-
сутність може дати цінну інформацію про 
здоров’я екосистеми.

На основі спостережень нами виокрем-
лені основні аспекти використання саме 
класу Комахи (Insecta):

 – висока чутливість;
 – різноманітність середовищ існування;
 – легкість збору і вивчення;
 – широкий спектр екологічних ніш.

Дослідження та спостереження підтвер-
дили науковий факт, що вид Лісова мураха 
Iberoformica subrufa справді є біоіндика-
тором стану екосистеми. Стан популяції 
досліджуваного виду свідчить про рівень 
забруднення довкілля або інші екологічні 
проблеми екосистеми. У процесі спостере-
жень підтвердили відомий факт, що Лісові 
мурахи виконують важливу роль у при-
роді: 1) чутливо реагують на рівень забруд-
нення повітря, ґрунту та води, а також 
на наявність пестицидів і важких мета-
лів; 2) поширеність. Лісові мурахи живуть 
у різних регіонах, що дозволяє порівню-
вати екосистеми; 3) довготривале існу-
вання колоній. Зміни у складі та чисель-
ності колоній свідчать про довготривалі 
зміни в екосистемі. 

У відборі комах для власного спостере-
ження, як модельних об’єктів ентомобіоін-
дикації, дотримувалися загальноприйнятих 
вимог щодо організмів-зоомоніторів – це 
добра вивченість виду, ареал поширення, 
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міграційна активність, простота збирання 
та спостереження в біоценозі.

Ентомобіоіндикація забрудненості еко-
системи включала три напрями досліджень:

Перший етап передбачав підбір видів-зо-
омоніторів. За біоіндикатор нами була 
вибрана Лісова мураха Iberoformica subrufa.

Другий етап – вибір досліджуваних діля-
нок із різним антропогенним навантажен-
ням. Нами було вибрано чотири локації – 
НПП «Кременецькі гори», Ботанічний сад, 
вул. Шевченка та вул. Дубенська.

Третій етап – прогнозування раннього 
антропогенного впливу.

Четвертий етап – прогнозування стану 
окремих біотичних компонентів екосистеми 
та діагностика стану екосистеми загалом.

Перед проведенням ентомологічного моні-
торингу детально вивчили біологічні пара-
метри досліджуваного виду-зооіндикатора.

Визначення окремих показників стану 
біоценозу не дає загального уявлення про 
його якість. Найкращим його підтверджен-
ням можуть бути організми, які мешка-
ють на досліджуваній території. Мурахи 
(Formicidae) є як первинними, так і вто-
ринними консументами, отже, порівняно 
з іншими організмами, залежать від про-
дуцентів і ареалу існування. У ланцюгах 
живлення й екологічних пірамідах саме 
первинним консументам зазвичай влас-
тиве центральне положення. Негативний 
вплив на комах призводить до переривання 
трофічних ланцюгів, отже, і до порушення 
кругообігу речовин і енергії.

У результаті використання Лісової мурахи 
Iberoformica subrufa за біоіндикатор уста-
новлено, що найбільша концентрація їх спо-
стерігалася в лісовій зоні, а також у парко-

вій зоні та на вулицях із широкими смугами 
зелених насаджень із незначним техноген-
ним і автомобільним навантаженням. Нами 
встановлено відмінності в морфометричних 
показниках Лісової мурахи в різних райо-
нах міста Кременця. На основі спостере-
жень нами з’ясовано, що найбільша маса та 
довжина тіла Лісової мурахи спостерігалися 
в зонах антропогенного навантаження. 
Нами зафіксовані відмінності за довжиною 
тіла, збільшенням розмірів Лісової мурахи 
в результаті техногенного навантаження, 
результати представлені в таблиці (табл. 1).

Із поданої таблиці бачимо, що в попу-
ляціях різних досліджуваних зон спосте-
рігалися зміни внутрішньовидових роз-
мірів тіла Лісової мурахи. Існує доведена 
тенденція збільшення розмірів тіла комах 
у популяціях у біотопах з антропогенним 
навантаженням. За нашим спостережен-
ням, морфологічні зміни спостерігаються 
внаслідок забруднення атмосферного пові-
тря та ґрунтового покриву автомобільним 
транспортом. Отже, з вибраних для дослі-
дження локацій забрудненими виявилися 
вулиці біля автотраси – вул. Шевченка та 
вул. Дубенська, про що свідчили збільшені 
розміри тіла Лісової мурахи.

Досліджувалися нами також у відпо-
відних зонах кількість куполів гнізд, їхня 
висота та діаметр (табл. 2).

Відповідно до таблиці бачимо, що в попу-
ляціях різних досліджуваних зон спостері-
галися зміни висоти та діаметра досліджу-
ваних гнізд колоній Лісової мурахи. Існує 
доведена тенденція збільшення висоти та 
діаметра гнізда колонії в біотопах без знач-
ного антропогенного навантаження і змен-
шення у зв’язку з антропогенним наван-

Таблиця 1
Морфометричні особливості Лісової мурахи  Iberoformica subrufa 

Місце збору Кількість, гол. Довжина, мм
НПП «Кременецькі гори» 30 15 ± 0,08

Ботанічний сад 30 15 ± 0,08
вул. Шевченка 30 20 ± 0,08
вул. Дубенська 30 18 ± 0,08

 
Таблиця 2

Морфометричні особливості колонії Лісової мурахи Iberoformica subrufa 

Місце збору кількість виявлених 
куполів гнізд

висота купола гнізда 
в сантиметрах

діаметр купола 
гнізда в сантиметрах

НПП «Кременецькі гори» 15 80 50 
Ботанічний сад 10 75 45 
вул. Шевченка 5 60 40 
вул. Дубенська 5 50 40 
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таженням. Нами помічені зміни (висота та 
діаметр купола колонії) унаслідок забруд-
нення атмосферного повітря та ґрунто-
вого покриву автомобільним транспортом. 
Отже, проведене спостереження підтвер-
джує факт, що з вибраних для дослідження 
локацій забрудненими виявилися вулиці 
біля автотраси – вул. Шевченка та вул. 
Дубенська, про що свідчили зменшені роз-
міри куполів колонії Лісової мурахи порів-
няно з куполами колоній в інших досліджу-
ваних біотопах. 

Відомо, що різке збільшення рівня асиме-
трії в популяціях Лісової мурахи спостеріга-
ється у двох випадках: у першому – у разі 
порушення генного балансу популяції внас-
лідок міграції особин із різних популяцій; 
у другому – унаслідок адаптованих змін 
до умов існування. Наприклад, унаслідок 
антропогенного забруднення, різкої зміни 
температури, радіаційного іонізуючого 
випромінювання тощо (Лавренко та ін., 
2022).

Варто зазначити, що зміни у складі пові-
тря чи ґрунту можуть призвести до зміни 
фенотипової структури Лісової мурахи. 
Мінливість фенотипової структури мурах 
може корелювати з рівнем забруднення 
атмосферного повітря, наприклад, підви-
щення частки чорних (меланістичних) осо-
бин у популяціях. Така зміна, мінливість, 
може бути пов’язана не лише із забруднен-
ням, але й із сезонними коливаннями темпе-
ратури середовища. У популяціях, за якими 
ми вели спостереження, зміни фенотипової 
структури мурах не спостерігалося, що свід-
чить про те, що забруднення атмосферного 
повітря є незначним, тому і не виникає сут-
тєвих змін у популяції. Також відсутність 
фенотипових змін є свідченням стабільних 
температурних показників. 

Під час наших спостережень зазначався 
просторовий розподіл комах у біоценозах 
у результаті антропогенного забруднення, 
зокрема вплив пестицидів, солей важких 
металів (у результаті ведення сільського 
господарства), а також унаслідок лісотех-
нічних заходів, які активно проводяться 
в НПП «Кременецькі гори». Названі впливи 
спричиняли підвищення активності мурах 
та їх міграцію в інші біотопи.

Обговорення
З метою визначення якості досліджува-

ного середовища, біоценозу за допомогою 
популяції комах як зооіндикаторів урахову-
ються такі характеристики комах: відносна 
чисельність, фенотипова структура комах, 

рівень асиметрії білатеральних морфоло-
гічних ознак, статева структура популяцій, 
просторовий розподіл комах у біоценозах, 
сезонна динаміка імаго, внутрішньови-
дові розміри тіла комах, чисельність еколо-
гічних груп в угрупованні тощо (Фасулаті 
і Кижаєва, 2020). 

Важливим аспектом під час дослідження 
є виявлення основних груп комах щодо чин-
ника антропогенного впливу. Варто визна-
чити стійкі антропофільні види, які пере-
важають в антропогенних ландшафтах; 
антропоіндиферентні види, які трапляються 
як у природних, так і у слабкопорушених 
антропогенних ландшафтах; антропофобні 
види, які трапляються лише у природних 
ландшафтах (Лавренко та ін., 2022; Melnyk 
et al., 2023).

За даними вчених-природодослідників 
і наукових установ світу відомо, що щорічно 
кількість і біорозмаїття комах значно знижу-
ються, що пов’язано з антропогенним впли-
вом людини. Асиміляційний апарат члени-
стоногих тварин є надійним інструментом 
оцінювання геологічних сфер щодо забруд-
нюючих агентів і можливості проведення 
систематичних спостережень. Методи зооін-
дикації є надійним інструментом для визна-
чення інтегрального показника екосистеми. 
Перспективним напрямом використання 
саме біоіндикації є вивчення тих речовин, 
які переважають у результаті антропоген-
ного забруднення. Доведено, що методи зоо-
індикації можуть застосовуватися в Україні 
для моніторингу стану атмосферного пові-
тря, ґрунтового середовища, особливо в зоні 
впливу сміттєзвалищ, що дасть можливість 
розробити стратегію поводження з відхо-
дами як об’єктом підвищеної екологічної 
небезпеки (Malovanyy et al., 2021). Оскільки 
комахи є дуже чутливими до змін навколиш-
нього природного середовища, вони можуть 
бути використані як безцінні індикатори 
з метою оцінювання якості сільськогоспо-
дарських полів. Результати моніторингу 
показали, що кількість видів, зібраних у міс-
цях, де ведеться органічне землеробство, 
значно більша, ніж на тих сільськогосподар-
ських ділянках, де спостерігається нераціо-
нальне використання хімічного удобрення 
(Ghazoul, 2006). Аналіз досліджень показав, 
що не менш ефективним було використання 
членистоногих для оцінювання успішності 
рекультивації – тобто повернення екосис-
теми до її початкового стану, до порушення 
її людиною, шляхом відтворення природ-
ного ландшафту. Зокрема, дослідження на 
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постгірничих меліоративних територіях 
у Бінунгані показали, що мурахи є найбільш 
корисним потенційним біоіндикатором для 
оцінювання успішної рекультивації в райо-
нах після антропогенного впливу (видобутку 
корисних копалин) (Buchori et al., 2018). 
Проводилися наукові дослідження мурах 
як біоіндикаторів у бразильській саванні, 
дослідження показали, що зміни у видовому 
багатстві та складі щодо потенційної біо-
індикації, визначені як біоіндикатори 167 
видів бразильської савани, пов’язані з кон-
кретними місцями існування. Це дозво-
лило скорегувати визначення індикаційних 
характеристик збережених або деградова-
них територій (Tibcherani et al., 2018).

Лісова мураха Iberoformica subrufa від-
повідає вищевказаним критеріям (адже 
є типовою для різних умов спостереження; 
має високу чисельність у більшості дослі-
джуваних біотопах; мешкає в ареалі спо-
стереження протягом визначеного періоду, 
що забезпечує можливість простежувати 
динаміку популяцій і дії різних екологіч-
них чинників; надає можливість зручного 
відбору проб для визначення зміни покри-
вів, розмірів, забарвлення, пропорцій, 
популяційних характеристик тощо). Лісова 
мураха Iberoformica subrufa все частіше 
використовується для здійснення моніто-
рингу забруднення навколишнього при-
родного середовища різними токсичними 
речовинами. Адже в разі наявності в біо-
топі невластивих агентів, токсичних речо-
вин мурахи відразу змінюють свою звичну 
поведінку, напрямок руху, інтенсивність 
тощо. Сезонне застосування інсектици-
дів у сільському господарстві також впли-

ває на зміну поведінки в популяції Лісової 
мурахи Iberoformica subrufa (Решновецький 
і Терепищий, 2023).

Спостереженням за мурахами екологи 
можуть отримувати важливу інформацію 
про стан довкілля та вчасно виявляти про-
блеми, пов’язані із забрудненням.

Висновки
У статті нами висвітлені основні резуль-

тати спостережень, досліджень Лісової 
мурахи Iberoformica subrufa як біоінди-
катора забруднення наземних екосистем 
у місті Кременці на чотирьох локаціях – 
НПП «Кременецькі гори», Ботанічний сад, 
вул. Шевченка та вул. Дубенська. У резуль-
таті спостереження та дослідження було 
з’ясовано, що з вибраних локацій забрудне-
ними виявилися вулиці біля автотраси (вул. 
Шевченка та вул. Дубенська), про що свід-
чили збільшені розміри тіла Лісової мурахи 
та зменшення висоти, кількості та діаметра 
куполів її колоній. Досліджувані терито-
рії НПП «Кременецькі гори» та Ботанічного 
саду виявилися менш забрудненими, про 
що свідчили зменшені розміри тіла Лісової 
мурахи та збільшення висоти, кількості та 
діаметра куполів її колоній.

Охарактеризовано сутність і актуальність 
зооіндикації, зокрема ентомобіоіндикації; 
особливості використання комах-індикато-
рів на прикладі Лісової мурахи Iberoformica 
subrufa; визначено напрями, переваги та 
перспективи використання біологічного 
індикатора. Оцінено значення та перспек-
тиви використання Лісової мурахи як біо-
індикатора стану біогеоценозу у зв’язку 
із глобальними кліматичними змінами 
й антропогенними забрудненнями.
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ФЛОРИСТИЧНІ ТА ЦЕНОТИЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ЛІСОВОЇ РОСЛИННОСТІ 
ПІВДЕННО-ЗАХІДНОЇ ЧАСТИНИ ЧЕРНІГІВСЬКОГО ПОЛІССЯ

О. Б. Мехед1, С. В. Кирієнко2

У статті наведено флористичні та ценотичні особливості лісової рослинності південно-західної 
частини Чернігівського Полісся, яка належить до Остерського геоботанічного району й охоплює 

західну частину Чернігівського району Чернігівської області. Особливості її геоморфологічної 
будови, рельєфу, гідрологічних умов, ґрунтового покриву зумовили формування різноманітних 
угруповань лісової рослинності. Соснові ліси представлені трьома асоціаціями, союзу Dicrano-
Pinion sylvestris, порядку Pinetalia sylvestris, класу Vaccinio-Piceetea; дубово-соснові ліси – асо-

ціацією Querco robori-Pinetum, союзу Pino-Quercion, порядку Quercetalia roboris, класу Quercetea 
robori-petraeae; грабові, грабово-дубові ліси – асоціацією Tilio cordatae-Carpinetum, союзу Carpinion 

betuli; кленово-липово-дубові та липово-дубові ліси – асоціацією Mercurialo perennis-Quercetum 
roboris, союзу Querco roboris-Tilion cordatae, віднесені до порядку Carpinetalia betuli, класу Carpino-

Fagetea sylvaticae; вільхові ліси – асоціаціями Carici elongatae-Alnetum, Ribo nigri-Alnetum, союзу 
Alnion glutinosae, порядку Alnetalia glutinosae, класу Alnetea glutinosae. В основу роботи покладені 

матеріали польових досліджень і напрацювань науковців у період 2018–2023 років на терито-
рії Чернігівського Полісся (південно-західна частина регіону досліджень у межах Чернігівської 

області) у лісових фондах лісництв державного підприємства «Чернігівське лісове господарство». 
Флористичні особливості території досліджень характеризуються переважанням типових 

бореальних видів, серед яких є частина, що перебуває на південній межі ареалів свого поширення, 
місцями з поєднанням видів неморальної групи. Раритетний компонент флори судинних рослин 
у складі лісової рослинності південно-західної частини Чернігівського Полісся включає три рівні 

охорони (міжнародний рівень (2 види), національний (10 видів) та регіональний (9 видів)).

Ключові слова: Чернігівське Полісся, лісова рослинність, фіторізноманіття, рідкісні види, 
синтаксономія.
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FLORISTIC AND COENOTIC SPECIFICS OF THE FOREST VEGETATION 
OF THE SOUTHWESTERN PART OF CHERNIHIV POLISSIA

O. B. Mekhed, S. V. Kуriienko 

The article presents the floristic and coenotic features of the forest vegetation of the southwestern 
part of Chernihiv Polissia, which belongs to the Oster geobotanical district and occupies the western 

part of Chernihiv district, Chernihiv region. The features of its geomorphological structure, relief, 
hydrological conditions, and soil cover have led to the formation of various forest vegetation groups. Pine 

forests are represented by three associations, the Dicrano-Pinion sylvestris union, Pinetalia sylvestris 
order, Vaccinio-Piceetea class; oak-pine forests – the Querco robori-Pinetum association, the Pino-

Quercion union, Quercetalia roboris order, Quercetea robori-petraeae class; hornbeam, hornbeam-oak 
forests – in the association Tilio cordatae-Carpinetum, union Carpinion betuli and maple-linden-oak 

and linden-oak forests in the association Mercurialo perennis-Quercetum roboris, union Querco roboris-
Tilion cordatae are assigned to the order Carpinetalia betuli, class Carpino-Fagetea sylvaticae; alder 
forests – in the associations Carici elongatae-Alnetum, Ribo nigri-Alnetum, union Alnion glutinosae, 

order Alnetalia glutinosae, class Alnetea glutinosae. The work is based on materials from field research 
and scientific achievements in the period 2018–2023 in the territory of Chernihiv Polissya (the south-

western part of the research region within the Chernihiv region) in the forest funds of the forestry 
of the state enterprise “Chernihiv Forestry”. The floristic features of the research area are characterized 

by the predominance of typical boreal species, among which there is a part located on the southern 
border of their distribution areas, in places with a combination of species of the non-moral group. The 

rare component of the vascular plant flora in the forest vegetation of the southwestern part of Chernihiv 
Polissia includes three levels of protection (international level (2 species), national (10 species) 

and regional (9 species)).

Key words: Chernihiv Polissia, forest vegetation, phytodiversity, rare species, syntaxonomy.

Вступ
Лісова рослинність є важливим компо-

нентом функціонування біосфери, стабілі-
зації її функцій, підтримання екологічної 
рівноваги, є осередками локалізації та збе-
реження біорозмаїття. Поширення різних 
груп лісових територій визначається клі-
матичними, едафічними й орографічними 
чинниками, ландшафтними особливостями 
та процесами лісовідновлення.

Лісовий фонд Чернігівської області ста-
ном на 1 січня 2024 р. – 747,9 тис. га, це 
становить 7% загальнодержавного лісо-
вого фонду, охоплює площу 23% території 
області, є третім за величиною площі серед 
усіх регіонів України. Але лісистість області 
є нерівномірною, у межах Чернігівського 
району досягає 26,1% (Головне …, 2024).

Метою досліджень було вивчення фло-
ристичних і ценотичних особливостей лісо-
вої рослинності південно-західної частини 
Чернігівського Полісся. Для реалізації даної 
мети було поставлено такі завдання: наве-
сти загальну характеристику угруповань 
лісової рослинності, розкрити їхні цено-
тичні особливості, навести синтаксономічну 
структуру, провести аналіз флористичних 
особливостей і созологічної цінності флорис-
тичного компоненту.

Матеріал і методи
В основу роботи покладені матеріали 

польових досліджень і напрацювань нау-
ковців у період 2018–2023 рр. на тери-
торії Чернігівського Полісся (південно-за-
хідна частина регіону досліджень у межах 
Чернігівської області) у лісових фон-
дах лісництв державного підприємства 
«Чернігівське лісове господарство» підпри-
ємства «Козелецьрайагролісгосп».

Для визначення синтаксонів було вико-
ристано «Продромус рослинності України» 
(Дубина та ін., 2019). Назви синтаксонів 
наведені за синтаксономічними зведеннями 
Європи й України (Mucina et al., 2016). 
Назви таксонів судинних рослин наведені 
за Euro + MedPlantBase – номенклатурою 
для вищих рослин (The Euro …, 2024).

Результати та обговорення
Південно-західну частину фізи-

ко-географічної області Чернігівського 
Полісся можна віднести до Дніпровсько-
Нижньодеснянського та частини 
Козелецько-Куликівського фізико-геогра-
фічних районів. 

Дніпровсько-Нижньодеснянський фізи-
ко-географічний район охоплює південну 
акумулятивно-терасову частину межиріччя 
річок Дніпра та Десни, а також заплавну та 
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борову тераси пониззя річки Десни. Західна 
межа проходить по Дніпру. Північна, східна 
та південна межі визначаються переходом 
піщаних місцевостей і низинних боліт до 
місцевостей, ґрунтоутворювальну основу 
яких становлять супіщані та лесоподібні 
піщано-суглинисті відкладення. Більша 
частина території піднімається над урізом 
води у Дніпрі на 10–20 м, максимальна 
висота досягає 55 м. У ґрунтовому покриві 
цієї частини регіону досліджень переважа-
ють піщані дерново-слабопідзолисті ґрунти, 
іноді оглеєні та лучні дерново-глейові, а гід-
рологічний режим характеризується посла-
бленим природним дренажем поверхневих 
і ґрунтових вод. Площа лісів району стано-
вить приблизно 46%, серед яких переважа-
ють соснові ліси, значно менше трапляється 
дубово-соснових, соснових і вільхових. 
Чорновільхові ліси трапляються досить 
часто, проте на незначній площі. У заплаві 
річки Десни варто частково відмітити наяв-
ність вербняків (Лукаш, 2008). 

Козелецько-Куликівський фізико-геогра-
фічний район обмежений із заходу запла-
вою Десни та смугою надзаплавних піща-
них масивів, на південному сході межує 
з Лісостепом. Цей район являє собою аку-
мулятивну терасову рівнину, у геологоге-
оморфологічній будові якої наявні чіткі 
сліди давньої дольодовикової долини 
пра-Дніпра. Абсолютні відмітки акуму-
лятивної рівнини коливаються в межах 
115–130 м. Перевищення поверхні району 
над рівнем Десни становить 15–30 м, а міс-
цями 5–10 м (болота Смолянка та Трубіж). 
У гідрологічному відношенні район дрену-
ють невеликі ліві притоки Десни, Остер, 

Вздвижа, Вересоч, Вовчик, Смолянка. Ці 
річки мають невироблені долини та суцільні 
незаболочені заплави. Район відзначається 
високим заляганням мінералізованих ґрун-
тових вод і заболоченістю приблизно 12%. 
Ґрунти представлені типовими для Полісся 
піщаними та супіщаними дерново-підзоли-
стими ґрунтами з різновидами сірих лісо-
вих і чорноземно-лучних, частково солон-
цюватих (содового засолення) ґрунтів. 
Значні площі охоплюють заболочені ґрунти 
та торф’яники. Ліси охоплюють приблизно 
14% території району, серед лісових масивів 
переважають дубові ліси, яких у минулому 
було більше. У зниженнях рельєфу наявні 
мішані ліси з деревостаном із дуба, осики, 
берези та вільхи. Трапляються ділянки гра-
бово-дубових і кленово-липово-дубових 
лісів. Соснові ліси трапляються по терасах 
річок (Лукаш, 2008). 

Отже, фізико-географічні й едафічно-клі-
матичні умови регіону мають сприятливі 
чинники для формування різноманітних 
лісових рослинних угруповань.

Згідно з геоботанічним районуван-
ням, територія досліджень належить до 
Остерського геоботанічного району, охоплює 
південно-західну частину Чернігівського 
району.

Лісова рослинність території досліджень 
вивчалася в межах 11 лісництв державного 
підприємства «Чернігівське лісове господар-
ство» загальною площею 51 899,4 га, що ста-
новить 50,7% його лісового фонду (табл. 1). 
Також лісові території досліджень є вклю-
ченими до складу комунального підприєм-
ства «Чернігівоблагроліс», яке має в регіоні 
дочірнє агролісогосподарське підприємство 

Таблиця 1
Структура ДП «Чернігівське лісове господарство» у південно-західній частині 

Чернігівського Полісся
№ Назва лісництва Площа, га % від загальної площі ЧЛГ
1 Козелецьке 2 465,0 2,41
2 Придеснянське 3 387,5 3,31
3 Горбачівське 3 564,4 3,48
4 Косачівське 3 637,3 3,55
5 Моровське 3 667,7 3,58
6 Олишівське 3 719,0 3,63
7 Карпилівське 4 644,7 4,54
8 Остерське 4 801,3 4,69
9 Сорокошицьке 4 916,5 4,80
10 Бондарівське 6 372,0 6,23
11 Пакульське 10 724 10,48

Разом: 51 899,4 50,7
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«Козелецьрайагролісгосп» загальною пло-
щею 13 359,5 га (КП …, 2024; Чернігівське 
…, 2024).

Лісова рослинність території досліджень 
характеризується різноманітним ценотич-
ним складом, розподіл якого прямо зале-
жить від місцерозташування в регіоні. 
Найбільш поширеними в регіоні є соснові 
ліси, які за ценотичним складом відобра-
жають основні риси поліських лісів, прита-
манних Чернігівському Поліссю. У регіоні 
досліджень лісові території досить часто 
представлені різновіковими сосновими 
лісами, особливо на його півдні, де багато 
молодих насаджень, що за своїм флористич-
ним складом є одноманітними, з розрідже-
ним трав’яним покривом на окремих ста-
діях сукцесійних процесів (Яковенко, 2023). 

У центральній і північній частинах тери-
торії досліджень лісова рослинність значно 
різноманітніша – тут збереглись більш 
старі та флористично багаті соснові ліси, 
на багатших ґрунтах розміщуються дубо-
во-соснові мішані ліси, окремими ділянками 
трапляються дубові та дубово-грабові ліси. 
Вільхові ліси поширені по всій території, але 
на незначній площі.

За результатами проведених обстежень 
лісових територій варто відзначити їхні 
флористичні особливості, які полягають 
у переважанні типових бореальних видів, 
серед яких є частина, що ростуть на півден-
ній межі ареалів свого поширення, місцями 
з поєднанням видів неморальної групи. 
Флористичний компонент лісових терито-
рій регіону досліджень, як і Лівобережного 
Полісся загалом, відзначається незначною 
кількістю ендемічних видів.

Аналіз синтаксономічної розмаїтно-
сті угруповань соснових лісів показав, що 
в їхньому складі є такі асоціації соснових 
лісів: Dicrano-Pinetum Preising et Knapp ex 
Oberd. 1957; Molinio-Pinetum Matuszkiewicz 
(1973) 1981; Peucedano-Pinetum 
Matuszkiewicz (1962) 1973, союзу Dicrano-
Pinion sylvestris (Libbert 1933) Matuszkiewicz 
1962, порядку Pinetalia sylvestris Oberd. 
1957, класу Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. in Br.-Bl. 
et al. 1939 (Danko, 2023).

Найпоширенішою асоціацією є Dicrano-
Pinetum, на хвилястих і рівнинних ділянках 
рельєфу, де Pinus sylvestris L. досягає віку 
70–80 років, із зімкненістю крон деревос-
танів на рівні 70–90%. Чагарниковий ярус 
іноді представлений Sorbus aucuparia L., 
а на зниженнях рельєфу – Frangula alnus 
Mill. У трав’яному покриві присутні боре-

альні види флори, насамперед Lycopodium 
clavatum L., Orthilia secunda (L.) House., 
Pyrola rotundifolia L., іноді – Chimaphila 
umbellata (L.) Nutt. Проєктивне покриття 
зелених мохів становить 70–80% із пере-
важанням Pleurozium schreberi (Willd. ex 
Brid.) Mitt. та Dicranum rugosum Hedw. 
Тут зростають такі рідкісні види, як 
Scorzonera humilis L. і Psephellus sumensis 
(Kalen.) Greuter, а також Diphasiastrum 
complanatum (L.) J. Holub – вид, який зане-
сений до Червоної книги України (Дідух, 
2009). Асоціації Dicrano-Pinetum присутні 
в межах більшості лісництв, а значні ділянки 
цих лісів поширені в центральній і північній 
частинах регіону та на терасі Дніпра.

Значно поширені на території угрупо-
вання асоціацій Molinio-Pinetum, які трапля-
ються в центральній і північній частинах, 
де займають плескаті зниження на тера-
сах і на межиріччі, являють собою вологі 
соснові ліси. Зімкненість крон деревостанів 
на рівні 80–90%, домінує Pinus sylvestris, 
часто з Betula pendula Roth. Чагарниковий 
ярус здебільшого відсутній або розріджений, 
з густотою до 40%, переважно з Frangula 
alnus. Проєктивне покриття трав’яного 
ярусу може доходити до 70%, зазви-
чай за участі Molinia caerulea (L.) Moench, 
Vaccinium myrtillus L., Pteridium aquilinum (L.) 
Kuhn., Trientalis europaea L., Maianthemum 
bifolium (L.) F.W. Schmidt. Місцями тра-
пляється Lycopodium annotinum L. – вид, 
який занесений до Червоної книги України 
(Дідух, 2009). На більш освітлених, узлісних 
і відкритих лісових ділянках виявлені рід-
кісні види, які охороняються Бернською 
конвенцією, зокрема: Pulsatilla pratensis (L.) 
Mill. та P. patens (L.) Mill. Моховий покрив 
теж досить добре розвинутий, з покриттям 
до 80%, за участю Pleurozium schreberi та 
видів роду Dicranum.

На території невеликими ділянками тра-
пляються угруповання, які представлені 
асоціаціями Peucedano-Pinetum, що форму-
ються на свіжих ґрунтах. Вони характери-
зуються зімкненістю крон деревостанів на 
рівні 70–85%, де домінує Pinus sylvestris. 
У складі деревостанів також присутні Betula 
pendula, Quercus robur. Чагарниковий ярус 
представлений Frangula alnus зі щільністю 
на рівні 40%. У трав’яному ярусі, проєк-
тивне покриття якого доходить до 40%, при-
сутні такі види: Peucedanum oreoselinum (L.) 
Moench, Polygonatum odoratum (Mill.) Druce, 
Vaccinium myrtillus, Convallaria majalis L., 
також трапляється Calamagrostis epigeios (L.) 
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Roth. Моховий ярус із високим проєктив-
ним покриттям (до 90%) представлений 
Pleurozium schreberi та видами роду Dicranum. 

На південній частині межиріччя Десни та 
Дніпра, на ділянках із більш багатими ґрун-
тами формуються дубово-соснові ліси, що 
належать до асоціації Querco robori-Pinetum 
Matuszkiewicz 1981, союзу Pino-Quercion 
Medwecka-Kornaš et al. in Szafer 1959, 
порядку Quercetalia roboris Tx. 1931, класу 
Quercetea robori-petraeae Br.-Bl. et Tüxen ex. 
Oberdorfer 1957. Ці угруповання за видовим 
складом є проміжними між лісами союзів 
Carpinion betuli та Dicrano-Pinion sylvestris 
і досить часто територіально розміщені між 
ними. Вони характеризується поєднанням 
бореальних і неморальних видів. З немораль-
них видів флори найчастіше трапляються 
Anemone nemorosa L., Carpinus betulus L., 
Corylus avellana L., Stellaria holostea L., 
а з бореальних – Melampyrum ptatense, 
Molinia caerulea, Pinus sylvestris, Vaccinium 
myrtyllus, Fragaria vesca L. Характерною 
їхньою ознакою є часте трапляння Pteridium 
aquilinum. 

Невеликі фраґментарні ділянки чистих 
дубових лісів збереглися в Сорокошицькому 
лісництві та зростають смугами на схилах 
долини річки Суха Меша. У деревостанах 
домінує Quercus robur. У підліску перева-
жає Corylus avellana, зрідка трапляються 
Frangula alnus, Sorbus aucuparia, Rubus 
idaeus L. Щільність чагарникового ярусу 
становить 40–60% Трав’яний покрив має 
проєктивне покриття 50–70%. Для угру-
повань віком понад 70 років характерна 
наявність видів судинних рослин (Epipactis 
helleborine (L.) Crantz, Neottia nidus-avis  L.) 
Rich.), які занесені до Червоної книги 
України (Дідух, 2009).

Між центральною та північною части-
нами території досліджень лісова рослин-
ність на свіжих суглинистих і глинисто-пі-
щаних ґрунтах представлена асоціацією Tilio 
cordatae-Carpinetum Traczyk 1962, що відне-
сена до союзу Carpinion betuli Issler 1931, 
порядку Carpinetalia betuli P. Fukarek 1968, 
класу Carpino-Fagetea sylvaticae Jakucs ex 
Passarge 1968. Чернігівське Полісся є схід-
ною межею для асоціації, до якої входять 
угруповання неморальних грабових, гра-
бово-дубових лісів, які поширені фраґмен-
тарно на цій території. Якщо брати чисті 
насадження з Carpinus betulus, то зімкне-
ність крон деревостанів спостерігається на 
рівні 90%, поодиноко трапляються Quercus 
robur або Betula pendula. У чагарниковому 

ярусі присутні Corylus avellana, Euonymus 
verrucosa Scop., Polygonatum officinale L., 
Crataegus ucrainica Pojar. У трав’яному ярусі 
варто зазначити наявність Maianthemum 
bifolium, Convallaria majalis, Pteridium 
aquilinum, Carex pilosa Scop. та Stellaria 
holostea L. У грабово-дубових угрупованнях 
деревний ярус утворюють Carpinus betulus 
і Quercus robur у співвідношенні 60/30%. 
У чагарниковому ярусі представлені 
Frangula alnus і Sorbus aucuparia. У трав’я-
но-моховому ярусі присутні Vaccinium vitis-
idaea L., Lycopodium clavatum, Polytrichum 
commune L.

Також варто зазначити поширення 
угруповань кленово-липово-дубових 
і липово-дубових лісів на схилах балок i 
долин річок території досліджень в асоці-
аціях Mercurialo perennis-Quercetum roboris 
Bulokhov et Solomeshch 2003, союзу Querco 
roboris-Tilion cordatae Solomeshch et Laivinś 
ex Bulokhov et Solomeshch in Bulokhov 
et Semenishchenkov 2015, порядку 
Carpinetalia betuli, класу Carpino-Fagetea 
sylvaticae (Яковенко, 2024). 

Вільшняки, що були виявлені на терито-
рії досліджень, трапляються досить часто, 
але на невеликій площі, у зниженнях і забо-
лочених ділянках мезорельєфу. Вони нале-
жать до асоціацій Carici elongatae-Alnetum 
Schwickerath 1933, Ribo nigri-Alnetum 
Solińska-Górnicka (1975) 1987, союзу Alnion 
glutinosae Malcuit 1929, порядку Alnetalia 
glutinosae Tx. 1937, класу Alnetea glutinosae 
Br.-Bl. et Tx. ex Westhoff et al. 1946 
(Синтаксономія …, 2024).

Раритетний компонент флори судинних 
рослин у складі лісової рослинності регіону 
досліджень складається із трьох рівнів охо-
рони, як-от: міжнародний рівень (2 види), 
національний (10 видів) і регіональний (9 
видів) (Асмаковський і Карпенко, 2024).

До Додатка І Бернської конвенції вклю-
чено два види (Pulsatilla pratensis, P. patens) 
(Соломаха, 2016). 

Що стосується видів, які занесені до 
Червоної книги України, на території дослі-
джень були виявлені такі: Dіphasіastrum 
complanatum. Lycopodіum annotіnum, Lіstera 
ovata (L.) R.Br.; Platanthera bіfolіa (L.) Rіch, 
Neottia nidus-avis, Epіpactіs helleborіne, Lіlіum 
martagon L., Carex umbrosa Host, Pulsatilla 
pratensis, Pulsatіlla patens (Дідух, 2009).

З переліку регіонально рідкісних видів 
судинних рослин, які підлягають охо-
роні, у Чернігівській області, на терито-
рії регіону досліджень, виявлено дев’ять 
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видів, а саме: Polystіchum aculeatum (L.) 
Roth, Gymnocarpіum dryopterіs (L.) Newm., 
Dryoptherіs austrіaca (Jacq.) Woynar ex Schіnz 
et Thell., Junіperus communіs L., Anemone 
nemorosa, Pulmonarіa angustіfolіa L., Potentіlla 
alba L., Іrіs sіbіrіca L., (L.) Mіll., Fragarіa 
moschata Duch (Перелік …, 2018). 

Висновки
Лісова рослинність південно-західної 

частини Чернігівського Полісся форму-
ється під впливом низки чинників, які 
поєднують особливості геоморфологічної 
будови, рельєфу, гідрологічних умов, ґрун-
тового покриву регіону досліджень, які 
й зумовлюють формування різноманітних 

угруповань. Вона представлена вісьма 
асоціаціями, п’ятьма союзами чотирьох 
порядків, що належать до чотирьох кла-
сів. Флористичні особливості території 
досліджень характеризуються перева-
жанням типових бореальних видів, серед 
яких є частина, що знаходиться на пів-
денній межі своїх ареалів, частково поєд-
нані з видами неморальної групи. Рідкісні 
види судинних рослин у складі лісової 
рослинності південно-західної частини 
Чернігівського Полісся представлені на 
трьох рівнях охорони: міжнародному 
(2 види), національному (10 видів) і регіо-
нальному (9 видів).
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ФАУНА ДОЩОВИХ ЧЕРВІВ В УРБАНІЗОВАНИХ БІОТОПАХ  
МІСТА ЖИТОМИРА 

В. В. Мороз1, О. В. Гарбар2

Урбанізація нині є однією з основних загроз для біорозмаїття, моніторинг фауни урбанізованих 
територій надає цінну інформацію щодо впливу трансформованого людиною середовища на різ-

номанітність біоти. Оскільки дощові черви є одними з найпоширеніших представників педофауни 
та перебувають у постійному контакті із ґрунтом, вони чутливо реагують на негативні зміни 
його стану та є індикатором якості середовища. У статті наведено результати дослідження 
видового складу та структури комплексів дощових червів в урбоекосистемі міста Житомира. 

Установлено, що фауна дощових червів досліджуваних біотопів міста налічує десять видів родини 
Lumbricidae: Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826), A. rosea (Savigny, 1826), A. trapezoidеs (Dugesi, 
1828), Lumbricus terrestris (Linnaeus, 1758), L. castaneus (Savigny, 1826), L. rubellus (Savigny, 1826), 
Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826), Octolasion lacteum (Örley, 1885), Eiseniella tetraedra (Savigny, 
1826) та Eisenia fetida (Savigny, 1826). Виявлені види мають різний набір морфологічних присто-
сувань до життя у ґрунтовому середовищі та нерівномірно представлені у вибірках. Фоновими 
видами є A. caliginosa, A. rosea та L. terrestris, які представлені в більшості вибірок. На досліджу-
ваних рекреаційних ділянках найчисленнішим виявився A. caliginosa, проте найбільшої кількості 
він досягає в центральних паркових зонах міста. У деяких вибірках домінантом або співдомінан-
том є L. terrestris. A. rosea найбільшої чисельності досягає в рекреаційних зонах поблизу берегів 

водойм, тоді як у центральних паркових зонах представлений лише одиничними екземплярами. 
Інші види не досягають тут високої чисельності. У дворах житлових забудов і біля них макси-

мальна чисельність виявлених люмбрицид в окремих вибірках сягала до 8 особин на пробу – у біль-
шості вибірок (92,45%) домінував A. caliginosa, у 7,55% вибірок – A. rosea. У досліджуваних біоцено-
зах, розташованих поблизу промислових підприємств, чисельність виявлених видів дощових червів 

була незначною. 

Ключові слова: Lumbricidae, видовий склад, біорізноманіття, урбоекосистема.
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FAUNA OF EARTHWORMS IN THE URBANIZED BIOTOPES  
OF THE CITY OF ZHYTOMYR

V. V. Moroz, O. V. Harbar
 

Today, urbanization is one of the main threats to biodiversity, and monitoring the fauna of urbanized 
areas provides valuable information about the impact of the human-transformed environment on 

the diversity of biota. Since earthworms are one of the most common representatives of pedofauna 
and are in constant contact with the soil, they sensitively react to negative changes in its condition 
and are an indicator of the quality of the environment. The article presents the results of a study 

of the species composition and structure of earthworm complexes in the urban ecosystem of the city 
of Zhytomyr. It was established that the fauna of earthworms in the studied biotopes of the city includes 

ten species of the Lumbricidae family: Aporrectodea caliginosa (Savigny, 1826), A. rosea (Savigny, 
1826), A. trapezoides (Dugesi, 1828), Lumbricus terrestris (Linnaeus, 1758), L. castaneus (Savigny, 

1826), L. rubellus (Savigny, 1826), Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826), Octolasion lacteum (Örley, 
1885), Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826) and Eisenia fetida (Savigny, 1826). The identified species 

have a different set of morphological adaptations to life in the soil environment and are unevenly 
represented in the samples. The background species are A. caliginosa, A. rosea and L. terrestris, 

which are represented in the vast majority of samples. A. caliginosa turned out to be the most 
numerous in the investigated recreational areas, but it reaches the greatest number in the central 

park areas of the city. In some samples, L. terrestris is dominant or co-dominant. A. rosea reaches its 
greatest abundance in recreational zones near the shores of reservoirs, while in central park zones it 
is represented only by single specimens. Other species do not reach high numbers here. In the yards 
of residential buildings and near them, the maximum number of identified lumbricides in individual 

samples reached 8 individuals per sample – in the vast majority of samples (92,45%) A. caliginosa was 
dominant, in 7,55% of samples – A. rosea. In the studied biocenoses, located near industrial enterprises, 

the number of detected species of earthworms was insignificant.

Key words: Lumbricidae, species composition, biodiversity, urban ecosystem.

Вступ
Погіршення, що прогресує, стану навко-

лишнього середовища з кожним роком при-
зводить до виникнення численних екологіч-
них проблем. Однією з таких є урбанізація, 
яка, будучи основною рушійною силою змін 
землекористування, негативно впливає на 
біорозмаїття (Concepción et al., 2015; Войчун 
та ін., 2016). 

Найбільше від впливу урбанізації потер-
пають міські території, оскільки на них 
сконцентрована велика кількість насе-
лення та відбувається розбудова. Стрімке 
поширення урбанізації пов’язано насампе-
ред зі збільшенням енергетичних потреб, 
удосконаленням транспортних розв’язок, 
покращенням системи комунальних послуг 
і облаштуванням рекреаційних зон із метою 
забезпечення вищого рівня комфорту життя 
населення (Стернік, 2017).

Урбанізовані території, як складні бага-
тофункціональні природно-антропогенні 
геосистеми, поєднують максимальну різно-
манітність впливів антропогенного харак-
теру на природні екосистеми, зокрема й на 
ґрунт (Grimm et al., 2008; Стойко і Койнова, 
2012; Стернік і Мельник, 2016). Ґрунтовий 
покрив виконує важливі біосферні функції 

та є одним із найбільш чутливих компонен-
тів навколишнього середовища, трансфор-
мація якого внаслідок різних антропоген-
них забруднень призводить до незворотних 
змін структури природних популяцій флори 
та фауни (Мірзак, 2001). Ґрунти міських 
територій унаслідок урбанізації зазнають 
більш-менш виражених порушень, зокрема 
й ущільнення, деградацію, зміни покриву та 
землекористування (Тітенко, 2006; Ooms et 
al., 2020).

Для урбанізованих міських територій 
характерними є техноземи, які мають моза-
їчне забарвлення, відсутність виражених 
горизонтів і підвищену щільність. Більшості 
міських урбоекосистем притаманні пору-
шення природних зв’язків між компонентами 
довкілля, що призводить до зміни морфоло-
гічної будови ґрунтового профілю, його хіміч-
ного складу та зміни середовища існування 
педобіонтів (Криштоп і Волощенко, 2013; 
Стернік і Мельник 2016; Caruso et al., 2017).

Міські ґрунти, на відміну від природних і 
сільськогосподарського призначення, систе-
матично зазнають інтенсивного антропоген-
ного навантаження. За умов інтенсивного 
антропогенного пресингу значна частина 
едафічного покриву, тією чи іншою мірою, 
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зазнає змін, що ускладнює або унеможливлює 
виконання ґрунтом його функцій (Маловічко 
і Головня, 2008; Криштоп і Волощенко, 2013). 
За даними (Стернік, 2017), площі деградова-
них ґрунтів щороку збільшуються в серед-
ньому на 90–100 тис. га.

Одним із поширених видів антропо-
генного забруднення едафотопів під час 
урбанізації є надходження до ґрунтових 
горизонтів важких металів, які характери-
зуються високим рівнем токсичності та кан-
церогенності. Їх знаходження у ґрунтових 
горизонтах, навіть у невеликих кількостях, 
украй негативно впливає на життєздатність 
живих організмів на різних рівнях їх органі-
зації (Гунько, 2011). 

Найбільш тісно контактують із ґрунтовим 
середовищем педобіонти, які, перебуваючи 
в постійному контакті із ґрунтом, безпосе-
редньо реагують на негативні зміни його 
стану. Однією з поширених на території 
Палеарктики груп едафічних безхребетних 
тварин є дощові черви родини Lumbricidae. 
За різними даними (Paoletti, 1999; Spurgeon 
& Hopkin, 1999; Fründ et al., 2004; Römbke 
et al., 2005; Жуков та ін., 2007; Tischer, 
2009), вони є зручними індикаторами стану 
навколишнього середовища, оскільки від-
значаються відносно високою чисельністю 
в поверхневому шарі ґрунту (Paoletti, 1999; 
Römbke et al., 2005; Tischer, 2008; Fründ et 
al., 2010). Їх широко використовують як біо-
індикатори під час проведення оцінювання 
стану ґрунтів, забруднених важкими мета-
лами, радіонуклідами, нафтопродуктами 
та пестицидами, а також в екотоксиколо-
гічному моделюванні (Peijnenburg & Vijver, 
2009; Fründ et al., 2010).

Порівняно з іншими педобіонтами, люм-
брициди є найбільш чутливими до рівня 
забруднення середовища, що зумовлено 
їхніми морфологічними особливостями 
та способом живлення (Morgan & Morgan, 
1999; Жуков та ін., 2007; Стернік і Мельник, 
2016). За даними (Spurgeon & Hopkin, 1999; 
Curry, 2004; Lanno et al., 2004; Caruso et al., 
2017; Vlasenko et al., 2020), на життєздат-
ність і видову структуру комплексів дощо-
вих червів впливають фізико-хімічні вла-
стивості ґрунту, тривалість будівництва та 
якість середовища селітебних територій.

Дощові черви є важливою структурною 
ланкою наземних екосистем – за допомо-
гою біотурбацій вони позитивно впливають 
на фізичні та біологічні властивості ґрунту 
(Joschko et al., 2006; Шаталін, 2017). Своєю 
діяльністю вони збільшують простір ґрун-

тових шпар, покращують текстуру ґрунто-
вих горизонтів, подрібнюють і транспор-
тують органічні матеріали, забезпечують 
рослини поживними речовинами, перемі-
щають насіння рослин у профілі ґрунту, 
а також сприяють зростанню активності 
мікробіального угрупування (Spurgeon & 
Hopkin, 1999; Sheehan et al., 2006; Шаталін, 
2017). Відповідно до досліджень (Fründ et 
al., 2010), дощові черви можуть вказувати 
на стан ґрунту шляхом зміни чисельності 
та видової структури, поведінки під час 
контакту із ґрунтовим субстратом (пере-
вага, уникнення, активність), а також рівня 
накопичення хімічних речовин в організмі.

Зменшення популяцій люмбрицидів або 
їх зникнення з окремих територій, безсум-
нівно, негативно позначається на струк-
турі едафотопів і їхніх властивостях. З 
метою аналізу стану екосистем актуальним 
завданням є вивчення структури популяцій 
дощових червів на територіях, які зазнають 
впливу урбанізації.

Мета дослідження полягала у вивченні 
впливу міських урбанізаційних процесів на 
кількісну та якісну структуру угрупувань 
дощових червів у біотопах міста Житомира.

Матеріал і методи
Як матеріал дослідження використано 

власні збори дощових червів, виконані 
протягом весняно-літнього періоду 2024 
р. в періоди найбільшої активності тварин 
(кінець березня – серпень). Матеріал зби-
рали вручну методом розкопок і ручного 
розбирання проб ґрунту об’ємом 0,125 м3 
в антропогенно трансформованих біото-
пах міста Житомира (території рекреацій-
ного призначення (береги водойм, парки, 
сквери), ділянки поблизу автодоріг і жит-
лових забудов, біоценози поблизу промис-
лових підприємств, що діють). Відбір проб 
проводився до нижньої межі, де знаходи-
лися черви. Загалом зібрано й опрацьовано 
288 ґрунтових проб. 

Відібраних червів фіксували у 70–80% 
етиловому спирті або 4% формаліні. Видову 
приналежність установлювали за загально-
прийнятою методикою відповідно до наяв-
них рекомендацій (Жуков та ін., 2007). 

Дослідження кількісного та видо-
вого складу дощових червів проводи-
лося на базі кафедри екології та географії 
Житомирського державного університету 
імені Івана Франка.

З метою проведення статистичного ана-
лізу даних використано програмний пакет 
STATISTICA.



60

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

Результати й обговорення
Відповідно до отриманих даних, фауна 

дощових червів досліджуваних біотопів 
міста налічує десять видів, належних до 
родини Lumbricidae: Aporrectodea caliginosa 
(Savigny, 1826), A. rosea (Savigny, 1826), 
A. trapezoidеs (Dugesi, 1828), Lumbricus 
terrestris (Linnaeus, 1758), L. castaneus 
(Savigny, 1826), L. rubellus (Savigny, 1826), 
Dendrobaena octaedra (Savigny, 1826), 
Octolasion lacteum (Örley, 1885), Eiseniella 
tetraedra (Savigny, 1826) та Eisenia fetida 
(Savigny, 1826), які нерівномірно представ-
лені у проаналізованих вибірках. Кожний із 
виявлених видів червів характеризується 
власним набором морфологічних присто-
сувань, які виникли у них як пристосу-
вання до конкретних умов середовища їх 
перебування в результаті тривалого при-
родного відбору. Це зумовлює відмінності 
в можливостях освоєння різними видами 
урбобіотопів.

Фоновими на досліджуваних територіях 
міста були три види – A. caliginosa, A. rosea 
та L. terrestris, які представлені в більшості 
вибірок. Ці види, згідно з наявними даними 
(Жуков та ін., 2007), характеризуються 
широкими межами екологічної толерантно-
сті та належать до космополітних видів. Їх 
знаходження в біотопах, які зазнають систе-
матичного урбанізаційного впливу, підтвер-
джується також низкою інших досліджень 
(Мірзак, 2001; Жуков та ін., 2007; Стойко і 
Койнова, 2012; Стернік, 2017).

Міські паркові екосистеми зазнають 
комплексного антропогенного пресингу за 
такими основними векторами, як пору-
шення міською забудовою ґрунтового 
покриву, фраґментація оселищ автодо-
рогами та спорудами, витоптування та 
рекреаційний вплив (Мірошник та ін., 
2023). Рекреаційне навантаження на біо-
топи супроводжується частковим або ціл-
ковитим порушенням рослинного покриву 
ґрунту та його підстилки внаслідок система-
тичного потоку відвідувачів і відпочиваль-
ників (Білецький, 2016). Окрім того, підви-
щується ступінь ущільненості ґрунту та його 
забруднення неорганічними й органічними 
речовинами, що призводить до нерівно-
мірного розподілу видів дощових червів 
у вибірках і деякого зменшення їх чисель-
ності в окремих місцях. На досліджуваних 
рекреаційних територіях міста досить чис-
ленним виявився A. caliginosa (до 8 особин у 
пробі), проте найбільші його популяції при-
урочені до центральних паркових зон міста 

Житомира. У деяких вибірках домінантом 
або співдомінантом є L. terrestris (до 6 осо-
бин у пробі), який, згідно з наявними даними 
(Жуков та ін., 2007), в антропогенно тран-
сформованих біоценозах скверів, лісопарків 
і ботанічних садів може досягати високої 
щільності (до 50 екз./м2). Найбільшої кілько-
сті A. rosea досягає у біоценозах місць відпо-
чинку поблизу берегів водойм (до 5 особин 
у пробі), тоді як у центральних паркових 
зонах представлений лише одиничними 
екземплярами. Такі відмінності трапляння 
даного виду у вибірках можуть бути пов’я-
зані з різним ступенем зволоженості ґрунту 
та рівнем антропогенного впливу на ґрунто-
вий покрив, оскільки береги водойм, порів-
няно з парковими зонами, розташованими 
в центрі міста, зазнають меншого антропо-
генного впливу та характеризуються швид-
шою відновлюваністю (Lanno et al., 2004; 
Römbke et al., 2005). Отже, несприятливі 
умови існування в одних біотопах можуть 
призводити до зникнення з них деяких видів 
дощових червів і їх зберігання в інших, де 
комплекс абіотичних умов є сприятливішим 
для життєздатності люмбрицидів (Жуков та 
ін., 2007).

Види A. trapesoides, D. octaedra, 
O.  Lacteum, E. fetida трапляються в пар-
кових зонах лише в окремих вибірках і не 
досягають високої чисельності. Трапляння 
епігейних видів D. octaedra й E. fetida і ендо-
гейного O. lacteum приурочене до біоценозу 
листяних лісових насаджень гідропарку, де 
поширені сірі лісові ґрунти й антропоген-
ний вплив є незначним.

Унаслідок роботи автотранспортних засо-
бів у ґрунтах накопичуються дрібнодиспер-
сні тверді частинки, оксиди та діоксиди 
вуглецю, оксиди азоту, органічні мастила, 
розчинники та важкі метали (Cr, Cd, Ni, 
Pb, Zn, As, Hg) (Маловічко і Головня, 2008; 
Стойко і Койнова, 2012). Викиди остан-
ніх, навіть у невеликих концентраціях, є 
досить токсичними та можуть впливати 
на хіміко-біологічні властивості едафотопу. 
Формування антропогенних біоценозів 
унаслідок автотранспортних викидів спри-
чиняє зміну структури угрупувань педофа-
уни (Стойко і Койнова, 2012).

У біоценозах, розташованих поблизу 
автошляхів, відбувається перебудова струк-
тури комплексу люмбрицидів у напрямі 
зменшення їх чисельності (Harbar et al., 
2024). Однією із причин є забруднення еда-
фічного середовища поліметалевим пилом 
у комплексі з діоксидом сірки та сполуками 
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свинцю. Панівним видом біоценозів, роз-
ташованих уздовж автодоріг міста, був A. 
caliginosa (до 18 особин у вибірці), меншою 
частотою трапляння відзначався A. rosea 
(до 15 особин у вибірці). Більш стенобіонтні 
види – L. terrestris і A. trapesoides траплялися 
рідше та були представлені одиночними 
екземплярами. Порівняно зі стенобіонтними 
видами, еврибіонтні характеризуються 
меншою чутливістю до автотранспортного 
навантаження, тому зазвичай останні реа-
гують на такий вплив лише зміною чисель-
ності, тоді як стенобіонтні види практично 
зникають із зони впливу чинника.

У дворах житлових забудов і біля них 
максимальна чисельність виявлених дощо-
вих червів в окремих вибірках сягала до 
8 особин. Водночас у більшості вибірок 
(92,45%) панівним видом був A. caliginosa, 
лише в 7,55% вибірок – A. rosea. Результатом 
антропогенного впливу на біотопи поблизу 
житлових забудов є ущільнення верхніх 
шарів ґрунту населенням і автомобілями. 
Унаслідок такого тривалого впливу на 
окремих ділянках зникає рослинність, що 
унеможливлює існування на таких ділян-
ках видів червів, які живляться рослин-
ним опадом (Мірзак, 2001; Жуков та ін., 
2007; Стернік і Мельник, 2016). На окремих 
ділянках систематично проводиться руч-
ний обробіток ґрунту з метою висадження 
рослинності, що призводить до порушення 
природної цілісності ґрунтового покриву та 
зниження біорозмаїття педобіонтів (Мірзак, 
2001; Стойко і Койнова, 2012).

Унаслідок діяльності промислових під-
приємств в атмосферне повітря викида-
ється велика кількість забруднюючих речо-
вин (діоксид сірки й азоту, оксид вуглецю, 
хлор, вуглеводи, сажа), частка яких осідає 
на ґрунтах, що призводить до зміни їхніх 
природних властивостей. Це може нега-
тивно позначатися на структурі угрупу-
вань педобіонтів і їх чисельності (Стойко і 
Койнова, 2012). У досліджуваних біотопах, 
розташованих поряд із промисловими під-
приємствами міста, максимальна чисель-
ність люмбрицидів у вибірках не переви-
щувала 7 особин. Переважав A. caliginosa, 
який траплявся майже в усіх відібраних 

пробах ґрунту (82,5%), тоді як A. rosea був 
представлений у 55,0% проб. Чисельність 
інших видів (A. trapesoides, L. Terrestris,  
L. castaneus) на досліджуваних ділянках 
була незначною. Зменшення видового роз-
маїття дощових червів є цілком характер-
ним для біоценозів поблизу промислових 
підприємств, автозаправних станцій, авто-
мобільних доріг і залізничних колій, що під-
тверджується низкою досліджень (Joschko 
et al., 2006; Ernst et al., 2008; Eggleton et al., 
2009; Стернік і Мельник, 2016; Гарбар та 
ін., 2023; Harbar et al., 2024).

Висновки
Проаналізовано видовий склад, чисель-

ність і структуру домінування комплексів 
дощових червів в урбанізованих біотопах 
міста Житомира. Установлено, що фауна 
дощових червів досліджуваних біотопів 
міста налічує десять видів: A. caliginosa 
(Savigny, 1826), A. rosea (Savigny, 1826), 
A. trapezoidеs (Dugesi, 1828), L. terrestris 
(Linnaeus, 1758), L. castaneus (Savigny, 
1826), L. rubellus (Savigny, 1826), D. octaedra 
(Savigny, 1826), O. lacteum (Örley, 1885),  
E. tetraedra (Savigny, 1826), E. fetida (Savigny, 
1826). У більшості вибірок панівним є  
A. caliginosa, в окремих – A. rosea та  
L. terrestris.

У досліджуваних біоценозах рекреаційних 
територій найчисленнішим є A. caliginosa, 
домінантом або співдомінантом – L. terrestris. 
Вид A. rosea найбільшої кількості досягає в 
біоценозах місць відпочинку поблизу бере-
гів водойм, у центральних паркових зонах – 
представлений одиничними екземплярами, 
що може бути пов’язано з різним ступенем 
зволоженості ґрунту та рівнем впливу на 
ґрунтовий покрив. У дворах житлових забу-
дов і поблизу них максимальна чисельність 
дощових червів в окремих вибірках не пере-
вищувала 8 особин. Видову структуру даних 
біотопів утворювали A. caliginosa, A. rosea, 
A. trapesoides та L. terrestris, останні з яких 
були представлені одиничними особинами. 
У біоценозах, розташованих поблизу про-
мислових підприємств, A. caliginosa тра-
плявся у 82,5% відібраних проб, A. rosea – 
у 55,0% проб. Чисельність інших видів на 
досліджуваних ділянках була незначною.
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОРФОЛОГІЧНИХ ОСОБЛИВОСТЕЙ СЕРОЗНОЇ ОБОЛОНКИ 
БРИЖІ ТОВСТОГО КИШКІВНИКА

Н. В. Новосад1

Сучасні дослідження підкреслюють зростання ролі прикладної морфології у вивченні причин 
і механізмів формування анатомічних варіантів будови внутрішніх органів. Актуальність цієї 

роботи полягає в необхідності проведення комплексного аналізу топографо-анатомічних особли-
востей серозної оболонки товстого кишківника, що є важливим для створення нових, більш ефек-
тивних методів хірургічної корекції. Метою роботи було дослідження морфологічних особливостей 
серозної оболонки брижі товстого кишківника й особливостей забору плівкового матеріалу в білих 
щурів у нормі для подальших гістологічних досліджень. Дослідження проведено на 10 молодих сам-

цях білих щурів віком 5,0–6,0 місяців, масою 150–200 г. Макроскопічне дослідження передбачало 
визначення форми брижі товстого відділу кишківника та її морфометричних характеристик, 

зокрема довжини, ширини та площі. Фіксація препаратів проводилася в розчині Буена протягом 
24 годин, після чого зразки промивали у проточній воді протягом 2 годин. Фарбування виконували 
за стандартною методикою з використанням гематоксиліну й еозину. Готові пофарбовані пре-
парати фіксували в канадському бальзамі та досліджували на різних збільшеннях мікроскопа. 
Встановлено, що брижа товстого кишківника являє собою сукупність щільних складок черев-
ної оболонки, що охоплюють петлі товстого кишківника, відокремлюють їх від задньої стінки 

черевної порожнини. Брижа має тонку, еластичну, гладку, майже прозору, блискучу структуру 
рівномірної щільності, у якій кровоносні судини розташовані ближче до порожнини товстого киш-

ківника. У процесі планіметричного аналізу досліджено довжину брижі товстого кишківника –  
11,2 ± 0,3 см; ширину – 6,9 ± 0,8 см; площу – 57,4 ± 0,4 см2. Встановлено, що кількість лімфоцитів 

на стандартну досліджувану площу серозної оболонки брижі товстого кишківника налічує  
4,8 ± 0,42 клітини (1 000 мкм2), що перебуває в межах норми. 

Ключові слова: кишківник, плівкові препарати, лімфоцити, черевна порожнина, брижа 
кишківника, шлунково-кишковий тракт.
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STUDY OF MORPHOLOGICAL FEATURES OF THE SEROUS COLUMN 
OF THE MESSIAH OF THE COLON INTESTINAL

N. V. Novosad

Modern research emphasizes the growing role of applied morphology in studying the causes 
and mechanisms of formation of anatomical variants of the structure of internal organs. The relevance 

of this work lies in the need for a comprehensive analysis of the topographic and anatomical 
features of the serous membrane of the large intestine, which is important for creating new, more 

effective methods of surgical correction. To study the morphological features of the serous membrane 
of the mesentery of the large intestine and the features of taking film material from white rats in 
the norm for further histological studies. The study was conducted on 10 young male white rats, 

aged 5,0–6,0 months and weighing 150–200 g. Macroscopic examination provided for determining 
the shape of the mesentery of the large intestine and its morphometric characteristics, in particular 

length, width and area. Fixation of the preparations was carried out in Bouin’s solution for 24 hours, 
after which the samples were washed in running water for 2 hours. Staining was performed according 

to the standard method using hematoxylin and eosin. Ready-made stained preparations were fixed 
in Canadian balsam and examined at different magnifications of the microscope. It was established 
that the mesentery of the large intestine is a set of dense folds of the peritoneum, covering the loops 
of the large intestine, separating them from the posterior wall of the abdominal cavity. The mesentery 
has a thin, elastic, smooth, almost transparent, shiny structure, of uniform density, in which the blood 

vessels are located closer to the cavity of the large intestine. During the planimetric analysis, the length 
of the mesentery of the large intestine was examined – 11,2 ± 0,3 cm; width – 6,9 ± 0,8 cm; area –  

57,4 ± 0,4 cm2. It was established that the number of lymphocytes per standard studied area 
of   the serous membrane of the colon mesentery is 4,8 ± 0,42 cells (1 000 μm2), which is within  

normal limits.

Key words: intestine, film preparations, lymphocytes, abdominal cavity, intestinal mesentery, 
gastrointestinal tract.

Вступ
Розуміння анатомічної будови організму, 

його морфологічних і функціональних 
характеристик дозволяє виявити закономір-
ності життєздатності та розвиток патологіч-
них процесів, які відбуваються у тканинах 
і органах. Об’єктивні дані про топографію 
внутрішніх органів і їхню структуру мають 
ключове значення для розроблення ефек-
тивних методів хірургічного втручання 
(Vdoviaková et al., 2016). 

Попри значні досягнення в галузях 
хірургії, анестезіології та реаніматології, 
а також упровадження сучасних техноло-
гій у медичну практику, лікування хворих із 
гострими захворюваннями органів черевної 
порожнини часто залишається малоефек-
тивним (Coffey & Dockery, 2020). 

Смертність від деструктивного холе-
циститу сягає 35%, кишкової непрохідно-
сті – 20%, панкреонекрозу – 15–47%, генера-
лізованого перитоніту – 40%. Гострі патології 
органів черевної порожнини часто усклад-
нюються розвитком поліорганної недостат-
ності, яка стає причиною летальних випад-
ків у 95–97% хворих (Murando et al., 2019).

Сучасні дослідження підкреслюють 
зростання ролі прикладної морфології 

у вивченні причин і механізмів форму-
вання анатомічних варіантів будови вну-
трішніх органів. Актуальність цієї роботи 
полягає в необхідності комплексного ана-
лізу топографо-анатомічних особливостей 
серозної оболонки очеревини та її похідних, 
що є важливим для створення нових, більш 
ефективних методів хірургічної корекції 
(Daisuke et al., 2019).

Натепер більшість порушень у роботі 
шлунково-кишкового тракту пов’язана 
з пошкодженням тканинного бар’єра через 
проникнення патогенних мікроорганіз-
мів і всмоктування токсичних речовин. 
Це є одним із наслідків впливу біологічних 
чинників на кишківник (Пайдаркіна і Кущ, 
2024а). 

Негативний вплив на фізіологічні про-
цеси шлунково-кишкового тракту спричи-
няють вікові зміни, хірургічні втручання, 
запальні процеси, а також фізичні та хімічні 
чинники. До таких належать застосування 
антибіотиків і хіміопрепаратів, спожи-
вання їжі з консервантами та стабілізато-
рами, гіподинамія, булімія й анорексія. Усі 
ці чинники спричиняють зміни у структурі 
та функціонуванні компонентів очеревини, 
що призводить до ремоделювання окремих 
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гістологічних структур кишківника й очере-
вини (Schurink et al., 2019).

Підвищений інтерес науковців до ана-
томо-фізіологічних властивостей серозної 
оболонки пояснюється її активною участю 
в захисних реакціях плевральної та перито-
неальної порожнин організму (Bunni et al., 
2020).

 Серозна оболонка кишківника виконує 
захисну функцію, запобігає проникненню 
патогенів і токсинів у черевну порожнину, 
що є важливим для збереження стерильно-
сті та нормального функціонування органів 
шлунково-кишкового тракту (далі – ШКТ) 
(Byrnes et al., 2021).

Вивчення механізмів регенерації сероз-
ної оболонки має значення для хірургії та 
трансплантології, оскільки її ушкодження 
може призводити до післяопераційних 
ускладнень, зокрема до спайкового процесу 
(Пайдаркіна і Кущ, 2024b). 

Детальне вивчення серозної оболонки 
товстого кишківника є актуальним і важли-
вим питанням як для розуміння її фізіоло-
гічних функцій, так і для розроблення нових 
підходів у медицині, зокрема в гастроенте-
рології, хірургії й імунології (O’Regan et al., 
2022).

Усе це обґрунтовує увагу до брижі тов-
стого кишківника як об’єкта дослідження 
з боку багатьох морфологів і клініцистів 
(Krishnan et al., 2020).

Дослідження фізіології шлунково-киш-
кового тракту часто проводять на експе-
риментальних моделях із використанням 
щурів, оскільки їхня травна система анато-
мічно подібна до людської (Kai, 2021).

Базуючись на вищевказаних фактах про 
те, що в усіх ссавців, зокрема й людини, 
серозна оболонка брижі товстого киш-
ківника є унікальним утворенням, було 
поставлено завдання дослідити особливості 
її макроскопічної та мікроскопічної будови.

Мета дослідження. Дослідити морфо-
логічні особливості макроскопічної та 
мікроскопічної будови серозної оболонки 
брижі товстого кишківника в білих щурів 
у нормі. 

Матеріал і методи
Дослідження проводили на 10 молодих 

самцях білих щурів віком 5,0–6,0 місяців 
і масою 150–200 г. Тварини утримувалися 
у стандартних умовах віварію кафедри 
фізіології, імунології та біохімії з курсом 
цивільного захисту та медицини біологіч-
ного факультету Запорізького національ-
ного університету. 

Перед проведенням препарування черев-
ної порожнини щурів знеболювали за допо-
могою хлороформного наркозу.

Морфологічне дослідження серозної обо-
лонки брижі товстого кишківника пред-
ставлене макроскопічним, гістологічним 
і морфометричним аналізом.

У процесі макроскопічного дослідження 
визначали форму брижі товстого відділу 
кишківника та її морфометричні харак-
теристики, зокрема довжину, ширину та 
площу. 

Морфометричні параметри брижі 
досліджували за допомогою лінійки з точні-
стю до 1 мм. Площа брижі досліджувалася 
методом планіметрії: розміщували на пла-
німетричній сітці з періодом 1 см у при-
родному положенні, після чого проводився 
підрахунок заповнених і напівзаповнених 
клітин. 

Забір плівкових зразків брижі товстого 
кишківника здійснювався шляхом розмі-
щення матеріалу на підготовленій піноплас-
товій основі розмірами 1 × 1 см (Пайдаркіна 
і Кущ, 2023). 

Фіксація препаратів проводилася в роз-
чині Буена протягом 24 годин, після чого 
зразки промивали у проточній воді протя-
гом 2 годин.

Фарбування виконували за стандартною 
методикою з використанням гематоксиліну 
й еозину (Avwioro, 2011). Готові пофарбо-
вані препарати фіксували в канадському 
бальзамі та мікроскопіювали за збільшення 
об’єктива 40 і 100. 

Дослідження проводили відповідно до 
Європейської конвенції про захист хребет-
них тварин, які використовуються в експе-
риментах (Страсбург, 1986 р.), Директиви 
Європейської Ради 86/609/ЄЕС (1986 р.), 
Закону України № 3447−IV «Про захист тва-
рин від жорстокого поводження», загальних 
етичних принципів експериментів на тва-
ринах, ухвалених Першим національним 
конгресом України з біоетики (2001 р.).

Результати
Результати досліджень характеризують 

брижу товстого кишківника як плівкову 
напівпрозору структуру. Макроскопічно 
підтверджено, що брижа товстого кишків-
ника являє собою сукупність щільних скла-
док черевної оболонки, що охоплюють петлі 
товстого кишківника, відокремлюють їх від 
задньої стінки черевної порожнини, містять 
кровоносні судини.

Брижа – це подвійна складка (дубліка-
тура) очеревини, за допомогою якої киш-
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ківник фіксується до черевної стінки. 
Візуально відмічено, що ця частина брижі, 
яка кріпиться до товстого кишківника, 
є відносно короткою, завдовжки не більше 
3–6 см, та підтримує більшу частину киш-
ківника в черевній порожнині, запобігає 
його зміщенню й опусканню (рис. 1).

Під час вилучення із черевної порож-
нини та розгортання петель товстого киш-
ківника встановлено, що брижа білих 
лабораторних щурів у нормі має довжину  
11,2 ± 0,3 см і утримує більшу частину киш-
ківника в черевній порожнині, перешкод-
жає його зміщенню й опущенню.

Завдяки численним складкам вона бага-
тократно укладається, що робить край, 
до якого кріпиться товстий кишківник, 
здатним розтягуватися і подовжуватися 
в 1,5 раза. Складчастість і рухливість брижі 
забезпечують вільні перистальтичні рухи 
товстого кишківника, що дозволяє хімусу 
просуватися порожниною кишківника. 

За методикою макроскопічного дослі-
дження основних лінійних параметрів 
(Felix, 1961) було отримано результати дов-
жини, ширини та площі брижі товстого від-
ділу кишківника досліджуваних щурів. 

Встановлена довжина брижі товстого 
кишківника – 11,2 ± 0,3 см; ширина –  
6,9 ± 0,8 см; площа – 57,4 ± 0,4 см2 (табл. 1). 

Рис. 1. Макроскопічна будова брижі 
товстого кишківника. 1 – петля товстого 

кишківника, 2 – плівкова структура брижі 
товстого кишківника, 3 – кровоносні 

судини, 4 – скупчення жирової тканини 
між дублікатурою листків очеревини

Таблиця 1 
Морфометрія (у см) брижі товстого 

кишківника в самців білих щурів у нормі
n Показники середнє значення

10
довжина, см 6,03 ± 0,1
ширина, см 3,4 ± 0,7
площа, см2 38,4 ± 0,4

*Примітка: n – кількість тварин в 
експерименті.

 
Завдяки своїй унікальній структурі, 

брижа характеризується структурою, подіб-
ною до віяла, у якій парієтальний листок 
серозної оболонки очеревини переходить 
на внутрішні органи (вісцеральний листок 
очеревини).

У процесі дослідження виявлено два 
краї брижі, які різняться за довжиною та 
функціями: один край, ближчий до кореня, 
з’єднує брижу із задньою стінкою черевної 
порожнини, інший край брижі з’єднує її 
з порожнистою структурою товстого киш-
ківника. Так, брижа товстого кишківника 
візуально володіє конформацією віяла зав-
дяки різності довжин двох протилежних її 
країв, які за вертикального положення утво-
рюють складки.

Під час розкриття черевної порожнини 
та вилучення товстого кишківника підтвер-
джується, що брижа має тонку, еластичну, 
гладку, майже прозору, блискучу структуру 
рівномірної щільності, у якій кровоносні 
судини розташовані ближче до порожнини 
товстого кишківника. 

Між двома вісцеральними листками 
брижі товстого кишківника також візу-
ально виявляються скупчення жирової тка-
нини, велика кількість лімфатичних судин 
і нервових волокон. Так, у брижі прогля-
даються верхня та нижня брижові артерії, 
які постачають кров’ю товстий кишківник. 
Відтік крові відбувається по верхній і ниж-
ній брижових венах, що є притоками воріт-
ної вени. Судини брижі багатократно роз-
галужуються, утворюючи сітку кровоносних 
шляхів. Тісне зіткнення лімфатичних і кро-
воносних судин, нервів і сполучної тканини 
підтверджує, що брижа має центральне 
положення в черевній порожнині. 

Згідно з даними літератури (Schurink 
et al., 2019), брижа товстого кишківника 
білого щура є аналогічною за своєю будовою 
до брижі товстого кишківника людини. 

Гістологічне дослідження встановило, що 
серозна оболонка брижі товстого кишків-
ника складається з мезотеліального шару 
та локалізованої нижче сполучної тканини 
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з розгалуженими еластичними та колагено-
вими волокнами. Між трабекулами сполуч-
ної тканини локалізуються жирові часточки, 
а також скупчення макрофагів і лімфоци-
тів, що утворюють молочні плями (Krishnan 
et al., 2020).

У процесі дослідження мікроскопічної 
будови брижі товстого кишківника вияв-
лені округлі невеликі клітини діаметром до 
8 мкм із чітко вираженим ядром – лімфо-
цити, що розміщувалися дифузно по дослі-
джуваному периметру серозної оболонки. 

У процесі кількісного аналізу клітин на 
стандартну площу серозної оболонки брижі 
товстого кишківника встановлено число 
лімфоцитів, що становило 4,8 ± 0,42 клі-
тини (на 1 000 мкм2), яке перебуває в межах 
норми. 

Обговорення
Результати даного дослідження підтвер-

джують факт, що брижа товстого кишків-
ника, як компонент очеревини, складається 
із суцільного шару мезотеліальних клітин. 
Ці клітини охоплюють субмезотеліальну 
область, яка складається з тонкого шару 
сполучної тканини, де локалізуються фібро-
бласти, макрофаги, тучні та лімфатичні клі-
тини (Jackson-Jones & Bénézech, 2020).

Отримані результати топографії та кіль-
кості лімфоцитів у брижі товстого кишків-

Рис. 2. Мікроскопічна будова брижі 
товстого кишківника. Дифузне 

розташування лімфоцитів у самців білих 
щурів у нормі. Плівчастий препарат. 
Забарвлення: гематоксилін й еозин. 

Заключення у гліцерин-желатин. 
Збільшення: 10 х 40

ника в нормі доповнюють уявлення про 
будову лімфоїдних утворень, що асоційовані 
із серозними оболонками очеревини (SALC). 

Цей факт підкреслює зв’язок між уро-
дженим і адаптивним імунітетом черевної 
порожнини, оскільки до лімфоцитів нале-
жать В1- і В2-субпопуляції. Простежується 
аналогія плевральної порожнини з пери-
тонеальною. Обидві межують з органами, 
які приймають на себе найбільше анти-
генне навантаження: у плевральній і пери-
тонеальній порожнинах представлені клі-
тини 1-ї лінії захисту – В1-лімфоцити. 
Припускається, що імунний захист слизової 
оболонки респіраторного тракту реалізу-
ється аналогічно до мукозального захисту 
кишківника (Kuper et al., 2021). 

Вплив мікрооточення черевної порож-
нини на активність B-лімфоцитів – важлива 
проблема фундаментальної імунології, що 
потребує подальшого вивчення (Wang et al., 
2020).

Аналогічні дослідження у тканинному 
бар’єрі системи «мати – плацента – плід» 
показали, що біологічні бар’єри формуються 
на клітинному та молекулярному рівні. 
Аналогічно в гематоплацентарному бар’єрі 
накопичуються фібрин-імунні комплекси, 
що представлені нормальними антитілами за 
походженням від В1-лімфоцитів (Кущ, 2007).

Відкритим залишається питання щодо 
належності виявлених у серозній оболонці 
брижі товстого кишківника лімфоцитів до 
різних субпопуляцій, динаміки їх кількості 
за антигенного навантаження, що і стане 
метою майбутніх наукових досліджень.

Висновки
У процесі макроскопічного дослідження 

встановлено морфологічні особливості 
серозної оболонки брижі товстого кишків-
ника, а також її морфометричні особливості 
в щурів у нормі; під час макроскопічного 
дослідження виявлено лімфоцити, дифузно 
локалізовані в мікрооточенні клітин мезоте-
лію, кількість яких у нормі становила 4,8 ± 
0,42 клітини (на 1 000 мкм2).

Подальші дослідження брижі товстого 
кишківника спрямовані на вивчення 
закономірностей їхньої гістологічної 
структури, визначення різними методоло-
гічними способами ролі лімфоїдного ком-
поненту в ньому (субпопуляцій лімфоци-
тів, динаміки їх кількості за антигенного 
навантаження). 
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ПОШИРЕННЯ, МОРФОЛОГІЯ, ЕКОЛОГІЯ Й БІОЛОГІЯ СОСНИ КАНАРСЬКОЇ 
СЕРЕДЗЕМНОМОРСЬКОГО ФЛОРИСТИЧНОГО РЕГІОНУ

А. П. Стадниченко1, Ю. В. Іконнікова2

Хвойні дерева класу Pinopsidae – вагома складова частина сучасної світової наземної флори, 
яка є філогенетично прадавньою групою одних із найперших голонасінних рослин. Вони виникли 
у кінці палеозою (285 млн років тому) й набули чималого розвитку у мезозойську еру з крейдя-
ним періодом включно (110–140 млн років тому). Походять вони від папоротеподібних, проте 

виявились значно краще та надійніше за них пристосованими до нових кліматичних умов 
існування, зокрема меншої вологості територій і більших їх температур, а також підвищених 
значень показника сухості повітря. Украй важливим кроком за означених вище змінених умов 
оточуючого середовища в еволюції рослинного світу стало виникнення у голонасінних нового 

органу – насінини із зародком. Наразі у флорі Землі їх нараховується 1080 видів, які належать 
до 83 родів, що є вагомою складовою частиною світової наземної флори. Це наслідок широкого 

розповсюдження видів хвойних рослин як у сьогоденні, так і за часів попередніх геологічних епох, 
а також чималої значимості практичного застосування їх людством у різних галузях природо-

користування у низці континентів (Північній Америці, Євразії, Африці, Австралії). Наразі соснові 
є найрозповсюдженішими, найбільше й найефективніше використовуваними у межах північної 
півкулі Землі – від помірних до арктичних широт, адже нині саме на цих теренах зосереджено 

понад 80% від загальної кількості площ хвойних лісів нашої планети. Таксономічний склад сосно-
вих представлений ендемічними видами всього лише чотирьох родів – Abies Mill., Picea A. Dietz, 
Larix Mill. і Pinus L. На південних теренах Європи (на широтному рівні Південно-Східної Африки) 
представники родини соснових розповсюджені як у рівнинних, так і в гірських місцевостях (на 

висотах до 1000–2850 м над рівнем моря). Найбільша із родин описуваного класу, яка представ-
лена сьогодні 231 видом, – це родина Pinaceae – соснові. На сьогодні у низці південноєвропейських 
країн широко культивують інтродуцента – сосну канарську (Pinus canariensis C. Sm.). Стаття 
присвячена вивченню поширення, морфології, екології та біології цього виду Середземноморського 
флористичного регіону. У ній узагальнено як літературні, так і авторські дані щодо особливос-
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тей будови вегетативних і генеративних органів сосни канарської, екофізіологічні особливості 
виду та його можливості до адаптації в нових умовах.

Ключові слова: сосна канарська (Pinus canariensis), ареал, морфологія, екологія, біологія, 
інтродукований вид, Середземноморський флористичний регіон.

DISTRIBUTION, MORPHOLOGY, ECOLOGY AND BIOLOGY OF PINUS 
CANARIENSIS OF THE MEDITERRANEAN FLORISTIC REGION

A. P. Stadnychenko, Yu. V. Ikonnikova

Conifers of the Pinopsidae class are a significant component of the modern world’s terrestrial flora, 
whose representatives (components of the Pinophyta division) represent a phylogenetically very ancient 

group of some of the earliest naked-seeded plants. They originated at the end of the Paleozoic (285 
million years ago) and developed considerably in the Mesozoic era up to and including the Cretaceous 

period (110–140 million years ago). They are descended from ferns, but have proved to be much 
better and more reliably adapted to the new climatic conditions of existence, namely, lower humidity 
and higher temperatures, as well as higher values of the air dryness index. An extremely important 

step in the evolution of the plant world under the above-mentioned changed environmental conditions 
was the emergence of a new organ in the naked seeds – the seed with an embryo. Currently, there are 
1080 species in the Earth’s flora belonging to 83 genera, which is a significant component of the world’s 
terrestrial flora. This is a result of the widespread distribution of coniferous species both in the present 

and in previous geological epochs, as well as the significant importance of their practical use by 
humankind in various areas of nature management on a number of continents (North America, Eurasia, 

Africa, Australia) from ancient geological epochs to the present. 
Currently, pine forests are the most widespread, largest and most efficiently used in the northern 
hemisphere, from temperate to arctic latitudes. These areas currently account for more than 80% 

of the total area of coniferous forests on our planet. The taxonomic composition of pines is represented 
by endemic species of only four genera – Abies Mill. Dietz., Larix Mill. and Pinus L. In southern Europe 
(at the latitudinal level of southeastern Africa), representatives of the pine family are distributed both 

in plains and in mountainous areas (at altitudes up to 1000–2850 m above sea level). The largest 
of the families of the described class, which is represented today by 231 species, is the Pinaceae 

family. Today, the Canarian pine (Pinus canariensis C. Sm.) is widely cultivated in a number of southern 
European countries. The article is devoted to the distribution, morphology, ecology and biology of this 

species of the Mediterranean floristic region. It summariseв literature and author’s data on the structure 
of the vegetative and generative organs of Canarian pine, ecophysiological features of the species 

and its ability to adapt to new conditions.

Key words: Canarian pine (Pinus canariensis), distribution, morphology, ecology, biology, introduced 
species, Mediterranean floristic region.

Вступ
Дерева родини Pinaceae від прадавніх 

часів і до сьогодення є об’єктами всебічних 
досліджень низки різнопрофільних біологів, 
що зумовлено чималою значимістю саме 
цих рослинних об’єктів у формуванні одних 
із найпотужніших як за розмірами, так і за 
рівнями їх функціонування як природних, 
так і штучно створених екосистем дуже сво-
єрідного типу, а саме лісів сосни канарської 
Pinus canariensis C. Sm., 1825. Ця рослина – 
ендемік Канарських островів, що зростає 
в умовах субтропічного кліматичного поясу 
Землі (Farjon, 2010; Christenhusz et al., 
2011; Christenhusz & Byng, 2016; Познякова 
і Лось, 2023).

Відносно нещодавно (протягом остан-
ніх півтора століть) її було успішно акліма-
тизовано у таких же кліматичних умовах 
низки континентів – Північної Америки, 
Євразії, Півдня Африки та в Австралії. 
Швидко і добре призвичаїлася вона й на 
Півдні України – на Кримському півострові 
(у Нікітському ботанічному саду алею цих 
дерев висаджено було ще у 1834 році). Тут 
ця сосна успішно пристосувалася до нових 
кліматичних умов середовища. Канарські 
сосни представлені там і нині (Одінцова 
і Ругузова, 2013). Аборигенним же аре-
алом цієї сосни є Канарський архіпелаг, 
утворений чотирма островами вулканіч-
ного походження – Тенеріфе, Ла-Пальма, 
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Ієрро й Гран-Канарія, котрим притаманний 
м’який субтропічний клімат. На найпів-
деннішому з них – Тенеріфе – сосна канар-
ська поширена спонтанно від рівня моря 
до висоти 2200 м (Del Arco et al., 1992). 
На інших островах згаданого вище архі-
пелагу на підвітряних їх теренах на висо-
тах у межах 1200–2000 м вона утворює 
потужні смуги вічнозелених хвойних лісів 
із густим чагарниково-трав’янистим підро-
стом, що розвивається на ґрунтовому суб-
страті, утвореному застиглою безводною 
вулканічною лавою (Jiménez еt al., 2005). 
Водозабезпечення усього живого на цих 
теренах здійснюється за рахунок води, 
котра конденсується на гладеньких опуклих 
горішніх поверхнях хвої сосни канарської, 
стікає їх гладенькою поверхнею донизу на 
ґрунтовий субстрат під соснами. Через це 
у хвойних лісах північно-західних теренів 
Азійського континенту (регіон нашого дослі-
дження), утворених цими помірно високими 
деревами, добре зволожені такою водою 
ґрунти завжди бувають щільно вкриті рос-
линним підростом, представленим низь-
корослими чагарниками і посухостійкою 
трав’янистою рослинністю.

Матеріал і методи
Матеріалом даного дослідження слугу-

вали насадження Pinus canariensis у пів-
нічній частині Середземноморського фло-
ристичного регіону, що охоплює східне 
узбережжя Середземного моря (Атлас…, 
2005). Вивчення особливостей поширення, 
морфології, екології та біології сосни канар-
ської здійснювали тричі на місяць протягом 
понад двох років (з липня 2022 до вересня 
2024 року включно).

Більшість природних матеріалів, покла-
дених в основу цієї праці, була здобута 
у дуже щільних низькорослих колючих лісах 
(маквіс) північного і північно-східного узбе-
режжя Середземного моря. Зібрано й опра-
цьовано 2169 проб. Шляхом візуальних 
спостережень та у процесі мікроскопічних 
досліджень (мікроскоп МБІ-6) визначали 
й оцінювали особливості зовнішньої органі-
зації досліджуваних об’єктів – сосен канар-
ських (форма і розміри стовбурів, тип розмі-
щення і кількість пагонів крони, особливості 
будови кори й просторового положення хвої, 
а також тип розміщення і кількість чолові-
чих та жіночих шишок цих дерев).

Результати та обговорення
Стрункий прямостоячий і досить твер-

дий стовбур P. canariensis (рис. 1 А) сягає 
у висоту 25–35 м. По поверхні його розки-

дані де-не-де (не дуже густо) кілька десятків 
коротеньких пагонів (4,34–7,47 см), голих 
спочатку, а невдовзі з пучечками хвої на 
їх верхівках (рис. 1 Г). У наймолодших за 
віком дерев стовбур завжди вкритий дуже 
нерівною за товщиною корою, на різних її 
ділянках густо порепаною вздовж і упопе-
рек (рис. 1 В). Фактура кори стовбура зазви-
чай пластинчаста. Проте у верхній частині 
його пластинчаста кора змінюється на золо-
тистого кольору значно дрібнішу і тоншу за 
пластинки луску. 

Залежно від віку сосен забарвлення їх 
кори з плином часу поступово неодноразово 
змінюється. У наймолодших дерев воно 
зазвичай буває помірно, рідше – інтенсивно 
жовтим, надалі стає рудувато-жовтим або 
червонувато-жовтим (украй рідко – майже 
тьмяно-червоним), опісля – коричнево-жов-
тим, коричнево-сірим із дрібненькими 
вкрапленнями блідої жовтизни, а по тому – 
коричнево-сірим. Кора товста, шарувата за 
структурою, з дуже нерівною поверхнею, 
тверда, порепана вздовж і впоперек згори, 
через що є дуже шорсткою на дотик і зов-
сім не духмяною. Останнє зумовлено тим, 
що у щільній корі цієї сосни відсутні смо-
ляні ходи. Вони зосереджені у неї не у корі, 
як у всіх інших видів Pinaceae, а набагато 
глибше – у шарі дуже щільної деревини, 
котра не тоне у воді й високо цінується 
здавна як будівельний матеріал. Серцевина 
стовбура сосни канарської вкрай слабко 
виражена.

Гілки крони цієї сосни є досить корот-
кими. У молодих дерев вони утворюють 
зазвичай вузьку пірамідальну стрімку заго-
стрену крону, верхівка якої виразно три-
кутна, через що за своєю формою вона 
дуже подібна до верхівки ялини. Проте зі 
збільшенням віку цих дерев відбувається 
сплощення крон унаслідок інтенсивного 
розростання їх у ширину. Крони цих дерев 
у будь-якому віці завжди пухкі й досить 
прозорі, належать до категорії напіважур-
них крон середньої щільності, що зумовлю-
ється моноподіальним типом наростання їх 
пагонів. Сумарна площа просвітів у верхів-
ках крон сосни канарської сягає зазвичай 
25–50% від загальної площі останніх. Отже, 
за показником щільності крони ця сосна 
належить до групи напіважурних дерев 
середньої щільності (Познякова і Лось, 2023). 
Проте у дерев, що зростають на відкритих 
теренах, крона завжди широка, розлога.

Сосна канарська – єдиний вид родини 
соснових, у представників якого, по-перше, 
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Рис. 1. Pinus canariensis C. Sm., 1825: А – стовбур і крона; Б – хвоя;  
В – кора; Г – пагони на стовбурі; Д – чоловіча шишка; Е – крило 

насінини; Є, Ж – жіночі шишки

найдовше і найщільніше голчасте листя, 
досить довга хвоя, щільна й виразно пони-
кла донизу. Довжина її у межах регіону 
нашого дослідження сягає 29,13–33,31 см 
за товщини 0,82–1,13 мм. По-друге, хвоїнки 
у цього виду соснових на гілках розміщені 
(незалежно від того, представлені вони аук-
сибластами чи брахібластами) у низеньких 
пазухах кластерів висотою 1,49–1,53 см не 
по дві, як у більшості видів соснових, а по 
три вкупі (див. рис. 1 Б). Голки з їх верх-
ньої поверхні опуклі, а з нижньої – увігнуті 
досередини, що добре помітно за формою 
їх поперечних перерізів. Хвоїнки мають 
одну центральну жилку, оточену трансфу-
зійною тканиною, котра густо пронизана 
багаточисельними смоляними каналами 
(Новіков і Барабаш-Красни, 2015). Бічні 
краї хвоїнок оснащені дрібними зазубрин-
ками мікроскопічних розмірів. Звисаючі 
донизу голки хвої поступово звужуються 
у напрямку до гострих вільних їх кінчиків. 
Молодші й старші за віком дерева виразно 
розмежовуються за забарвленням їхньої 
хвої. У перших із них воно чітко виражене 
і блакитно-зелене, у других – однотонне 

і тьмяно-зелене. Тривалість життєздатно-
сті хвої цієї сосни становить від одного до 
двох років, часом (украй рідко) – до трьох. 
Просторова орієнтація усіх хвоїнок щодо 
поверхні ґрунту завжди є однотиповою, 
тобто своїми загостреними вільними кінчи-
ками вони спрямовані донизу. Саме через 
це хвоя у цієї сосни завжди виглядає пони-
клою. Це дозволяє цим деревам існувати 
навіть там, де у місцях зростання їх начисто 
відсутні природні прісні водойми, зокрема 
на безводній застиглій вулканічній лаві. Ці 
дерева цілком благополучно живуть за раху-
нок виключно тієї води, котра збирається 
на поверхні їхньої хвої. Накопичившись 
там за кількістю до максимально можливого 
рівня, вона стікає з їх гладкої вилискуючої 
поверхні вниз, падаючи крапля за краплею 
з майже вертикально звислих донизу заго-
стрених кінчиків хвоїнок на ґрунтовий суб-
страт попід соснами. Через це у лісах, де 
домінуючою формою деревного населення 
є саме ці деревні рослини, добре зволожені 
згаданим вище способом ґрунти завжди 
бувають укриті потужним рослинним під-
ростом, представленим сукупністю різнома-
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нітної як низькорослої деревної (чагарнико-
вої), так і трав’янистої рослинності. Отже, 
сформовані ліси є неоціненними постачаль-
никами прісної води – основи життєзабез-
печення як їх самих, так і усього живого, 
оселеного на їх теренах. Функціонують вони 
як своєрідна жива рослинна губка, збира-
ючи і накопичуючи воду, постачаючи її усім 
організмам у цілком достатніх кількостях, 
необхідних задля підтримання на належ-
ному рівні життєздатності особин їх популя-
цій (Peters, 2001).

Сосна канарська витримує зниження 
температури середовищ взимку від –8 °С 
до –10 °С, а літній максимум температур 
сягає +42 °С (Peters et al., 1999; Peters, 2001). 
Отже, рівень витривалості до впливу на її 
особин температурного чинника є досить-
таки широким. Недаремно P. canariensis 
акліматизовано було у низці тих країн, де 
нерідко бувають лісові пожежі (США, Чилі, 
Кіпр, Іспанія, Ізраїль, Австралія, Південна 
Африка). Рівень виживання даного виду 
є вражаюче високим. Товста, щільна, шару-
вата за структурою кора горить украй 
повільно й дуже довго, через що до вогне-
тривкої деревини полум’я переважно не 
доходить. Отже, навіть за найпотужніших 
лісових пожеж, коли зазвичай по завер-
шенні їх незайманою вогнем залишається 
лише підземна частина сосен канарських, 
ущент згоріла наземна їх частина понов-
люється дуже швидко – всього лише за 
8–9 років. Високий рівень мінливості фено-
типу канарської сосни, пристосування її 
особин до температурних умов середовища, 
близьких до стресових значень, є запорукою 
досягнення і збереження цими деревами за 
певного стабільного температурного рівня 
життєздатності їх особин у згаданій вище 
ситуації (González-Rodríguez et al., 2019).

Комплекс провідних структур сосни 
канарської еустела – система, що забезпе-
чує транспорт нею води й розчинених у ній 
як мінеральних, так і органічних речовин, 
представлена двома її тканинними форма-
ціями протилежно скерованої дії – ксиле-
мою і флоемою. Ефективне переміщення 
речовин у двох протилежних напрямках 
забезпечується при цьому функціонуванням 
двох різних провідних тканин. Як відомо, 
за висхідною течією рух поживних речовин 
відбувається по ксилемі, а за низхідною – 
по флоемі. Ксилема – комплекс, утворений 
сукупністю двох провідних елементів – 
трахей і трахеїд, а також механічних воло-
кон, що формують провідну судинну систему, 

зосереджену у деревині P. canariensis  
(Решетняк та ін., 2006; Одінцова і Ругузова, 
2013). Трахеї (судини) – камбіального похо-
дження компоненти ксилеми, представлені 
мертвими клітинами витягнутої форми дов-
жиною близько 10 см з товстими бічними 
стінками. Верхня й нижня стінки у них від-
сутні внаслідок дуже ранньої руйнації під час 
розвитку. Трахеїди – витягнуті у довжину 
мертві здерев’янілі клітини з косими попе-
речними стінками, щільно притисненими 
одна до одної. Трахеї та трахеїди забезпечу-
ють висхідне переміщення води та мінераль-
них речовин від підземних до надземних 
органів живлення рослини (Решетняк та ін., 
2006; Одінцова і Ругузова, 2013; Машевська 
та ін., 2020).

Натомість без’ядерними ситовидними 
трубками здійснюється низхідна течія води 
з розчиненими у ній органічними речови-
нами (продуктами фотосинтезу цих дерев) 
у двох протилежних напрямках, а саме: 
від їх хвої до шишок і до кореневої сис-
теми. Флоема – провідний комплекс, розмі-
щений у лубі. Наслідком його дії є пожит-
тєво безупинне низхідне переміщення води 
із розчинених в ній різними поживними 
речовинами, скероване від місця їх утво-
рення, тобто від хвої, до усіх інших орга-
нів. Ксилема і флоема здійснюють не тільки 
транспортну функцію, але і механічну 
й запасаючу. Зазвичай вони розміщені 
у центрі органів рослин (кореня, стебла, 
листя), утворюючи осьовий циліндр їх про-
відної системи – стелу.

Сосна канарська – однодомна рослина. 
На ній формуються шишки двох катего-
рій – пилкові чоловічі (мікростробіли) та 
плідні жіночі (макростробіли). Перші з них 
(див. рис. 1 Д) інтенсивно жовті або жов-
то-оранжеві, дрібні, розміщені групами 
спіралеподібно в основі весняних паго-
нів канарської сосни. Вони представлені 
спорофілами із двома повністю прирос-
лими мікроспорангіями на абаксиальній їх 
поверхні. Мікроспорогенез здійснюється 
симультанно. З дозрілого мікроспорангія 
висипається пилок. Чоловічі гамети утво-
рюються у пилкових зернах по вильоті їх із 
спорангію. Отже, розвиток їх відбувається 
екзоспорично. Чоловічі гамети цієї сосни – 
це спермії-ядра, щільно розміщені впритул 
одне до одного у цитоплазмі генеративних 
клітин. На момент запилення пилкові зерна 
її є 4–5-клітинними. Формування і подальше 
транспортування нерухомих сперміїв до 
яйцеклітин здійснюється пилковою труб-
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кою у процесі сифоногамії. Пилкові зерна 
оснащені двома повітряними мішками 
(Решетняк та ін., 2006). 

Жіночі шишки – великі (до 11,51–11,63 см), 
переважно поодинокі, перебувають на вер-
хівках весняних пагонів. Вони здебільшого 
обернено яйцеподібні (див. рис. 1 Ж), значно 
рідше – вузькоциліндричні (див. рис. 1 Є), 
рудувато-коричневі або темнокоричневі, 
вилискуючі. Низькопірамідальні кінчики 
лусок сім’яних шишок міцно зрослі із насі-
нинами. Їхні щитки високо піднесені, здуті 
й оснащені гострим апофізом (Page, 1990). 
На плоских лускоподібних листочках жіно-
чих шишок розміщуються відкритонасінні 
зачатки, надійно прирослі до них крилом 
(див. рис. 1 Е).

Деревна життєва форма сосни канар-
ської, притаманні їй роздільностатевість 
стробілів і високий рівень продукування 
нею пилку забезпечують ефективний перебіг 
у неї анемофілії (Nepi et al., 2009; Одінцова 
і Ругузова, 2013). У дозрілих мікроспоран-
гіях цих голонасінних стінки клітин епідер-
місу потовщені, за винятком тих із них, котрі 
містяться на лінії його розкривання (Singh, 
1978; Перфільєва і Перфільєва, 2008), що 
сприяє вивільненню дозрілого насіння. 

Сосна канарська від філогенетично пере-
дуючих їй предків чітко відрізняється тим, 
що саме у неї, як і у інших хвойних, уперше 
в історії розвитку рослинного світу з’яви-
лося насіння – новий орган, котрий фор-
мується з її насінного зачатка – макроспо-
рангія. У ньому утворюються макроспори, 
з котрих у подальшому розвивається жіно-
чий гаметофіт. Запліднення його є резуль-
татом функціонування мікростробілів цієї 
сосни, які здебільшого мають обернено-
яйцеподібну, рідше – вузькоциліндричну 
форму, будучи утвореними кількома десят-
ками спорофілів, розміщених спіралепо-
дібно. Результатом процесів запилення 
і запліднення гамет є започаткування фор-
мування нового спорофіта – зародка насі-
нини, що розвивається цілком відкрито 
на насіннєвих лусках жіночих шишок, не 
маючи при цьому жодних можливостей для 
здійснення ним будь-якого типу контактів 
із водним середовищем. Редуковані гаме-
тофіти сосни канарської у процесі трива-
лої еволюції дуже надійно пристосувалися 
до життя на спорофіті, що продукує як 
мікроспори, так і макроспори. Перші з них 
утворюються у мікроспорангіях чоловічих 
шишок (див. рис. 1 Д), а другі – у макро-
спорангіях шишок жіночих (див. рис. 1 Ж). 

Тривалість циклу статевого розмноження 
від початку цвітіння цієї сосни до моменту 
утворення і повного достигання її насіння 
у Середземноморському флористичному 
регіоні з його м’яким субтропічним кліма-
том сягає двох років. Довжина дозрілого 
насіння – 1,34–1,51 см. Розповсюдження 
його здійснюється вітром.

Сосна канарська здатна змінювати рівні 
вмісту в своєму організмі пігментів та анти-
оксидантів, котрі зумовлюють зміни рівня 
інтенсивності функціонування у досліджу-
ваних дерев показників їх продихового 
режиму (González-Rodríguez et al., 2019). 
Встановлено, що від висоти перебування 
сосен канарських над рівнем моря зале-
жать особливості структури їх хлороплас-
тів (Jiménez & Morales, 2001), які зумов-
люють ступінь флюоресценції хлорофілу 
їхньої хвої (Jiménez at al., 1997; Tausz et 
al., 1997, 1999a, b). Згадані вище значення 
цих показників є надійними індикаторами 
прояву у досліджуваних дерев симптома-
тики їх оксидативного стресу. Рівні остан-
нього свідчать про те, що для досліджува-
них нами об’єктів це є явищем адаптивним, 
що дозволяє соснам канарським вижити, 
надійно пристосувавшись до інших умов 
середовища перебування, змінивши задля 
цього певним чином межі середніх рівнів 
декотрих із анатомічних і екофізіологічних 
показників. Доцільно зауважити, що фото-
синтетична активність хвої сосни канар-
ської характерна для її особин у межах 
Середземноморського флористичного регі-
ону протягом цілого року, а найвищі зна-
чення її показників завжди припадають на 
весну й на осінь (Peters et al., 2003, 2008).

Висновки 
Сосна канарська – екологічно досить 

лабільний вид. До нових умов навколиш-
нього середовища проживання вона здатна 
досить швидко та надійно пристосовува-
тися, видозмінюючи деякі екологічні, ана-
томічні та фізіологічні показники. Високий 
рівень мінливості фенотипу канарської 
сосни, пристосування її особин до темпе-
ратурних умов середовища, близьких до 
стресових значень, є запорукою досягнення 
і збереження цими деревами життєздатно-
сті особин навіть в умовах високих темпе-
ратур і низької вологості. P. canariensis, опи-
нившись у нових, незвичних для неї умовах 
перебування, здатна відносно швидко 
і надійно пристосовуватися до нового сере-
довища, видозмінивши при цьому швид-
кість перебігу низки морфологічних і еко-
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фізіологічних спроможностей (продиховий 
режим, структуру хлоропластів, рівень 
вмісту пігментів та антиоксидантів, ступінь 
флюоресценції хлорофілу хвої, фотосинте-
тичну активність хвої тощо).

Тривала інтродукція та аклімація цієї 
сосни у межах теренів Середземноморського 
флористичного регіону є свідченням доціль-
ності введення її тут як виду-культивару 
у практику лісівництва.
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ФІТОПЛАНКТОН ЯК ІНДИКАТОР СТАНУ ВОДНОЇ ЕКОСИСТЕМИ  
МАЛОГО ВОДОСХОВИЩА

Ю. С. Шелюк1, Д. І. Кошмеринська2, О. П. Житова3

У роботі обговорюються деякі актуальні питання можливості застосування фітопланктону для 
оцінки якості вод малих водосховищ на прикладі Житомирського водосховища за результатами 

досліджень 2023–2024 рр. та раніше опублікованими авторськими даними за 2004–2007 рр. 
і 2008–2017 рр.

Встановлено, що після очищення русла р. Тетерів у 2022 р. у Житомирському водосховищі пере-
важають планктонно-бентосні (37,0% від числа індикаторних видів) і планктонні (36,6%) форми 
водоростей. За температурною приуроченістю перевагу мають евритермні водорості й форми, 
приурочені до помірного температурного режиму, а також теплолюбні види водоростей (відпо-

відно 47,2%, 27,3% і 18,6%). Зростання частки термофілів за останнє десятиліття значною мірою 
зумовлене кліматичними змінами. За відношенням водоростей до умов реофільності та насичення 

вод киснем переважають індиференти (67,3%). Серед індикаторів галобності значну перевагу 
мають олігогалоби-індиференти – 70,2%, за відношенням до рН – індиференти (46,8%) й алкаліфіли 
(37,9%). Проведений аналіз рівня органічного забруднення за системою Ватанабе засвідчив доміну-

вання еврисапробів (63,4%) та сапроксенів (25,7%). За сапробіологічними показниками водоростей-ін-
дикаторів різних типів забруднюючих речовин встановлено прioритет індикаторів II класу якості 

вод (53,0%), при цьому статистично значимими є й індикатори IIІ класу (37,8%).
За більшістю досліджуваних гідрохiмічних, гідрофізичних і гідробіологічних показни-

ків (біомасою, інтенсивністю фотосинтезу, продукційно-деструкційним коефіцієнтом) 
Житомирське водосховище можна віднести ІІ–ІІІ класу якості вод.

Встановлено тенденцію до врівноваження продукційно-деструкційних процесів (A/R=1,22±0,08) 
у 2023–2024 рр. після проведення робіт з очищення русла річки Тетерів та спускання води з ниж-
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нього б’єфу водосховища через видалення надлишку відмерлої автохтонної органічної речовини 
та полютантів у складі донних комплексних сполук.

Загалом упродовж 2023–2024 рр. у товщі води Житомирського водосховища виявлено 173 види 
водоростей, представлених 181 внутрішньовидовим таксоном, включно з тими, що містять 

номенклатурний тип виду, із 8 відділів.

Ключові слова: фітопланктон, якість води, Житомирське водосховище, первинна продукція, 
сапробність.

PHYTOPLANKTON AS AN INDICATOR OF THE STATE OF THE WATER 
ECOSYSTEM OF A SMALL RESERVOIR

Yu. S. Sheliuk, D. I. Koshmerynska, O. P. Zhitova

The paper discusses some topical issues of the possibility of using phytoplankton to assess the water 
quality of small reservoirs using the example of Zhytomyrsky according to the results of research in 

2023–2024. and previously published author’s data for 2004–2007 and 2008–2017.
It was established that after cleaning the river bed Teteriv in 2022 in the Zhytomyr Reservoir, planktonic-

benthic (37.0% of the number of indicator species) and planktonic (36.6%) forms of algae prevail. In 
terms of temperature limitation, eurythermic algae and forms that are limited to a moderate temperature 

regime, as well as thermophilic algae species (47.2%, 27.3% and 18.6%, respectively) have an advantage. 
The increase in the share of thermophilic forms over the last decade is probably the result of climate 

change. In relation to algae to the conditions of rheophilicity and saturation of water with oxygen, 
indifferents prevail (67.3%). Among the indicators of haloness, oligohalob-indifferents have a significant 

advantage – 70.2%, in relation to pH – indifferents (46.8%) and alkaliphiles (37.9%).
The analysis of the level of organic pollution according to the Watanabe system showed the dominance 

of Eurysaprobes (63.4%) and saproxenes (25.7%). Based on saprobiological indicators of algae indicators 
of various types of pollutants, the priority of class II indicators of water quality was established (53.0%), 

while class III indicators were also statistically significant (37.8%).
According to hydrochemical, hydrophysical and hydrobiological parameters (biomass, photosynthesis 

intensity, production-destruction coefficient), the Zhytomyr Reservoir mostly corresponds to the II–III class 
of water quality.

A tendency to balance production and destruction processes (A/R=1.22±0.08) in 2023–2024 was 
established. after carrying out works on cleaning the bed of the Teteriv River and draining water from 
the lower basin of the reservoir due to the removal of an excess of dead autochthonous organic matter 

and pollutants in the bottom complex compounds.
In general, during 2023–2024 in the water column of the Zhytomyr Reservoir, 173 species of algae, 

represented by 181 intraspecific taxa, including those containing the nomenclatural type of the species, 
from 8 divisions were found.

Key words: phytoplankton, water quality, Zhytomyr Reservoir, primary products, saprobity.

Вступ
Особливістю сучасного підходу до оцінки 

екологічного стану водних екосистем 
є пріоритетне значення біоти. Це положення 
загальноприйняте в країнах Європейської 
спільноти і законодавчо закріплене у Водно-
рамковій директиві Європейського Союзу 
2000/60/ЄС (Водна…, 2006; Терміни…, 
2015). Концепцією директиви насправді 
є індикація із наданням переваги біотичній 
складовій. Абіотичні чинники належать до 
системи екологічної індикації стану водних 
об’єктів як складова частина, що забезпе-
чує життєдіяльність біоти. Така орієнтація 
оцінки екологічного стану зумовлена тим, 
що в екосистемі чинники середовища вза-

ємопов’язані; у водні об’єкти надходить 
досить широкий спектр полютантів, значну 
частку яких не можна кількісно визначити, 
тому на перший план виходить саме реак-
ція біотичних компонентів (угруповань або 
окремих видів гідробіонтів) на комплек-
сний вплив абіотичних чинників (Сталий…, 
2016).

Особливу чутливість до антропогенного 
навантаження мають урбанізовані водойми. 
Надходження у них господарсько-побутових 
та дренажних вод, змивів із міських тери-
торій, приміських сільськогосподарських 
угідь тощо призводить до хронічної стресо-
вої ситуації усіх компонентів водних еко-
систем, що, безумовно, впливає на складну 
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систему трофічних зв’язків гідробіонтів. 
Отже, під час розробки системи управління 
річковими басейнами та обґрунтування 
конкретних заходів щодо їх раціонального 
використання, відтворення та охорони 
важлива роль належить оцінці екологічного 
стану водних екосистем (Афанасьєв та ін., 
2015, Проєкт…, 2024).

Особливо нагальними є подібні дослі-
дження для антропогенно змінених унаслі-
док зарегулювання річок та створених на 
них малих водосховищ.

Мета роботи – здійснити оцінку сучас-
ного екологічного стану малого водосховища 
на прикладі Житомирського водосховища 
за індикаторними характеристиками водо-
ростей, кількісними параметрами розвитку 
їх угруповань, інтенсивністю первинної 
продукції фітопланктону та співвідношен-
ням інтенсивності продукційно-деструкцій-
них процесів.

Матеріал і методи
Житомирське водосховище було ство-

рене на р. Тетерів у 1964 р. Знаходиться 
у м. Житомир (50°14′12″ пн. ш., 28°36′26″ 
сх. д.). Водойма має довжину греблі 145 м 
і висоту 22 м, площу водного дзеркала 390 га, 
повний об’єм 13 млн м3, помірний водооб-
мін (відношення об’єму стоку через гідрову-
зол до повного об’єму водосховища) – 0,29 
(Мокрицький, 1999).

Альгологічні проби відбирали упродовж 
вегетаційних сезонів 2023–2024 рр. на двох 
стаціонарних станціях на Житомирському 
водосховищі стандартними методами 
(Методи…, 2006). Для їх камерального опра-
цювання використовували камеру Нажотта 
об’ємом 0,05 см3. Визначення система-
тичного складу водоростей проводили за 
загальновідомими правилами (Tsarenko et 
al., 2006, 2009, 2011) відповідно до міжна-
родного електронного каталогу AlgaeBase 
(Guiry & Guiry, 2024). Індекс Шеннона 
(Ignatiades, 2020) визначали за біомасою 
фітопланктону, оскільки вона є показником 
реалізованої перинної продукції (Shelyuk, 
2019, 2024).

Інтенсивність фотосинтезу фітопланк-
тону Аmax та деструкцію органічної речовини 
R визначали кисневою модифікацією склян-
кового методу на горизонті максимального 
фотосинтезу згідно з раніше описаними 
методиками у попередніх роботах (Shelyuk 
& Shcherbak, 2018; Shelyuk, 2019).

Біоіндикаційний аналіз проведено 
з урахуванням індикаторних характерис-
тик водоростей, представлених у моногра-

фії Софії Баринової (Barynova et al., 2006) та 
рекомендацій, наведених у роботі (Cupertino 
et al., 2019).

Гідрохімічні та гідрофізичні аналізи були 
виконані в контрольно-вимірювальній лабо-
раторії КП «Житомирводоканал» (свідоцтво 
про реєстрацію № 64 від 21.10.2013 р.) 
і на кафедрі ботаніки, біоресурсів та збере-
ження біорізноманіття Житомирського дер-
жавного університету імені Івана Франка.

Результати
Аналіз отриманих результатів досліджень 

показав, що Житомирське водосховище за 
прозорістю належить до ІІ класу якості вод. 
За вмістом розчиненого у воді кисню та 
величиною перманганатної окислюваності 
досліджувана водойма відповідає ІІ класу 
якості вод, за концентрацією загального 
заліза – ІІІ класу, за критеріями забруднення 
сольового складу прісних вод (за концентра-
цією хлоридів) – ІІ класу. За вмістом амоній-
ного і нітритного нітрогену Житомирське 
водосховище належить до ІІ класу якості вод, 
за вмістом нітратного нітрогену й фосфору 
фосфатів його можна віднести до ІІІ класу.

Порівняння отриманих за 2023–2024 рр. 
гідрохімічних показників із літературними 
даними (Shelyuk & Shcherbak, 2018) дозво-
лило встановити основні тенденції їх змін. Так, 
значення рН упродовж 2005–2024 рр. були 
в межах 6,84–9,27, кольоровості – 12–67°. 
Найвищі середні значення рН фіксували 
в 2007 р. (8,18±0,01), найнижчі – в 2015 
(7,69±0,02), кольоровості води – в 2008 та 
2010 роках (49,2±0,15° і 49,1±0,11°), най-
нижчі – у 2017 р. (21,1±0,08°). Уміст 
нiтратного нітрогену залишався у межах  
0,02–9,21 мг N/дм3, нітритного – 
0,001–0,103 мг N/дм3, амонійного – 0,05–0,90. 
Найвищі середні значення нітратного нітро-
гену відмічали у 2012 р. (1,88±0,04 мг N/дм3) 
та 2015 р. (1,81±0,03 мг N/дм3). У 2016 р. 
спостерігали найнижчі середні значення ніт-
ратного (0,04 мг N/дм3) і нітритного нітро-
гену (0,005±0,001 мг N/дм3).

Динаміка амонійного нітрогену за 
роками досліджень характеризувалася 
стрибкоподібними змінами. Найвищі 
його середні значення відмічали в 2013 р.  
(0,55±0,01 мг N/дм3) і 2017 р.  
(0,48±0,01 мг N/дм3), найнижчі – в 2009 р. 
(0,18±0,01 мг N/дм3). Аналіз змін темпера-
тури води водойми за період 2005–2024 рр. 
указує на тенденцію до її підвищення 
майже на 1°С. Середньорічна температура 
води Житомирського водосховища сягає 
14,21±0,23°С. Подібна тенденція є загальною 
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для водойм Європи. Закономірність зміни 
температури води Житомирського водосхо-
вища за десятирічний період описується 
рівнянням у(t)=14,1891+0,9887*log10(х), де 
х – роки.

Лужність води була в межах 2,52–3,51 мг 
N/дм3 за максимальних значень у 2006, 
2010 та 2014 рр. Загальна жорсткість най-
меншою була у 2016 р. (3,75±0,18 мг/дм3), 
а найбільшою – у 2007 та 2024 рр. (4,34 
і 4,38 відповідно).

Загалом за вмістом специфічних речо-
вин токсичної дії (міді, цинку, марганцю, 
свинцю) вода Житомирського водосховища 
належить до ІІ–ІV класу якості вод. За кон-
центрацією міді і цинку водойма належить 
до ІІ класу якості вод, за вмістом свинцю – 
до ІІІ класу. Періодично спостерігали підви-
щений умiст кадмію та марганцю (IV клас 
якості вод).

Найвищі середні значення умiсту 
загального заліза фіксували впродовж 
2005–2007 рр. (0,71±0,001 мг /дм3), а най-
нижчі – 2015–2016 рр. (0,32±0,001 мг/дм3). 
Загальний вміст кремнію (Siзаг) у воді 
Житомирського водосховища впродовж 
десяти років спостережень був у межах 
1,4–7,9 мг/дм3.

Упродовж 2023–2024 рр. у товщі води 
Житомирського водосховища виявлено 
173 види водоростей, представлених 
181 внутрішньовидовим таксоном, включно 
з тими, що містять номенклатурний тип 
виду, із 8 відділів: Cyanobacteria – 21 вид, 
представлений 24 внутрішньовидовими так-
сонами – 12,1% від загального числа видів, 
Euglenozoa – 16 (17 в.в.т.) – 9,2%, Ochrophyta – 
11 (11) – 6,4%, Bacillariophyta – 54 (55) – 31,3%, 
Miozoa – 7 (7) – 4,0%, Cryptophyta –  
1 (1) – 0,6%, Chlorophyta – 60 (63) – 34,7%, 
Charophyta – 3 (3) – 1,7%. Провідними були 
відділи зелених, діатомових, синьо-зелених 
та евгленових водоростей. Пропорція флори 
становила 1:1,4:2,3:2,6.

Порівняння отриманих даних щодо 
таксономічної структури фітопланктону 
Житомирського водосховища із відомо-
стями, наведеними Ю.С. Шелюк за резуль-
татами досліджень 2004–2018 рр. (Shelyuk, 
2024) показала появу у складі фітопланктону 
водосховища двох нових для Українського 
Полісся видів, які є індикаторами теплих 
вод, – Navicula ambiqua Ehr., Pinnularia 
acrosphaeria W. Sm., а також видів, раніше 
ідентифікованих на незарегульованих 
ділянках р. Тетерів, – Ceratium hexacanthum 
Gourret; Peridinium raciborskii Woloszynska, 

Palmellopsis gelatinosa Korshikov, Treubaria 
planctonica (G.M.Smith) Korshikov, Tetraedron 
caudatum (Corda) Hansg. Загалом відмі-
чено зростання числа видів водоростей, 
а також посилення флористичної ролі харо-
вих. Зазначені зміни, вірогідно, є наслідком 
впливу на водну екосистему як природних 
чинників (змін клімату, особливо аномально 
спекотного літа 2024 р.), так і діяльності 
людини, зокрема спускання води нижнього 
б’єфу водосховища у 2022 р. Останнє було 
зумовлено військовими діями на території 
України. Ситуацію, що склалася в таких 
умовах, вдало використано задля очищення 
русла р. Тетерів.

Порівняльний аналіз таксономічного 
складу Житомирського водосховища пред-
ставлено в табл. 1.

Родовий коефіцієнт, розрахований для 
фітопланктону Житомирського водосхо-
вища, становив 2,3. Провідними родами 
впродовж вегетаційних сезонів у водосховищі 
були Cyclotella – 9%, Trachelomonas Ehrenb. – 
6%, Nitzschia Hassal, Chlamydomonas Ehrenb. 
і Navicula Bory – по 5%, Desmodesmus 
(R.Chodat) S.S.An, T.Friedl & E.Hegewald – 
4%, Kephyrion Pascher і Peridinium Ehrenb. – 
по 3%, які мали пріоритет у видовому багат-
стві водойми і становили 40% усього її 
видового і внутрішньовидового багатства 
фітопланктону.

У сезонному розподілі водоростей водо-
йми спостерігали найбільшу видову пред-
ставленість у другій половині літа – на 
початку осені. В усі сезони провідна роль 
у формуванні флористичного багатства 
водойм належала відділам Chlorophyta, 
Bacillariophyta та Euglenozoa, у літньо-осін-
ній період третю позицію за видовим багат-
ством займали Cyanobacteria.

Максимальну частоту трапляння 
у водоймі мали: Cyclotella kuetzingiana Thw. 
(86, 82%), Stephanodiscus hantzschii Grunow 
(71%), Chlamydomonas globosa J. Snow 
(66%), Trachelomonas volvocina Ehrenb. 
(51%), Gomphosphaeria apponina Kütz. (54%), 
Hippodonta lueneburgensis (Grunow) Lange-
Bert., D.Metzeltin et A.Witkowski in Lange-Bert 
(по 53%), Nitzschia pusilla Grunow, Tabularia 
fasciculata (C.Agardh) D.M.Williams et Round 
(по 51%), Coelasphoerium kuetzingianum 
Nägeli (49%), Peridinium cinctum (O.F.Müll) 
Ehrenb. (48%). Monoraphidium arcuatum 
(Korschikov) Hindak (по 45%), Acutodesmus 
acuminatus Lagerh (40%).

Кількісні показники розвитку водо-
ростей планктону Житомирського водо-
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Таблиця 1
Таксономічний склад фітопланктону Житомирського водосховища  

у різні періоди досліджень

Відділи Період дослідження
2004–2007 рр. 2008–2017 рр. 2023–2024 рр.

Cyanobacteria 21 (21)
17,8

13 (13)
11,9

21 (24)
12,1

Euglenozoa 7 (7)
5,9

13 (17)
11,9

16 (17)
9,2

Ochrophyta 8 (8)
6,8

7 (8)
6,4

11 (11)
6,4

Bacillariophyta 31 (31)
26,5

29 (30)
26,7

54 (55)
31,3

Miozoa 7 (7)
5,9

5 (5)
4,6

7 (7)
4,0

Cryptophyta 1 (1)
0,8

2 (2)
1,8

1 (1)
0,6

Chlorophyta 43 (43)
36,4

40 (40)
36,7

60 (63)
34,7

Charophyta – – 3 (3)
1,7

Всього 118 (118)
100,0

109 (115)
100,0

173 (182)
100

Примітка. Над рискою – кількість видових таксонів в абсолютному вираженні, під рискою – те 
ж у %. 

сховища упродовж 2023–2024 рр. коли-
валися у досить широких межах. Його 
середні значення чисельності та біомаси 
сягали відповідно 3,791±0,05 млн кл/дм3 та  
2,183±0,045 г/м3. Середня чисель-
ність весняного фітопланктону стано-
вила 3,24±0,05 млн кл/дм3, біомаса –  
0,47±0,02 г/м3; літнього –   
13,89±0,14 млн кл/дм3 та 4,56±0,11 г/м3;  
осіннього – 4,21±0,10 млн. кл/дм3 

і 3,85±0,09 г/м3. За біомасою фітопланктону 
якість води водойми відповідає ІІІ класу яко-
сті вод категорії «слабко забруднені».

Загалом структуроутворюючими від-
ділами у формуванні біомаси фітоп-
ланктону у водосховищі навесні були 
Bacillariophyta, Chlorophyta та Euglenozoa, 
улітку – Cyanobacteria, Chlorophyta 
Miozoa, восени – Chlorophyta, Euglenozoa, 
Cyanobacteria, а взимку – Bacillariophyta, 
Chlorophyta й Miozoa.

У формуванні домінуючого комплексу 
досліджуваної водойми найвищі частки 
мали зелені (40% від загальної біомаси фіто-
планктону), діатомові (38%), синьо-зелені 
(11%), евгленові водорості (6%). Усього за 
вегетаційний сезон 2023–2024 рр. було іден-
тифіковано 66 видів-домінантів. Значне 
інформаційне різноманіття таких видів 
зумовлює стійкість екосистеми до антропо-
генного навантаження.

На основі встановленого видового складу 
планктонних водоростей проведено біоінди-
каційний аналіз. Ідентифіковані водорості 
є індикаторами якості вод за такими показ-
никами, як місце існування, рН, солоність, 
реофільність та насичення води киснем, 
рівень органічного забруднення (сапроб-
ність) і трофності, температура води. Часто 
кожен із виявлених видів був індикатором 
декількох показників.

Біоіндикаційний аналiз, проведений із 
урахуванням індикаторних характеристик 
водоростей за відношенням до місцеперебу-
вання (рис. 1А), показав, що у водосховищі 
переважають планктонно-бентосні (38,0% 
від числа індикаторних форм) і планктонні 
(35,9%) мешканці. Частка бентосних видів 
сягала 19%.

За відношенням фітопланктону до теку-
чості вод та насичення їх киснем переважали 
індиференти (68,1%), частка водоростей, 
приурочених до стоячих вод і незначного 
вмісту кисню, була меншою (28,1%), ще 
менше ідентифіковано видів, приурочених 
до текучих вод із високим умістом кисню 
(2,1%), а також аерофілів (1,1%). Такий 
розподіл видів-індикаторів текучості вод 
і насичення киснем пояснюється специфі-
кою гідрологічних і морфометричних умов 
малого водосховища як водойми зі сповіль-
неним водообміном (рис. 1Б).
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За температурною приуроченістю 
(рис. 1В) домінували евритермні форми 
й приурочені до помірного температурного 
режиму, й також теплолюбні види (відпо-
відно 46,9%, 28,0% і 19,2%). Зростання 

частки термофілів за останнє десятиріччя, 
найвірогідніше, є наслідком глобальних 
змін клiмату.

За відношенням до галобності 
(рис. 1Г) переважали олігогалоби-індифе-

переважали індикатори І–ІІ класу якості вод (Васенко і Верніченко, 1981). 

Наприкінці ХХ – на початку ХХІ ст. спостерігалося погіршення якості води, 

зокрема через посилення органічного забруднення. Так, упродовж 2005–

2020 рр. фіксували переважання індикаторів IIІ класу якості вод у 

Житомирському водосховищі (Shelyuk, 2024). Отримані результати вказують 

на тенденцію в останні роки щодо зменшення рівня органічного забруднення 

«Житомирського моря». 
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Рис. 1. Співвідношення водоростей-індикаторів екологічних умов  
у Житомирському водосховищі

Примітка: А – співвідношення індикаторів місця перебування (В – бентосні; Р–B – планктон-
но-бентосні; Р – планктонні; S – ґрунтові, наземні субстрати); Б – температурних умов (warm – 
теплолюбні, cool – холодолюбні, temp – помірного діапазону та/або індиференти, eterm – евритер-
мні); В – насиченості вод киснем та реофільності (st – стоячі, st-str – повільно текучі та / або 
індиференти, str – швидкотекучі); Г – індикаторів галобності (ph – полігалоби, mh – мезогалоби, 
i – олігалоби-галофіли, hl – олігогалоби-галофіли, hb – олігогалоби-галофоби); Д – рН середовища (ind – 
індиференти, alf-алкаліфіли: alb – алкалібіонти, acf – ацидофіли); Е – рівня органічного забруднення 
за Ватанабе (sx – сапроксени, sp – сапрофіли, es – еврисапроби). Стрілка на графіках указує на 
посилення дії чинника середовища

Г

Д

Е 

Рис. 1. Співвідношення водоростей-індикаторів екологічних умов у 

Житомирському водосховищі 

Примітка: А – співвідношення індикаторів місця перебування (В – 

бентосні; Р–B – планктонно-бентосні; Р – планктонні; S - ґрунтові, наземні 

субстрати); Б – температурних умов (warm – теплолюбні, cool – холодолюбні, 

temp – помірного діапазону та/або індиференти, eterm – евритермні); В – 

насиченості вод киснем та реофільності (st – стоячі, st-str – повільно текучі та 

/ або індиференти, str – швидкотекучі); Г – індикаторів галобності (ph – 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

hb i hl mh

Кількість видів поліноміальна

0

5

10

15

20

25

30

acf ind alf alb

Кількість видів поліноміальна

0

10

20

30

40

sx es sp

Кількість видів поліноміальна

Г

Д

Е 

Рис. 1. Співвідношення водоростей-індикаторів екологічних умов у 

Житомирському водосховищі 

Примітка: А – співвідношення індикаторів місця перебування (В – 

бентосні; Р–B – планктонно-бентосні; Р – планктонні; S - ґрунтові, наземні 

субстрати); Б – температурних умов (warm – теплолюбні, cool – холодолюбні, 

temp – помірного діапазону та/або індиференти, eterm – евритермні); В – 

насиченості вод киснем та реофільності (st – стоячі, st-str – повільно текучі та 

/ або індиференти, str – швидкотекучі); Г – індикаторів галобності (ph – 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

hb i hl mh

Кількість видів поліноміальна

0

5

10

15

20

25

30

acf ind alf alb

Кількість видів поліноміальна

0

10

20

30

40

sx es sp

Кількість видів поліноміальна

Г

Д

Е 

Рис. 1. Співвідношення водоростей-індикаторів екологічних умов у 

Житомирському водосховищі 

Примітка: А – співвідношення індикаторів місця перебування (В – 

бентосні; Р–B – планктонно-бентосні; Р – планктонні; S - ґрунтові, наземні 

субстрати); Б – температурних умов (warm – теплолюбні, cool – холодолюбні, 

temp – помірного діапазону та/або індиференти, eterm – евритермні); В – 

насиченості вод киснем та реофільності (st – стоячі, st-str – повільно текучі та 

/ або індиференти, str – швидкотекучі); Г – індикаторів галобності (ph – 

0
10
20
30
40
50
60
70
80

hb i hl mh

Кількість видів поліноміальна

0

5

10

15

20

25

30

acf ind alf alb

Кількість видів поліноміальна

0

10

20

30

40

sx es sp

Кількість видів поліноміальна



88

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

ренти – 71,4%. Помiтною була й частка гало-
філів (11,8%) та мезогалобів (8,9%), а також 
галофобів (5,2%). За відношенням до рН 
(рис. 1Д) переважали індиференти (47,9%), 
алкаліфіли (39,8%). Частка ацидофілів ста-
новила 10,1%, алкалібіонтів (3,2%).

Проведений аналіз рівня органічного 
забруднення за системою Ватанабе засвід-
чив домінування еврисапробів (63,8%) та 
сапроксенів 24,7%, що свідчить про помірне 
органічне забруднення Житомирського 
водосховища на сучасному етапі функціо-
нування його екосистеми (рис. 1Е).

За сапробіологічними показниками водо-
ростей-індикаторів різних типів забруд-
нюючих речовин, що дозволяють харак-
теризувати якість водного середовища 
й інтегровано оцінити екологічний стан 
водної екосистеми, встановлено пере-
важання індикаторів II класу якості вод 
(53,0%). Водночас статистично значимими 
є й індикатори IIІ класу (37,8%) (рис. 2). 
Відомо, що до 80-х років минулого сто-
ліття у Житомирському водосховищі зде-
більшого переважали індикатори І–ІІ класу 
якості вод (Васенко і Верніченко, 1981). 
Наприкінці ХХ – на початку ХХІ ст. спосте-
рігалося погіршення якості води, зокрема 
через посилення органічного забруднення. 
Так, упродовж 2005–2020 рр. фіксували 
переважання індикаторів IIІ класу яко-
сті вод у Житомирському водосховищі 
(Shelyuk, 2024). Отримані результати вка-
зують на тенденцію в останні роки щодо 
зменшення рівня органічного забруднення 
«Житомирського моря».

Індекс сапробності за біомасою водорос-
тей склав 1,9 (ІІ клас якості вод). Оцінка 
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Рис. 2. Співвідношення кількості 
індикаторів класів якості води

Примітка: стрілка позначає напрям погір-
шення якості вод

інформаційного різноманіття, зроблена за 
індексом Шеннона (НB) вказує на перева-
жання полідомінантної структури фітоп-
ланктону водосховища. Середнє його зна-
чення за вегетаційний сезон становить 
2,24±0,05 біт/мг, при цьому цей показник 
упродовж весни склав 2,16±0,08, літа – 
1,99±0,08, осені – 2,41±0,11 біт/мг. Трохи 
вищі значення індексу Шеннона у літ-
ній період у порівнянні з даними, наведе-
ними авторкою за результатами досліджень 
2004–2018 рр., можна пояснити більшим 
різноманіттям угруповання водоростей 
через зниження інтенсивності цвітіння 
Cyanobacteria. Найвірогіднішою причиною 
таких змін стало очищення русла Тетерева 
внаслідок спускання води нижнього б’єфу 
водосховища у 2022 р.

Досліджуваній водоймі властива висока 
інтенсивність продукційно-деструкційних 
процесів, причини якої детально описані 
у попередніх публікаціях (табл. 2).

Встановлено, що на сучасному етапі функ-
ціонування екосистема Житомирського 
водосховища за інтенсивністю фотосинтезу 
фітопланктону відповідає ІІІ класу якості 
вод (А=3,85±0,1 мг /дм3).

Індекс самоочищення / самозабруднення 
(A/R) упродовж останніх десяти років коли-
вався в межах 0,62–6,59 із максимумами 
у 2015 і 2021 роках. Встановлено ефект урів-
новаження продукційно-деструкційних про-
цесів (A/R=1,22±0,08) у 2023–2024 рр. після 
проведення робіт з очищення русла річки 
Тетерів у межах акваторії Житомирського 
водосховища у 2022 році через видалення 
надлишку відмерлої автохтонної органічної 
речовини та полютантів у складі донних 
комплексних сполук. За значеннями про-
дукційно-деструкційного коефіцієнту дослі-
джувана водойма наразі відповідає ІІ класу 
якості вод.

Зміни продукції і деструкції орга-
нічної речовини в сезонному аспекті 
у Житомирському водосховищі були такими. 
Навесні з активізацією розвитку фітопланк-
тону відбувалося зростання інтенсивності 
фотосинтезу, проте весняний максимум фік-
сували лише в травні. Від початку березня 
до початку квітня інтенсивність деструкції 
була вищою за первинну продукцію, вес-
няний максимум деструкції припадав на 
кінець березня, потім інтенсивність деструк-
ційних процесів послабилася. Подальше 
зниження інтенсивності деструкційних про-
цесів відбувалося нерівномірно, періодично 
спостерігалася незначна інтенсифікація 



89

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

Таблиця 2
Граничні та середні X±mx показники первинної продукції та деструкції органічної 

речовини, А/R-коефіцієнти Житомирського водосховища  
(за даними досліджень 2023–2024 рр.)

∑А ∑R Аmax R A/R
1,27–8,07
4,22±0,12

1,21–7,64
3,13±0,23

0,96–6,10
3,85±0,10

1,04–5,93
3,32±0,06

0,74–4,93
1,22±0,06

Примітка: ∑А, ∑R вимірювали в г О2/м2∙добу; Аmax, R – в мг О2/дм3∙добу. У чисельнику наведено 
граничні, у знаменнику – середні значення досліджуваних показників

деструкційних процесів. Упродовж літа 
та до середини осені переважно відмічали 
досить високу інтенсивність продукційних 
процесів після осіннього їх максимуму, який 
спостерігали у кінці жовтня. Інтенсивність 
фотосинтезу знижувалася у часі, досягаючи 
мінімальних значень у середині листопада. 
Осінній максимум деструкції відмічали на 
початку листопада.

У часовому розподілі продукційно-де-
струкційного коефіцієнту на поверхневих 
горизонтах A/R<1 спостерігали у березні 
та в кінці листопада за порівняно низької 
інтенсивності первинної продукції; упро-
довж вегетаційного сезону із середини 
квітня до кінця осені переважно A/R>1. 
Співвідношення інтегральних показни-
ків інтенсивності фотосинтезу і дихання 
∑А/∑R вказує на автотрофну направленість 
метаболізму (середнє значення ∑A/∑R було 
в межах 1,11±0,06).

Обговорення
Наявні у науковій літературі класи-

фікації водосховищ вирішували кон-
кретні завдання, але не завжди давали 
вичерпну характеристику водосховищам. 
Класифікація водних екосистем України 
за категоріями та класами, які об’єктивно 
відображають їхні фізико-хімічні, морфо-
метричні, режимні, гідробіолоігчні харак-
теристики, була запропонована фахів-
цями Інституту гідробіології НАН України 
(Методи…, 2006).

Проте на сьогодні є необхідність у подаль-
шому уточненні класифікаційної системи 
водосховищ у зв’язку з посиленням охорони 
вод. При цьому слід враховувати, що стан 
водних екосистем визначається як досить 
сталими параметрами (площа, глибина, 
рельєф дна, рівневий режим, проточність, 
льодовий і температурний режими тощо), 
так і варіативними характеристиками вод-
них мас та гідробіонтів.

Найважливішим нормативним докумен-
том, що регламентує оцінку екологічного 
стану водних об’єктів, є Директива 2000/60 
ЄС Європейського парламенту і Ради Європи 

(Водна…, 2006) щодо впорядкування діяль-
ності спільноти в галузі водного госпо-
дарства. Ми спробували запропонувати 
варіант комплексної класифікації малого 
водосховища на прикладі Житомирського 
водосховища:

1) за морфологічними ознаками:
а) за характером рельєфу – рівнинне;
б) за виглядом – озерно-руслове;
в) за складом води – прісне;
г) за особливостями режиму – заре гу- 

льо ване;
за морфометричними ознаками:
а) за площею поверхні – мале (до 10 км2);
б) за площею затопленої зони – мале (до 

10 км2);
в) за повним об’ємом – мале (до 0,5 км3);
г) за корисним об’ємом – мале (до 0,05 км3);
д) за максимальною глибиною – дуже 

мілке – (до 5 м);
2) за гідрологічними ознаками:
а) за тривалістю льодоставу – з середньою 

тривалістю льодоставу (2–6 місяців);
б) за температурою води (середня вели-

чина за літній період, ºС) – з помірною тем-
пературою води (19–23 С)º;

3)за ознаками, що характеризують 
водообмін:

а) за стратифікацію – стратифіковане;
б) за вертикальною циркуляцією – 

з помірною вертикальною стратифікацією 
(при вертикальному перемішуванні 2 рази 
в рік);

в) за характером регулювання – з багато-
річним характером регулювання;

г) за характером водообміну (за відно-
шенням об’єму стоку через гідровузол до 
повного об’єму водосховища) – із сповільне-
ним водообміном (до 0,1);

4) за ознаками, що характеризують гос-
подарсько-економічне значення:

а) за напрямком використання – промис-
лового водопостачання.

За гідробіологічними показниками: 
у результаті проведеного біоіндикаційного 
аналізу встановлено, що загалом у товщі 
води водосховища переважають планктонні 
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форми, індиференти за відношенням до рН, 
рівня солоності води та насичення її киснем 
і реофільності, евритермні за відношенням 
до температури. Вода водосховища за рів-
нем органічного забруднення за сапробні-
стю належить до ІІ класу якості вод («досить 
чисті»), за системою Ватанабе встановлено 
помірне органічне забруднення. У товщі 
води переважають види-космополіти за гео-
графічним поширенням.

За функціональними показниками фіто-
планктону (біомаса, інтенсивність фотосин-
тезу, продукційно-деструкційний коефіці-
єнт) Житомирське водосховище здебільшого 
відповідає ІІ–ІІІ класу якості вод.

Висновки
Проаналізовано можливості застосування 

фітопланктону для оцінки якості вод малих 
водосховищ на прикладі Житомирського 
водосховища.

Встановлено, що після очищення русла 
р. Тетерів у Житомирському водосховищі 
переважають планктонно-бентосні (37,0% 
від числа індикаторних видів) і планктонні 
(36,6%) форми водоростей. За температур-
ною приуроченістю перевагу мають еври-
термні водорості й форми, приурочені до 
помірного температурного режиму, а також 
теплолюбні види водоростей (відповідно 
47,2, 27,3 і 18,6%). Зростання частки тепло-
любних форм за останнє десятиліття, віро-

гідно, є результатом змін клімату. За відно-
шенням водоростей до умов реофільності 
та насичення вод киснем переважають 
індиференти (67,3%). Серед індикаторів 
галобності значну перевагу мають олігога-
лоби-індиференти – 70,2%, за відношенням 
до рН – індиференти (46,8%) й алкаліфіли 
(37,9%). Проведений аналіз рівня органіч-
ного забруднення за системою Ватанабе 
засвідчив домінування еврисапробів 
(63,4%) та сапроксенів 25,7%. За сапробіо-
логічними показниками водоростей-індика-
торів різних типів забруднюючих речовин 
встановлено прioритет індикаторів II класу 
якості вод (53,0%), при цьому статистично 
значимими є й індикатори IIІ класу (37,8%).

За гідрохiмічними, гідрофізичними 
і гідробіологічними показниками (біомаса, 
інтенсивність фотосинтезу, продукцій-
но-деструкційний коефіцієнт) Житомирське 
водосховище здебільшого відповідає  
ІІ–ІІІ класу якості вод.

Встановлено тенденцію до врівнова-
ження продукційно-деструкційних проце-
сів (A/R=1,22±0,08) у 2023–2024 рр. після 
проведення робіт з очищення русла річки 
Тетерів та спускання води з нижнього б’єфу 
водосховища через видалення надлишку 
відмерлої автохтонної органічної речовини 
та полютантів у складі донних комплексних 
сполук.
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АНАЛІЗ ВУЛИЧНОГО КВІТНИКОВОГО ДИЗАЙНУ  
НАГІРНОЇ ЧАСТИНИ М. ДНІПРО

В. П. Бессонова1, С. О. Гунько2

Квітники – важливий елемент озеленення міст і селищ. Проте квітковому вуличному озеле-
ненню ще приділяється недостатньо уваги, хоча функціональне значення рослин за цих умов 

зростання досить велике. Тому актуальними є дослідження квітникового озеленення на вулицях 
міст і видове різноманіття рослин, що при цьому застосовані. Мета цієї роботи – дослідити осо-

бливості вуличного квітникового оформлення в Нагірній частині м. Дніпро.
Аналіз квітникового озеленення здійснено на дев’яти вулицях Нагірної частини м. Дніпро, яке 

є провідним промисловим центром України. Нагірна частина зосереджена на відстані 7–8 км від 
великих промислових підприємств. Квітники на обстежених вулицях розташовані переважно 

в безпосередній близькості до автомобільних шляхів. На дев’яти вулицях визначали чисельність 
квітників, їх тип і площу, яку розраховували, застосовуючи відповідні математичні методи. 

Стан квітників оцінювали за трибальною шкалою. 
Проведені дослідження показали, що найбільші площі займають квітники на вулицях 

І. Паторжинського, Т. Шевченка, Севастопольській і Пісаржевського, хоча на останній більша їх 
частина майже не засаджена квітковими декоративними рослинами. Загальна площа квітників 

на досліджуваних вулицях коливається від 22,45 м2 на вулиці П. Гусенка до 380,38 м2  
на вул. Т. Шевченка. Найбільш популярними квітниками, що застосовані в оформленні, є міксбор-
дери та клумби (на семи вулицях), контейнери (на шести), смуги (на п’яти). Пристовбурні квіт-

ники практично не застосовуються. 
З’ясовано, що значна кількість квітників на обстежених вулицях має незадовільний стан. Це обу-
мовлено непродуманістю композицій, сухістю й ущільненням ґрунту, відмиранням ряду рослин, 
підсиханням нижніх листків, невідповідністю висаджених рослин екологічним умовам зростання.

Деякі види квіткових декоративних рослин зустрічаються дуже рідко – півники гібридні, 
півонія молочноквіткова, півонія деревовидна, ротики садові, традесканція Андерсона, 
канна індійська, фізостегія віргінська, анемона корончаста, петунія гібридна. 
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Рекомендовано для підтримання вуличних квітників у доброму стані приділяти більше уваги 
агротехнічним заходам, підбору більш стійких рослин до несприятливих умов урбогенного 

середовища. 

Ключові слова: декоративне озеленення, видовий склад, квітковий дизайн, міксбордери, клумби, 
екологічні умови зростання.

ANALYSIS OF THE STREET FLORAL DESIGN OF NAHIRNA PART  
OF DNIPRO CITY

V. P. Bessonova1, S. O. Hunko2

Floral gardens are an important element of landscaping in urban and rural settlements. However, 
insufficient attention is still paid to floral street gardening, although the functional importance of plants 
under these growing conditions is quite high. Therefore, it is important to study flower gardening on city 

streets and the species diversity of plants used in this process. The purpose of this work is to study 
the peculiarities of street flower gardening in Nahirna part of Dnipro city.

The analysis of flower gardening was carried out on nine streets of Nahirna part of Dnipro, which is 
the leading industrial centre of Ukraine. Nahirna part is concentrated at a distance of 7–8 km from large 

industrial enterprises. 
The flower gardens on the observed streets are mainly located in the immediate vicinity of motorways. 

On nine streets, the number of flower beds, their type and area were determined using appropriate 
mathematical methods. The condition of the flower gardens was assessed on a three-point scale. 
The research showed that the largest areas are occupied by flower gardens on I. Patorzhynskoho, 
T. Shevchenka, Sevastopolska and Pisarzhevskoho streets, although on the latter most of them are 

almost not planted with ornamental flowers. The total area of flower gardens on the observed streets 
ranges from 22,45 m2 on P. Husenko street to 380,38 m2 on T. Shevchenka street. The most popular 
flower gardens used in the design are mixborders and flower gardens (on seven streets), containers 

(on six streets), and strips (on five streets). Trunk flower gardens are practically not used. A significant 
number of flower gardens on the observed streets are in poor condition. This is due to inconsiderate 

compositions, dryness and compaction of the soil, the death of a number of plants, drying of the lower 
leaves, and the planted plants which are inappropriate in accordance with the environmental conditions.

Some types of ornamental flower plants are very rare, such as Iris hybrida Hort., Paeonia lactiflora 
Pall, Paeonia suffruticosa Andrews, Antirrhinum majus L., Tradescantia andersoniana W.Ludw. & 

Rohweder, Canna indica L., Physostegia virginiana (L.) Benth., Anemone caroliniana Walter, and Petunia 
hybrida Vilm. To maintain street flower gardens in good condition, it is recommended to pay more 

attention to agrotechnical measures for selecting more resistant plants to adverse conditions of the urban 
environment. 

Key words: street gardening, industrial city, flower gardens, plant species composition, types and 
condition of flower gardens.

Вступ
У покращенні естетичного вигляду насе-

лених територій, їх санітарно-гігієнічного 
стану, мікроклімату одним із ключових 
елементів у створенні зелених насаджень 
є застосування декоративних квіткових 
рослин. Квітники – невід’ємний елемент 
міських ландшафтів, вони прикраша-
ють території шкіл, парків, скверів. Їх усе 
більше застосовують у вуличному і внутріш-
ньоквартальному озелененні (Rotherham, 
2022).

Останнім часом квітники все частіше 
створюються в міських ландшафтних зеле-
них масивах, житлових і комерційних 
насадженнях для того, щоб привернути 

увагу до корпоративних вивісок, зробити 
акцент на входи в торговельні корпоративні 
центри та до місць відпочинку, продемон-
струвати спеціальні символи або логотип 
компанії (Iftikar et al., 2022; Mushi, 2024). Не 
менше значення вони мають для того, щоб 
спрямувати погляд до пам’ятників архітек-
тури та інших визначних місць, прикрасити 
основні алеї та площі (Frediani, 2024).

Велике значення має вуличне квіткове 
озеленення, оскільки не тільки покращує 
санітарно-гігієнічний стан, надає місту 
естетичної привабливості та кольорового 
розмаїття, але й спричиняє великий пози-
тивний емоційний вплив на населення 
(Scott, 2002; Danquah, 2022; Hand et al., 
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2022). Проте дослідженням асортименту 
квітників їх типів та стану й особливо тих, 
що закладають на вулицях міст, присвячено 
ще мало робіт (Іщук, 2012; Poje et al., 2013; 
Бессонова та ін., 2022; Бойко і Ворона, 
2023; Дидів та ін., 2023), незважаючи на 
актуальність таких розробок.

Розгляд публікацій свідчить, що більшість 
із них присвячені вивченню квітникового 
озеленення в парках, скверах, ботанічних 
садах міст України. Вивчено (Горбенко, 
2013) асортимент розсадників і каталоги 
фірм, що займаються виробництвом посад-
кового матеріалу нових видів однорічних 
рослин для озеленення м. Львова. Автором 
аналізувалося різноманіття однорічників 
приватних колекцій, фірм і невеликих під-
приємств. Вказується, що в насадженнях 
міста та на ринку продукції найбільша кіль-
кість нових таксонів з’явилась у 2011 р. – 
23, а у 2012 р. – усього 6. За спостережен-
нями дослідників, уведення нових видів, 
а також сортів квітникових рослин було не 
досить вдалим. Це пояснюється відсутністю 
інформації про деякі нові таксони, нена-
лежним доглядом за рослинами, невідпо-
відністю екологічних умов вимогам рослин. 
Автор акцентує увагу на необхідності більш 
ретельного вивчення нових видів одноріч-
ників (стійкість, фенологія, відповідність 
умов зростання тощо), що впроваджуються 
в культуру.

Проаналізовано (Черняк та ін., 2016) 
асортимент квіткових насаджень та їх стан 
у м. Вінниця. Встановлено представленість 
родин на квітниках міста та їх кількісне 
співвідношення за виробничими ознаками. 

Дослідження квітникового озеленення 
в м. Біла Церква показали деяку перевагу 
використання багаторічних (50%) квітко-
вих рослин порівняно з однорічними (40%), 
тоді як багаторічні та дворічні монокар-
пики зустрічаються в озелененні рідко 
(Струтинська і Роговський, 2019). У більш 
ранній роботі з вивчення квіткових наса-
джень у цьому ж місті (Іщук, 2012) також 
вказується на те, що в них переважають 
багаторічні квіткові рослини (75%), як-от 
хоста подорожникова та вузьколиста, 
айстра новоанглійська й кущоподібна, піво-
нія лікарська та ін. 

За даними інших дослідників (Чипиляк та 
ін., 2014), квіткові декоративні рослини, що 
культивуються у скверах і парках м. Кривий 
Ріг, віднесені до 33 родин, що належать до 
різних груп цвітіння за сезонами (весняні, 
весняно-літні, літні, пізньолітньо-осінні). 

Автори визначили види квіткових рослин, 
що здебільшого використовуються в озеле-
ненні міста. 

З’ясовано (Бессонова та ін., 2022), що 
серед типів квітників у парках і скверах 
правобережної частини м. Дніпро найчас-
тіше зустрічаються рабатки, а найбільшу 
площу займають клумби, відзначається 
їх різноманіття за формою, кольоровими 
схемами, типом композицій та станом. 
Крім того, здійснено екоморфний ана-
ліз асортименту квіткових декоратив-
них рослин, які використані в озелененні 
парків м. Дніпро. Автори встановили, що 
з 64 таксонів квіткових декоративних рос-
лин 90,6 % віднесені до геліофітів (58 так-
сонів). З них 19 – потребують добре зво-
ложених ґрунтів. Група ксерофітів містить 
26,5%, а мезофітів 31,3%, тобто у квітни-
ках досліджених парків і скверів перева-
жають мезофіти (Бессонова і Яковлєва-
Носарь, 2022).

Аналізуючи асортимент однорічних деко-
ративних рослин, що розташовані в цен-
тральній частині м. Львова, автор (Горбенко, 
2013) доходить висновку, що структуроване 
за вибраними ознаками квітникове озеле-
нення, на думку дослідника, може послу-
гувати базою для робіт із ландшафтного 
благоустрою.

Деякі дослідники вказують на недостат-
ність застосування пересувних контейне-
рів і підвісних вазонів в озелененні міст 
(Музичук, 2002; Левон і Кузнецов, 2006). 
Із цієї позиції заслуговує на увагу робота 
(Бессонова та ін., 2011), у якій представ-
лено аналіз типів контейнерів, що викори-
стані в озелененні, встановлено видовий 
склад рослин, що в них зростають, звернено 
увагу на такі важливі показники цих рос-
лин, як жаростійкість і водоутримувальна 
здатність, від яких залежить їх стійкість за 
таких особливостей контейнерного вирощу-
вання, особливо за несприятливих гідротер-
мічних умов, що складаються в літні місяці 
в урбогенному середовищі степової зони 
України.

У роботі авторів (Дидів та ін., 2023) пред-
ставлені результати аналізу використання 
в озелененні в Західному Лісостепу України 
однорічних квіткових рослин. Визначено їх 
видовий склад і розраховано частку мезо-
фітів, ксерофітів, авторами встановлено 
використання 58 видів з 53 родів.

Мета – проаналізувати особливості 
вуличного квітникового дизайну в Нагірній 
частині м. Дніпро. 
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Для досягнення мети виділено завдання:
– встановити типи квітників і площі квіт-

никового озеленення на вулицях Нагірної 
частини м. Дніпро, що підлягали 
обстеженню;

– визначити стан квітників і декоратив-
них квітникових рослин на вулицях Нагірної 
частини;

– проаналізувати асортимент рослин 
квітників Нагірної частини м. Дніпро.

Матеріал і методи
Дослідження квітників здійснювали 

на вулицях Нагірної частини м. Дніпро: 
П. Гусенка (500 м), В. Моссаковського 
(895 м), Феодосіївській (400 м), О. Гончара 
(860 м), Л. Пісаржевського (490 м), 
Л. Лук’яненка (900 м), І. Паторжинського 
(990 м), Севастопольській (1170 м), 
Т. Шевченка (1300 м).

Місто Дніпро – великий індустріальний 
центр. Значна концентрація промисло-
вих підприємств призводить до забруд-
нення повітря їх токсичними викидами (до 
110 тис. т щорічно). Це негативно впливає 
не тільки на здоров’я населення, але й на 
фізіологічні процеси у рослин (Feyisa et al., 
2022; Pati et al., 2023). 

Нагірна частина – ядро і початковий 
центр заснування міста. Цей район розта-
шований на значному віддаленні (7–8 км) 
від великих підприємств, його альтитуда 
становить 130 м. Унаслідок цього атмос-
ферне повітря порівняно з іншими райо-
нами міста забруднено менше.

Досліджувані квітники вуличного озеле-
нення розташовані переважно поруч з авто-
шляхами, унаслідок чого на рослини безпо-
середньо здійснюють вплив вихлопні гази 
автомашин (Mady et al., 2022; Dugasseh & 
Andersen, 2024). Крім того, їх ґрунти переу-
щільнені (Maitra & Jyethi, 2020) та забрудню-
ються сполуками важких металів – свинцю, 
нікелю, кадмію, міді, цинку, які містяться 
у викидах автотранспорту (Gunko et al., 
2018). Деякі квітники висаджені поблизу 
будинків на відстані 3–4 м від проїж-
джої частини вулиці, але це мало зменшує 
токсичну дію забруднювальних речовин. 

Аналіз типів квітників, видовий склад 
їх насаджень (Пушкар, 2007) здійснювали 
маршрутним методом. Вимірювали розміри 
квітників та обчислювали їх площі із вико-
ристанням відповідних геометричних фор-
мул. Визначення видів квітникових рослин 
здійснювали, користуючись довідниками 
(Антонюк, 1972; Бессонова, 2010; Brickell, 
2019). Стан квітників оцінювали за три-

бальною шкалою, яку викладено в роботі 
авторів (Бессонова та ін., 2022).

Результати та їх обговорення
На вул. О. Гончара нами обстежено 

12 квітників (табл. 1). Це 3 прямокутні 
клумби, 2 міксбордери, 3 смуги, 3 при-
стовбурні й 1 припіднята клумба усіче-
но-овальної форми. На вулиці встановлено 
46 контейнерів.

Загальна чисельність квітникових трав’я-
нистих рослин, що використана в озелененні 
цієї вулиці, становить близько 587 екземп-
лярів, які належать до 24 видів із 12 родин. 
Найбільш розповсюджені – петунія гібридна, 
лілійник гібридний і чорнобривці розлогі. 
На квітниках використані також бересклет 
форчуна, троянди садові, кампсис укорін-
ливий тощо.

Більшість квітників отримали оцінку 
«задовільно», що становить 7 од., або 58,3%, 
2 міксбордери та припіднята клумба – 
«добре», а 2 квітники – «незадовільно». У їх 
створенні відсутня системність, ґрунт міс-
цями дуже сухий і ущільнений, зафіксо-
вано відпад деяких рослин і забур’яненість. 
Насадження більшості контейнерів пере-
бувають переважно в доброму та задовіль-
ному стані. На них відсутні бур’яни та від-
пад, проте інколи спостерігається низька 
щільність садіння.

За площею переважають міксбордери 
(рис. 1а) – 15,02 м2 та 17,4 м2 відповідно. 
Значні розміри має також одна з клумб 
прямокутної форми – 16,0 м2. Площа всіх 
обстежених квітників становить близько 
94,82 м2. 

Припіднята клумба сформована 
з 10 кущів чайно-гібридних троянд рожевих, 
червоних і кремових кольорів (рис. 2), між 
якими зростають юка нитчаста, а навесні 
квітнуть анемона корончаста, фізостегія 
віргінська. Як згадувалося вище, загальний 
стан рослин добрий, але в другій половині 
літа деякі кущі троянд уражені іржею. 

На вул. Феодосіївській м. Дніпро визна-
чено 7 типів квітників, площа яких стано-
вить 54,73 м2. Це – міксбортер, рабатка, 
різної форми клумби (орнаментальна, пря-
мокутні, трикутна), бордюри (рис. 1б). 

Контейнерне озеленення використову-
ється мало – усього 3 контейнери, у яких 
зростає лілійник гібридний. Усього у квітни-
ках і контейнерах виявлено близько 539 шт. 
квіткових декоративних рослин, які пред-
ставлені 22 видами з 12 родин (табл. 2). 

Виявлена найбільша кількість таких рос-
лин, як бегонія вічноквітуча (52,5%), лілій-
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Таблиця 1
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. О. Гончара м. Дніпро

Тип квітника
Площа 

квітника, 
м2

Назва виду рослин Кількість, 
шт.

Категорія 
стану 

квітника

Міксбордер 17,4

Impatiens hawkeri W.Bull 36

1

Tagetes patula L. 16
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers 14
Chrysanthemum × koreanum hort. 2

Hemerocallis hybridus hort 22
Aster novi-belgii L. 6
Tagetes erecta L. 4

Sedum spectabile Boreau 8
Salvia splendens Sellow ex Schult. 2

Coreopsis tinctoria Nutt 5
Calendula officinalis L. 5
Hosta lancifolia Engl. 2

Leucanthemum maximum DC. 11
Althaea rosea L. 1

Пристовбурний 1,7
Althaea rosea L. 3

2Canna indica L. 4
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 1

Пристовбурний 2,0 Tagetes patula L. 10 2

Пристовбурний 2,0
Tagetes patula L. 20

2
Petunia × hybrida Vilm. 4

Смуга 3,5 Petunia × hybrida Vilm. 50 2
Смуга 3,5 Hemerocallis hybridus hort. 17 2

Смуга 2,8
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers 7

3Hemerocallis hybridus hort. 3
Physostegia virginiana (L.) Benth. 3

Клумба припіднята 
усічено-овальна 10,6

Garden Rose 10

1
Physostegia virginiana (L.) Benth. 11

Yucca filamentosa L. 1
Anemone caroliniana Walter 3

Міксбордер 15,02

Zinnia elegans Jacg. 5

1

Iris hybrida hort. 8
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 2
Chrysanthemum × koreanum hort 3

Garden Rose 1
Rudbeckia hybrida hort. 11

Sedum spectabile Boreau. 1
Phlox paniculata L. 8

Leucanthemum maximum DC. 6
Physalis alkekengi L. var. ‘Franchetii’ 2

Клумба прямокутна 0,7
Iris hybrida hort. 14

3
Hemerocallis hybridus hort. 3

Клумба прямокутна 16,0
Hosta lancifolia Engl. 11

2Tagetes erecta L. 10
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 3

Клумба прямокутна 0,5 Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 4 2
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Рис. 1. Співвідношення різних типів квітників на вул. О. Гончара (а) та 

вул. Феодосіївській (б), % 

Припіднята клумба сформована з 10 кущів чайно-гібридних троянд 

рожевих, червоних і кремових кольорів (рис. 2), між якими зростають юка 

нитчаста, а навесні квітнуть анемона корончаста, фізостегія віргінська. Як 

згадувалося вище, загальний стан рослин добрий, але в другій половині літа 

деякі кущі троянд уражені іржею.  

  

Рис. 2. Пристовбурний і припіднятий квітники на вул. О. Гончара 
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згадувалося вище, загальний стан рослин добрий, але в другій половині літа 

деякі кущі троянд уражені іржею.  

  

Рис. 2. Пристовбурний і припіднятий квітники на вул. О. Гончара 

 
 

а б 
Рис. 1. Співвідношення різних типів квітників на вул. О. Гончара (а) 

та вул. Феодосіївській (б), %

а б

Рис. 2. Пристовбурний і припіднятий квітники  
на вул. О. Гончара

Таблиця 2
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. Феодосіївській м. Дніпро

Тип квітника Площа квіт-
ника, м2 Назва виду рослин Кількість, 

шт.
Категорія 

стану 
квітника

1 2 3 4 5

Бордюр 10,0 Iris hybrida hort. 26 1Hemerocallis hybridus hort. 26

Клумба трикутна 10,59

Callistephus chinensis (L.) Nees 2

1

Cosmos bipinnatus Cav. 12
Petunia × hybrida Vilm. 8

Perilla frutescens (L.) Britton 5
Pelargonium zonale Wild. 4

Chrysanthemum × koreanum hort. 4
Vinca major L. 7

Solidago canadensis L. 3
Sedum spectabile Boreau. 1

Phlox paniculata L. 3
Gaillardia aristata Pursh. 6
Rudbeckia hybrida hort. 3

Psephellus dealbatus (Willd.) K. Koch 7
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1 2 3 4 5

Клумба прямокутна 6,63

Rudbeckia hirta L. 2

2

Allium ramosum L. 7
Hemerocallis hybridus hort. 19

Yucca filamentosa L. 1
Gladiolus hybrida hort. 2

Sedum spectabile Boreau. 1
Berberis thunbergii DC 1

Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 2
Solidago canadensis L. 1

Рабатка 5,0

Aster novi-belgii L. 6

2
Sedum spectabile Boreau. 7

Callistephus chinensis (L.) Nees 5
Rudbeckia hybrida hort. 8

Hemerocallis hybridus hort. 22

Клумба прямокутна 4,2
Sedum spectabile Boreau. 1

3Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 3
Chrysanthemum × koreanum hort. 1

Міксбордер 10,81

Cosmos bipinnatus Cav. 12

2Hemerocallis hybridus hort. 25
Psephellus dealbatus (Willd.) 

K. Koch 10

Клумба (орнамен-
тальна, склада-

ється з  
3-х трикутників)

7,5 Begonia semperflorens hort 283 1

Продовження таблиці 2

ник гібридний (17,1%), півники гібридні 
(4,8%). Стан рослин на вул. Феодосіївській 
оцінили як добрий, проте значна кількість 
квітників отримали оцінку «задовільно» 
(42,86%). У них визначена незначна кіль-
кість рослин із відмерлими листками й паго-
нами та наявність бур’янів, сухість ґрунту, 
а також його переущільнення. Лише одна 
клумба отримала оцінку «незадовільно». 

Частина рослин на ній мало декоративна. 
Потрібно оновити її асортимент, частину 
ґрунту та створити новий бордюр.

Найдекоративніша орнаментальна 
клумба з бегонії вічноквітучої, на якій чер-
гуються шість трикутників, три з яких 
засаджені рослинами цього виду з білими 
й рожевими квітками, а інші – з газонними 
травами (рис. 3). У центрі поруч із декора-

Рис. 3. Квітники на вул. Феодосіївській
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тивною скульптурою зростає група з ялівців 
і туй. Життєвий стан рослин на цій клумбі 
найкращий. Оригінальний вигляд має три-
кутна клумба з великим декоративним 
каменем. 

На вул. Севастопольській чисель-
ність квітників вдвічі більша, ніж на 

вул. Феодосіївській. Серед них переважають 
рабатки (5 шт.), прямокутні та квадратні 
клумби (6 шт.). У найменшій кількості вияв-
лені квіткові групи (1 шт.) та смуги (2 шт.) 
(табл. 3). 

Оцінки стану квітників на вулиці 
Севастопольській різняться. У п’яти об’єк-

Таблиця 3
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. Севастопольській м. Дніпро

Тип квітника Площа квітника, 
м2 Назва виду рослин Кількість, 

шт.
Категорія 

стану 
квітника

1 2 4 5 6

Рабатка 8,0

Gaillardia aristata Pursh. 4

1

Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 3

Anemone vitifolia Buch.-
Ham. ex DC. 2

Althaea rosea L. 7
Sedum spectabile Boreau. 1

Vinca major L. 7
Група 1,0 Rudbeckia hybrida hort. 20 2

Смуга 5,0

Tradescantia × andersoniana 
W.Ludw. & Rohweder 5

3Pelargonium zonale Wild. 3
Hemerocallis hybridus hort. 4

Рабатка 9,21

Tagetes patula L. 15

2

Iris hybrida hort. 10
Coreopsis verticillata L. 1

Zinnia elegans Jacg. 7
Digitalis purpurea L. 2

Saponaria officinalis L. 3

Смуга 4,0
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 3 3
Tagetes patula L. 12

Клумба 
прямокутна 26,32 Hosta lancifolia Engl. 15 3Sedum spectabile Boreau. ∞

Рабатка 20,21

Hosta lancifolia Engl. 6

1

Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 4

Iris hybrida hort. 8
Sedum spectabile Boreau. 1

Chrysanthemum × koreanum 
hort. 2

Tagetes patula L. 29
Pelargonium zonale Wild. 5

Клумба 
прямокутна 37,11

Aster novi-belgii L. 18
3Yucca filamentosa L. 6

Iris hybrida hort. 78

Клумба квадратна 3,53
Sedum spectabile Boreau. 2

3Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 7

Рабатка 25,0 Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 33 3
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1 2 4 5 6

Клумба квадратна 3,53
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 10
3Sedum spectabile Boreau 3

Клумба квадратна 3,53 Hosta lancifolia Engl. 8 1

Рабатка 16,56 Hemerocallis hybridus hort. 24
1Rudbeckia hybrida hort. 12

Клумба 
прямокутна 5,3

Yucca filamentosa L. 1

1

Hemerocallis hybridus hort. 16
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 2

Allium ramosum L. 2

Продовження таблиці 3

тів (35,71%) він добрий, у двох (14,29%) – 
задовільний, у половини – незадовільний. 
Забур’яненість, в’янення деяких рослин 
у полуденні години та значне ущільнення 
ґрунту сприяють ослабленню рослин. Для 
покращення вигляду квітника бордюр 
навколо рабатки потрібно частково замі-
нити, а використані для декору шини та 
каміння погіршують загальний її вигляд, їх 
краще видалити. Слід, однак, вказати, що 
оскільки на переважній більшості квітників 
цієї вулиці здійснюється прополювання, то 
їх забур’яненість низька.

Контейнерне озеленення з квітниковими 
рослинами представлене всього двома кон-
тейнерами, у яких зростає очиток вид-
ний. Загальна чисельність трав’янистих 
квітникових рослин на цій вулиці стано-
вить 409 шт. Вони належать до 22 видів із 
13 родин. Найчастіше зустрічаються пів-
ники гібридні (23,5%), хости подорожни-
кова та ланцетолиста (22,2%), чорнобривці 
розлогі (13,7%). Як і на вул. Феодосіївській, 

у квітниках висаджені також і гарнокві-
тучі чагарникові рослини: спірея середня, 
троянда садова, бузок звичайний і ліана 
кампсис укорінливий. Загальна площа квіт-
ників на цій вулиці становить 168,30 м2, 
найбільшу займають клумби й рабатки 
(рис. 4а). На вул. В. Моссаковського ство-
рено 18 квітників. Їх загальна площа – 
70,27 м2 (рис. 4б).

Зустрічальність різних типів квітни-
ків наведено в табл. 4. По краю тротуару 
встановлено 47 контейнерів: по 3 – із чор-
нобривцями відхиленими та півниками 
гібридними, 2 – із бальзаміном новогвіней-
ським, 5 – із хостою подорожниковою, 6 – із 
петунією гібридною та 28 шт. із лілійником 
гібридним. Контейнери, що використані 
для озеленення вулиці, мають різну форму – 
прямокутну, чашоподібну, трикутну, най-
частіше квадратну. Усього у квітниках 
вулиці зростає близько 542 одиниці декора-
тивних трав’янистих рослин, що належать 
до 21 виду з 11 родин. 

Рис. 4. Співвідношення квітників на вул. Севастопольській (а)  
та вул. В. Моссаковського (б), %
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належать до 22 видів із 13 родин. Найчастіше зустрічаються півники гібридні 

(23,5%), хости подорожникова та ланцетолиста (22,2%), чорнобривці розлогі 

(13,7%). Як і на вул. Феодосіївській, у квітниках висаджені також і 

гарноквітучі чагарникові рослини: спірея середня, троянда садова, бузок 

звичайний і ліана кампсис укорінливий. Загальна площа квітників на цій 

вулиці становить 168,30 м2, найбільшу займають клумби й рабатки (рис. 4а). 

На вул. В. Моссаковського створено 18 квітників. Їх загальна площа – 

70,27 м2 (рис. 4б). 
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Рис. 4. Співвідношення квітників на вул. Севастопольській (а) та  

вул. В. Моссаковського (б), % 

Зустрічальність різних типів квітників наведено в табл. 4. По краю 

тротуару встановлено 47 контейнерів: по 3 – із чорнобривцями відхиленими 

та півниками гібридними, 2 – із бальзаміном новогвінейським, 5 – із хостою 

подорожниковою, 6 – із петунією гібридною та 28 шт. із лілійником 

гібридним. Контейнери, що використані для озеленення вулиці, мають різну 

форму – прямокутну, чашоподібну, трикутну, найчастіше квадратну. Усього 

а б
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Таблиця 4
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. В. Моссаковського м. Дніпро

Тип квітника Площа квіт-
ника, м2 Назва виду рослин Кількість, 

шт.
Категорія 

стану квітника

Рабатка 7,24
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 3
3

Iris hybrida hort. 50

Клумба 
прямокутна 2,0

Sedum spectabile Boreau. 2
3Hemerocallis hybridus hort. 5

Hibiscus moscheutos L. 1
Бордюр 2,5 Impatiens hawkeri W.Bull 28 1
Бордюр 2,32 Hemerocallis hybridus hort. 15 2
Рабатка 13,86 Hemerocallis hybridus hort. 45 3
Бордюр 3,29 Iris hybrida hort. 25 3
Бордюр 2,35 Iris hybrida hort. 25 3
Рабатка 2,21 Iris hybrida hort. 25 3

Клумба 
прямокутна 4,0

Zinnia elegans Jacg. 5

1

Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 4

Tagetes patula L. 3
Hemerocallis hybridus hort. 2

Datura stramonium L. 1

Рабатка 4,0
Iris hybrida hort. 10

2
Hemerocallis hybridus hort. 15

Бордюр 2,3
Althaea rosea L. 1

2
Iris hybrida hort. 15

Смуга 2,65
Iris hybrida hort. 9

3Psephellus dealbatus (Willd.) 
K. Koch 1

Смуга 5,0 Hemerocallis hybridus hort. 19 2
Поодиноко 2,0 Iris hybrida hort. 13 3

Смуга 4,0
Hosta lancifolia Engl. 9

2
Garden Rose 1

Міксбордер 4,5

Tagetes patula L. 16

1

Stachys byzantina K.Koch & 
Scheele 10

Convallaria majalis L. 10
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 4

Psephellus dealbatus (Willd.) 
K. Koch 2

Chrysanthemum × koreanum 
hort. 5

Yucca filamentosa L. 2
Heliopsis hеlianthoidеs var. 

scabra Dun 5

Клумба 
квадратна 5,06

Mirabilis jalapa L. 1

1
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 2

Hemerocallis hybridus hort. 4
Iris hybrida hort. 5

Група 0,99 Hibiscus moscheutos L. 2 1
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Ця вулиця оздоблена дуже яскравими 
квітниками (рис. 5а, б) – жовтий соняш-
ничок садовий, бальзамін рожевих від-
тінків, помаранчево-червоні чорнобривці 
тощо. Основу озеленення становлять півник 
гібридний (34,2%) та лілійник гібридний 
(25,7). Частина об’єктів має задовільний 
стан (27,78%) або добрий (27,78%), а оцінка 
інших (44,44%) незадовільна. Відсутня 
цілісна композиція, характерні забур’яне-
ність сухість і значна ущільненість ґрунту, 
між рослинами існують значні прогалини. 

На вулиці Л. Паторжинського квітникове 
озеленення представлене сімома квітни-
ками, що мають загальну площу 104,96 м2. 
Серед них: 3 рабатки, 2 бордюри, 1 клумба 
квадратної форми та 1 міксбордер (рис. 6а).

Як вуличне озеленення використано 
13 контейнерів: із чорнобривцями роз-
логими (6 од.), очитком видним (4 од.), 
лілійником гібридним (2 од.) і гайлардією 

гібридною (1 од.). Загалом у квітникових 
насадженнях вулиці І. Паторжинського 
визначено близько 420 од. квітникових 
трав’янистих рослин (табл. 5). 

Усього на квітниках вул. І. Паторжинського 
виявлено 17 видів трав’янистих рослин із 
6 родин. Найбільшу частку становлять лілій-
ник гібридний (16,9%), геліопсис соняшни-
ковидний (14,0%) та хости (15,0%).

Відповідно до стану квітників на вул. 
І. Паторжинського три з них отримали 
оцінку «добре», один – «задовільно», три – 
«незадовільно». На цих квітниках відсутній 
композиційний задум, рослини зростають 
хаотично, відсутній полив, висока забур’я-
неність, виявлено відпад рослин.

Кількість квітників найбільша на 
вул. Шевченка, їх площа становить понад 
379,08 м2. Серед типів квіткового оформ-
лення найбільшими за площею є масиви, 
міксбордери, мінірозарій, смуга (рис. 6б). 

Рис. 5. Квітники на вул. В. Моссаковського (а, б) та вул. І. Паторжинського (в)
а

а

б

б

в

Рис. 6. Співвідношення квітників на вул. І. Паторжинського (а)  
та вул. Шевченка (б), %
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Як вуличне озеленення використано 13 контейнерів: із чорнобривцями 

розлогими (6 од.), очитком видним (4 од.), лілійником гібридним (2 од.) і 
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Таблиця 5
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. І. Паторжинського м. Дніпро

Тип квітника Площа квіт-
ника, м2 Назва виду рослин Кількість, 

шт.
Категорія стану 

квітника
Бордюр 5,74 Rudbeckia hybrida hort. 30 3

Рабатка 4,6

Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 9

1Psephellus dealbatus (Willd.) 
K.Koch 3

Paeonia lactiflora Pall. 1
Hemerocallis hybridus hort. 13

Бордюр 3,0 Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 5 1

Міксбордер 26,32

Hemerocallis hybridus hort. 35

1

Psephellus dealbatus (Willd.) 
K.Koch 18

Iris hybrida hort. 9
Sedum spectabile Boreau. 2
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 4

Hosta lancifolia Engl. 1
Heliopsis hеlianthoidеs var. 

scabra Dun 4

Chrysanthemum × koreanum 
hort. 1

Aster novi-belgii L. 2
Allium ramosum L. 18

Calendula officinalis L. 20
Aster dumosum (L.) G.L.Nesom 4

Рабатка 23,19

Heliopsis hеlianthoidеs var. 
scabra Dun 4

2

Paeonia lactiflora Pall. 7
Hosta lancifolia Engl. 13

Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 2

Gaillardia x hybrida hort. 8
Sedum spectabile Boreau. 3

Iris hybrida hort. 20
Tagetes patula L. 45

Рабатка 39,48

Hemerocallis hybridus hort. 50

3
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 25

Heliopsis hеlianthoidеs var. 
scabra Dun 48

Клумба 
квадратна 2,63

Hemerocallis hybridus hort. 8

3
Hosta plantaginea (Lam.) 

Aschers. 5

Heliopsis hеlianthoidеs var. 
scabra Dun 3

Зустрічаються групи, квадратні та пря-
мокутні клумби (табл. 6), а також 9 кон-
тейнерів: із півниками гібридними (2 од.), 
пеларгонією зональною (2 од.), хостою лан-
цетолистою (2 од.), рудбекією блискучою 

(1 од.), петунією гібридною (1 од.), очитком 
видним (1 од.).

У квітниках на вул. Шевченка зростає 
близько 790 екземплярів трав’янистих 
декоративних рослин. Вони належать до 
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Таблиця 6
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. Шевченка м. Дніпро

Тип квітника
Площа 

квітника, 
м2

Назва виду рослин Кількість, 
шт.

Категорія 
стану 

квітника
1 2 3 4 5

Смуга 1,55 Chrysanthemum × koreanum hort. 5 3Hemerocallis hybridus hort. 14

Група 1,5 Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 1 3Ageratum houstonianum Mill. 5

Група 0,69
Heliopsis hеlianthoidеs var. scabra 

Dun 2 3
Hosta lancifolia Engl. 2

Група 2,1 Iris hybrida hort. 9 3Oenothera biennis L. 5

Клумба квадратна 12,37 Iris hybrida hort. 10 3Hemerocallis hybridus hort. 14

Клумба квадратна 2,25 Tagetes patula L. 3 3Zinnia elegans Jacg. 7
Смуга 3,0 Paeonia lactiflora Pall. 6 2

Клумба прямокутна 7,0

Hemerocallis hybridus hort. 29

1Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 4
Sedum spectabile Boreau. 5

Paeonia lactiflora Pall. 1

Група 2,0 Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 8 3Iris hybrida hort. 1
Клумба квадратна 1,5 Hemerocallis hybridus hort. 6 3

Міксбордер 58,75

Iris hybrida hort. 84

1

Rudbeckia hybrida hort. 7
Althaea rosea L. 12

Calendula officinalis L. 31
Yucca filamentosa L. 2

Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 2
Psephellus dealbatus (Willd.) K.Koch 20

Клумба прямокутна 3,78 Iris hybrida hort. 10 2Psephellus dealbatus (Willd.) K.Koch 5

Клумба прямокутна 3,29 Hemerocallis hybridus hort. 15 3Solidago canadensis L. 1

Міксбордер 63,62

Hemerocallis hybridus hort. 29

2

Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 19
Paeonia lactiflora Pall. 3

Chrysanthemum × koreanum hort. 19
Psephellus dealbatus (Willd.) K.Koch 26

Iris hybrida hort. 10
Sedum spectabile Boreau. 2

Hosta lancifolia Engl. 1
Paeonia × suffruticosa Andrews 1

Symphoricarpos albus Blake 3

Смуга 48,6

Psephellus dealbatus (Willd.) K.Koch 6

2
Gaillardia x hybrida hort. 3

Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 18
Heliopsis hеlianthoidеs var. scabra 

Dun 40
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1 2 3 4 5

Масив 62,64 Heliopsis hеlianthoidеs var. scabra 
Dun 110 2

Розарій 41,75 Garden Rose 85 1

Масив 45,12

Sedum spectabile Boreau. 19

2
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 8

Hosta lancifolia Engl. 8
Psephellus dealbatus (Willd.) K.Koch 2

Antirrhinum majus L. 4

Міксбордер 16,57

Paeonia lactiflora Pall. 3

2

Hosta sieboldiana (Hook.) Engl. 2
Hosta lancifolia Engl. 1

Garden Rose 1
Tradescantia × andersoniana 

W.Ludw. & Rohweder 9

Hemerocallis hybridus hort. 19
Iris hybrida hort. 9

Yucca filamentosa L. 7

Продовження таблиці 6

25 видів з 11 родин. У міксбордерах вико-
ристані також чагарникові рослини: піво-
нія деревовидна, троянда садова, ялівець 
горизонтальний, сніжноягідник білий тощо. 
Прикрашенням вулиці є розарій, у якому 
зростає 85 кущів переважно чайно-гі-
бридних садових троянд різних кольорів. 
В озелененні вулиці переважають геліопсис 
соняшниковидний, троянда садова, пів-
ники гібридні та лілійник гібридний.

Аналіз стану квітників показав, що 
9 з них (47,37%) перебувають у незадовіль-
ному стані внаслідок значного забур’янення, 

ущільненості та сухості ґрунту, наявності 
великих прогалин і порослевих нащадків. Їх 
непривабливий вигляд обумовлений також 
тим, що рослини часто зростають невпоряд-
ковано. Крім того, у квітниках висаджено 
мало високодекоративних вищих рослин. 
Стан мінірозарію, прямокутної клумби та 
міксбордера оцінено як добрий, решту 7 од. 
(або 36,84%) квітників – як задовільний 
(рис. 7а).

Вулицю Л. Лук’яненка прикрашає мік-
сбордер, на якому зростають трав’янисті 
декоративні квіткові рослини, що представ-

Рис. 7. Квітникове озеленення на вул. Т. Шевченка (а),  
вул. Лук’яненка (б)

а б



107

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

лені чотирма видами з трьох родин: 52 кущі 
троянд садових та 1 кущ форзиції європей-
ської, а також 13 рослин бирючини звичай-
ної, які окантовують квітник з боку пішо-
хідної смуги (табл. 7). 

Загальна площа квітника – близько 
66,5 м2. Його обмежує високий бордюр 
із каміння. На міксбордері розташовані 
2 величні декоративні чорні камені (рис. 7б). 
Стан квітника оцінено як добрий. 

На вул. Л. Писаржевського виявлено 
лише 4 квітники, проте вони досить великі, 
їх сумарна площа становить 118,65 м2 
(табл. 8). Це міксбордер (39,76 м2) і 2 квіт-
кові масиви, що мають розміри 35,34 м2 та 
41,3 м2 і група площею 2,25 м2. На цих 
квітниках зростає близько 250 екземп-
лярів декоративних трав’янистих рос-

Таблиця 7
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. Л. Лук’яненка м. Дніпро

Тип квітника Площа квіт-
ника, м2 Назва виду рослин Кількість, 

шт.
Категорія 

стану 
квітника

Міксбордер 66,5

Iris hybrida hort. 27

1

Psephellus dealbatus (Willd.) K. Koch 5
Chrysanthemum × koreanum hort. 22

Hemerocallis hybridus hort. 7
Garden Rose 52

Ligustrum vulgare 13

лин, які належать до 13 видів із 10 родин. 
Пріоритетними є лілійник гібридний 
(22,0%), хоста подорожникова (19,6%) та 
півники гібридні (12,0). Тільки міксбордеру 
надано задовільну оцінку, стан інших квіт-
ників у цілому незадовільний. Слід відмі-
тити бідне різноманіття рослин, серед них 
мало гарноквітучих видів, великі ділянки 
пусті, а на більшій частині їх площі зростає 
самосів.

На вул. П. Гусенка квітники представлені 
прямокутною та квадратною клумбами. 
На них висаджено загалом усього близько 
82 декоративних квіткових рослин (табл. 9). 
На цій вулиці асортимент квіткових рослин 
репрезентований лише сімома видами, які 
належать до шести родин. Найчисельніші 
рослини – це півники гібридні. 

Таблиця 8
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. Л. Писаржевського м. Дніпро

Тип квітника Площа квіт-
ника, м2 Назва виду рослин Кількість, 

шт.
Категорія 

стану 
квітника

Масив 35,34

Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 8

3Hemerocallis hybridus hort. 22
Iris hybrida hort. 30

Phalaris arundinacea L. 11

Масив 41,3 Hemerocallis hybridus hort. 35 3Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 27

Міксбордер 39,76

Physalis alkekengi L. var. ‘Franchetii’ 10

2

Psephellus dealbatus (Willd.) K.Koch 5
Rudbeckia hybrida hort. 7

Sedum spectabile Boreau. 5
Hemerocallis hybridus hort. 20

Canna indica L. 6
Hosta plantaginea (Lam.) Aschers. 14

Stachys byzantina K.Koch & Scheele 28
Althaea rosea L. 2

Chrysanthemum × koreanum hort. 6
Vinca major L. 7

Група 2,25 Rudbeckia hybrida hort. 7 3
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Таблиця 9
Видовий склад і кількісні показники квітників на вул. П. Гусенка м. Дніпро

Тип квітника Площа квіт-
ника, м2 Назва виду рослин Кількість, шт. Категорія стану 

квітника

Клумба 
квадратна 2,25

Mirabilis jalapa L. 2
3Yucca filamentosa L. 1

Lobularia maritima (L.) Desr. 15

Клумба 
прямокутна 12,0

Chrysanthemum × koreanum 
hort. 15

1Chrysanthemum × multiflora 
hort. 4

Hosta plantaginea (Lam.) 
Aschers. 3

Смуга 8,2 Iris hybrida hort. ∞ 2

Відмічена різниця стану квітників: він 
добрий у прямокутної клумби, у смуги – задо-
вільний, квадратну клумбу оцінено незадо-
вільно (рис. 8). 

Узагальнені дані стосовно типів квітни-
ків і їх площі на досліджуваних вулицях 
представлені в табл. 10. 

Найменші площі квітникового озеле-
нення виявлені на вулицях Л. Лук’яненка, 
П. Гусенка, Феодосіївській, най-
більші – на вул. І. Паторжинського, 
Т. Шевченка, а також Севастопольській 
(рис. 9). На вул. Л. Писаржевського вони 
також досить великі, однак практично не 
засаджені, мають значні пусті ділянки, 
а зростаючі на них декоративні рослини – 
переважно самосів.

Згідно з отриманими даними, міксбор-
дери займають найбільшу сумарну площу 

Рис. 8. Рабатка та смуга на вул. П. Гусенка

на всіх дослідних вулицях – 319,28 м2. 
Загальна площа клумб, масивів і раба-
ток не надто відрізняється – 194,17 м2, 
184,40 м2 та 178,56 м2 відповідно. Найменші 
площі відведені пристовбурним квітни-
кам (5,7 м2) і групам (10,53 м2). Територія, 
що займають усі квітники на обстежених 
вулицях, становить близько 1109,36 м2. 
Найчастіше зустрічаються такі типи квіт-
ників, як міксбордери (на 7 вулицях), 
клумби (на 7), контейнери (на 6) та смуги 
(на 5). На вул. Севастопольській виявлено 
найбільшу площу рабаток і клумб, а на вул. 
Т. Шевченка – груп, смуг і міксбордерів. 
Пристовбурні квітники створені тільки на 
одній вулиці – О. Гончара.

На рисунку 10 графічно представлені 
показники стану квітників на обстежених 
вулицях. Аналіз свідчить, що значна частка 
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Таблиця 10
Загальна площа різних типів квітників на вулицях Нагірної частини м. Дніпро, м2

Типи 
квітників

Вулиці* Разом
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Клумба 28,92 79,32 30,19 2,63 11,06 27,80 – 14,25 – 194,17
Рабатка 5,00 78,98 – 67,27 27,31 – – – – 178,56
Смуга – 9,00 53,15 – 11,65 9,80 – 8,20 – 91,80

Контейнер 0,60 1,00 2,30 6,50 20,20 19,10 – – – 49,70
Бордюр 10,00 – – 8,74 12,76 – – – – 31,50
Група – 1,00 6,29 – 0,99 – 2,25 – – 10,53

Міксбордер 10,81 – 138,94 26,32 4,50 32,42 39,76 – 66,50 319,25
Пристовбур-

ний – – – – – 5,70 – – – 5,70

Поодиноко – – – – 2,00 – – – – 2,00
Розарій – – 41,75 – – – – – – 41,75
Масив – – 107,76 – – – 76,64 – – 184,40

Загалом 55,33 169,30 380,38 111,46 90,47 94,82 118,65 22,45 66,50 1109,36
*Примітка: 1 – Феодосіївська, 2 – Севастопольська, 3 – Т. Шевченко, 4 – І. Паторжинського,  

5 – В. Моссаковського, 6 – О. Гончара, 7 – Л. Писаржевського, 8 – П. Гусенка, 9 – Л. Лук’яненка.

 
Рис. 9. Співвідношення різних типів квітників Нагірної частини 

м. Дніпро від загальної кількості, %

квітників має незадовільний стан, а отже, 
потребує оновлення.

Узагальнення результатів стосовно вико-
ристання видів рослин у квітковому дизайні 
свідчить, що деякі види квіткових декора-
тивних рослин зустрічаються дуже рідко – 
це півники гібридні, півонія молочноквіт-
кова, півонія деревовидна, ротики садові, 
традесканція Андерсона, канна індійська, 
фізостегія віргінська, анемона корончаста, 
петунія гібридна. Значну частку становлять 
невибагливі до умов зростання рослини.

Отримані результати дадуть змогу оці-
нити якість озеленення досліджуваних 
вулиць Нагірної частини м. Дніпро, а також 
слугуватимуть основою для розробки реко-
мендацій з його покращення.

Висновки
1. Сумарна площа квіткового озеленення 

на досліджуваних вулицях Нагірної частини 
м. Дніпро становить понад 1109,36 м2. 
Найчастіше у вуличному озелененні зустрі-
чаються такі типи квітників, як міксбор-
дери та клумби – на семи вулицях із дев’яти, 
контейнери – на шести, а смуги – на п’яти. 

2. Найменша сумарна величина 
площі квітників визначена на вулицях 
Л. Лук’яненка (66,50 м2), Феодосіївській 
(55,33 м2), П. Гусенка (22,45 м2), а най-
більша – на вул. Т. Шевченка (380,38 м2).

3. За загальною площею серед усіх квіт-
ників, що підлягали аналізу, міксбордери 
займають 319,25 м2. Клумби, масиви та 
рабатки мають близькі за значеннями показ-
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Рис. 10. Порівняльний аналіз стану квітників на вулицях  

Нагірної частини м. Дніпро, %

ники сумарної площі – 194,17 м2, 184,40 м2, 
178,56 м2 відповідно.

4. На обстежених ділянках стан квітни-
ків значно відрізняється. Він оцінений як 
задовільний, незадовільний або добрий. 
Погіршення декоративності, а отже, зни-
ження оцінки ряду об’єктів пояснюється 
часто значним забур’яненням, великими 
проміжками між рослинами, сухістю 
й ущільненням ґрунту, непродуманою ком-
позицією, невідповідністю висаджених рос-
лин екологічним умовам зростання. 

5. Найбільший відсоток квітників, що 
мали добрий стан, виявили на вулицях 
Феодосійській та І. Паторжинського. На 
вулиці Л. Пісаржевського квітники з оцін-
кою «добре» відсутні, а їх частка в неза-

довільному стані більша, ніж на інших 
вулицях.

6. Найчастіше у вуличних квітниках зро-
стають невибагливі до умов зростання рос-
лини:, на осонні – лілійник гібридний, геліоп-
сис соняшникоподібний, а у затіненні – хоста 
подорожникова та ланцетолиста.

7. Для підтримання вуличних квітників 
у доброму стані потрібно приділяти більше 
уваги не тільки агротехнічним заходам 
і добору стійких рослин, але й дотримува-
тися екологічних і художньо-декоративних 
принципів. Під час планування вуличного 
квіткового дизайну важливо керуватися 
рекомендаціями складання композицій, 
гармонійного розташування їх елементів 
і вибору кольорової гами.
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ВПЛИВ РІЗНИХ СХЕМ ЗАХИСТУ РОСЛИН НА БІОМЕТРИЧНІ ПОКАЗНИКИ ТА 
УРАЖЕНІСТЬ ХВОРОБАМИ СОРТІВ ПШЕНИЦІ ОЗИМОЇ  

РІЗНОГО ЕКОЛОГІЧНОГО ПОХОДЖЕННЯ В ПІВДЕННОМУ СТЕПУ 

Я. М. Гадзало1, Р. А. Вожегова2, Я. О. Лікар3

У статі наведено результати вивчення впливу систем захисту рослин на біометричні та фото-
синтетичні показники рослин, елементи продуктивності сортів пшениці м’якої озимої різного 
екологічного походження за застосування засобів захисту рослин. Найвища висота рослин пше-
ниці сорту Овідій – 115 см – відмічена на ділянках із використанням інтегрованого захисту рос-
лин. Встановлено, що застосування захисту рослин істотно підвищує стійкість рослин до нега-
тивного впливу грибних хвороб. У контрольних варіантах (без захисту) ураженість сорту Зіра 
Septoria tritici Rob. Et Desm, становила 38,8%, а ураженість Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) – 

33,4%. З використанням захисту рослин у сорту Зіра ураженість Septoria tritici Rob. Et Desm зни-
зилась у 3,2–3,5 раза, а ураженість Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) – в 1,6–3,3 раза.

У варіанті із сортом Овідій ураженість на контрольному варіанті Septoria tritici Rob. Et Desm, 
становила 34,4%, а ураженість Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) – 32,6%. З використанням 

захисту ураженість Septoria tritici Rob. Et Desm зменшилась у 1,6–2,2 раза, а ураженість Вlumeria 
graminis F. sp. tritici (Bgt) – в 1,6–3,4 раза.

Фотосинтетичний потенціал досяг найбільших показників у вирощуванні сорту Овідій за інтегро-
ваного захисту – 1810 тис. м2 * діб. За вирощування сорту Зіра максимальний фотосинтетичний 

потенціал спостерігався також при застосування інтегрованого захисту – 1769 тис. м2 * діб.
Застосування інтегрованого захисту рослин сприяло збільшенню фотосинтетичного потенціалу 

сорту Зіра на 22,9%, а сорту Овідій – на 17,9%.
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Біологічний засіб захисту рослин підвищував урожайність зерна на 6,1% у сорту Зіра і у сорту 
Овідій – на 4,2%. Біологічний засіб захисту був менш ефективним порівняно з хімічним та інте-

грованим, проте його можна використовувати за біологічного землеробства.
Застосування інтегрованого захисту сортів пшениці різного екологічного походження забезпечує 

зростання урожайності зерна на 17,9–22,9%. Захист рослин під час вирощування сорту Зіра спри-
яло збільшенню врожайності на 22,9%. У сорту Овідій також проявилося підвищення врожайності 
на 4,2–17,9% в усіх варіантах застосування захисту рослин, що обумовлено збереженням листо-

стеблової маси від уражень шкідливими організмами та підсиленням на цьому фоні продукційних 
процесів.

Для умов Південного Степу краще використовувати сорти пшениці озимої, створені для жор-
стких кліматичних умов цієї зони, а саме Овідій.

Ключові слова: сорт, пшениця м’яка озима, захист рослин, ураженість грибними хворобами, 
висота рослин, площа асиміляційної поверхні урожайність.

INFLUENCE OF VARIOUS PLANT PROTECTION SCHEMES ON PRODUCTIVITY 
ELEMENTS OF WINTER WHEAT VARIETIES OF DIFFERENT ECOLOGICAL 

ORIGIN IN THE SOUTHERN STEPPE

Ya. М. Hadzalo, R. А. Vozhehova, Ya. О. Likar

The article presents the results of studying the influence of plant protection systems on biometric 
and photosynthetic indicators of plants, productivity elements of soft winter wheat varieties of different 
ecological origin when using plant protection products. The highest height of wheat plants of the Ovidii 

variety is 115 cm, noted in areas with the use of integrated plant protection. It was established that 
the use of plant protection significantly increases the resistance of plants to the negative effects of fungal 

diseases. In the control variants (without protection), the incidence of Septoria tritici Rob. Et Desm in 
the Zira variety was 38.8%, and the incidence of Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) was 33.4%. When 

using plant protection in the Zira variety, the incidence of Septoria tritici Rob. Et Desm decreased by 
3.2–3.5 times, and the incidence of Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) was 1.6–3. times.

In the variant with the Ovidii variety, the incidence of Septoria tritici Rob. Et Desm on the control variant 
was 34.4%, and the incidence of Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) was 32.6%. When using protection, 
the incidence of Septoria tritici Rob. Et Desm decreased by 1.6–2.2 times and the incidence of Вlumeria 

graminis F. sp. tritici (Bgt) by 1.6–3.4 times.
The photosynthetic potential reached the highest indicators when growing the Ovidii variety under 

integrated protection – 1810 thousand m2 * day. When growing the Zira variety, the maximum 
photosynthetic potential was also observed when using integrated protection – 1769 thousand m2 * day.

The use of integrated plant protection contributed to an increase in the photosynthetic potential 
of the Zira variety by 22.9%, and the Ovidii variety by 17.9%.

Biological plant protection increased grain yield by 6.1% in the Zira variety and by 4.2% in the Ovidii 
variety. Biological protection was less effective compared to chemical and integrated, but it can be used 

in biological farming.
The use of integrated protection of wheat varieties of different ecological origin provides an increase in 
grain yield by 17.9–22.9%. Plant protection when growing the Zira variety contributed to an increase in 

yield by 22.9%. The Ovidii variety also showed an increase in yield by 4.2–17.9% in all variants of plant 
protection application, which is due to the preservation of leafy and stem mass from damage by harmful 

organisms and the strengthening of production processes against this background.
For the conditions of the Southern Steppe, it is better to use winter wheat varieties created for the harsh 

climatic conditions of the Southern Steppe, namely Ovidii.

Key words: variety, soft winter wheat, plant protection, rust disease susceptibility, plant height, 
assimilation surface area, yield.

Вступ
Головною зерновою культурою в степо-

вій зоні Україні була й залишається пше-
ниця озима м’яка – основна годувальниця 
всього світу. За обсягами виробництва 
й урожайністю зерна в цій зоні вона, без-

перечно, посідає перше місце, але в силу 
складних екстремальних погодних умов 
і кліматичних змін, що спостерігаються 
останнім часом, її урожайність і валові 
збори зерна значно коливаються за 
роками.
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Сорт, як гомогенна група схожих за госпо-
дарсько-біологічними властивостями й мор-
фологічними ознаками культурних рослини, 
створених шляхом селекції і наділених пев-
ними спадковими морфологічними, біологіч-
ними та господарськими ознаками і власти-
востями, у сучасних умовах промислового 
виробництва відіграє надзвичайно важливу 
роль. Здебільшого сорт є визначальним еле-
ментом інтенсивних технологій вирощу-
вання агрокультур. Правильно підібрані до 
кліматичних умов та рівня інтенсивності 
технології вирощування сорти є ефектив-
ним засобом, що підвищує врожайність на 
6–20%, поліпшує якість продукції та еконо-
мічні результати агровиробників (Шелепов 
та ін., 2006; Литвиненко, 2016). 

Для отримання високих і сталих врожаїв 
пшениці озимої у Південному регіоні степ-
ної зони України запроваджуються новітні, 
інноваційні заходи технології вирощування, 
які забезпечують отримання максимального 
врожаю за будь-яких погодних умов року. 
У реалізації цієї проблеми провідну роль віді-
грає адаптивна, науково обґрунтована тех-
нологія, яка передбачає правильно підібрані 
системи захисту пшениці м’якої озимої від 
шкідливих організмів (Лебідь і Шевченко, 
2000; Юркевич і Коваленко, 2009). 

Сучасна епоха характеризується гло-
бальним потеплінням і настанням світової 
енергетичної кризи, під час якої суттєво 
зростають витрати на виробництво сільсько-
господарської продукції, у якій на хімічний 
захист рослин припадає переважна кіль-
кість коштів. Новітні прогресивні технології 
вирощування агрокультур разом із стабіль-
ним підвищенням урожайності потребують 
послідовного скорочення витрат енерге-
тичних ресурсів на виробництво продукції 
(Медведовський і Іваненко, 1988; Корхова 
та ін., 2021). 

Мінливість урожайності в окремі роки на 
60–80% зумовлена погодними флуктуаці-
ями, а також ваговим впливом на сталий ріст 
урожайності чинників зовнішнього довкілля, 
оптимізувати які техногенними засобами не 
завжди вдається (Чайка і Маматов, 2005).

Серед різноманітних сортів агрокультур 
лише деякі формують відносно стабільні 
врожаї в розрізі різних років і зон виро-
щування, а переважна їх кількість досить 
чутлива до екстремальних умов і тому 
різко зменшує рівень можливого врожаю. 
Збільшення виробництва зерна здійсню-
ється на третину завдяки вдосконаленню 
елементів технології виробництва, а на дві 

третини – завдяки впровадженню нових 
сортів. За підрахунками вчених, приріст 
урожайності зернових на 45–50% досяга-
ється через удосконалення нових технологій 
і на 50% – від впровадження нових стійких 
до уражень біотичними чинниками сортів 
(Жупина та ін., 2022; Вожегова та ін., 2024). 

Характерною особливістю сортів озимої 
пшениці інтенсивного типу є висока вимог-
ливість до ґрунтово-кліматичних, агро-
технічних та інших умов вирощування, за 
наявності яких вони можуть максимально 
реалізовувати потенціальну врожайність.

Метою роботи було встановлення впливу 
різних систем захисту сортів озимої пше-
ниці різного екологічного походження на 
морфометричні та фотосинтетичні показ-
ники рослин, встановлення ступеня ураже-
ності патогенами за використання біологіч-
них та хімічних пестицидів.

Матеріал і методи
Дослідження проводили протя-

гом 2017–2020 рр. на дослідному полі 
Інституту зрошуваного землеробства 
НААН (нині Інститут кліматично орієн-
тованого сільського господарства НААН), 
що розташований у південно-західній 
частині Херсонської області у 12 км від 
м. Херсона на землях Інгулецької зрошу-
вальної системи.

Двофакторний дослід (фактор А – сорт, 
В – система захисту рослин) закладали мето-
дом рендомізованих розщеплених блоків. 
Повторність чотириразова, посівна площа 
ділянки третього порядку – 75 м2, облікова – 
50 м2. Попередник – чистий пар. 

Об’єктом досліджень слугували такі 
сорти.

Сорт пшениці м’якої озимої Зіра. 
Оригінатор: ДУ Інститут зернових культур 
НААН, Синельниківська селекційно-дослідна 
станція Інституту зернових культур НААН. 
Сорт середньоранній, вегетаційний період – 
286–295 діб. Колос циліндричний, з проміж-
ною щільністю колосків, середньої довжини 
з низьким його похилом. Зернівка червона, 
яйцевидна. Маса 1000 зерен – 36–38 г. 
Соломина середньої товщини. Колоскова 
луска овальна, розміром 7–9 мм, слабо 
опушена. Якість: натура зерна – 763 г/л, 
сирого протеїну – 12,9–13,0%, клейковини – 
26–29%. Належить до сильних сортів пше-
ниці. Висока зимостійкість. Потужний стар-
товий ріст. 

Сорт пшениці м’якої озимої Овідій. 
Оригінатор: Інститут кліматично орі-
єнтованого сільського господарства 
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НААН. Середньоранній, вегетаційний 
період – 280–285 діб. Морозостійкість вища 
за середню, посухостійкість і термостій-
кість високі. Стійкий до бурої іржі, фуза-
ріозу, летючої і твердої сажок. Стійкий до 
вилягання, осипання і проростання зерна 
в колосі. Якість зерна: склоподібність – 
94–97%, вміст білка в зерні – 13,2–14,2%, 
сирої клейковини – 31,5–35,7%. Належить 
до сильних пшениць. 

У системі захисту рослин використо-
вували такі пестициди. Біопрепарат 
Трихопсин БТ. Мікробіологічний препарат 
інсекто-фунгіцидної та рістстимулювальної 
дії. Діючою основою препарату є міцелій, 
спори гриба із роду Trichoderma та ризос-
ферні бактерії роду Pseudomonas із титром 
не нижче ніж 2,0.1010 КУО/см3, а також біо-
логічно-активні речовини, що продукують 
штами-продуценти.

Інсектицид Нурел Д (хлорпірі-
фос – 500 г/л, ципермітрин – 50 г/л). Хімічна 
група – фенілпірозоліни. Препаративна 
форма – концентрат емульсії. Шкодочинний 
об’єкт: злакові попелиці, клоп шкідлива 
черепашка, п’явиці, хлібна жужелиця, 
хлібні жуки. Спосіб та час обробки : обпри-
скування в період вегетації. Норми витрати 
препарату: 0,5–0,75 л /га. 

Фунгіцид Фалькон (Bayer). Діюча речо-
вина: тебуконазол, 167 г/л + триадименол, 
43 г/л + спіроксамін, 250 г/л. Препаративна 
форма: концентрат, що емульгується. 
Механізм дії – діючі речовини препарату 
є інгібіторами біосинтезу стеролів. Об’єкт: 
борошниста роса, септоріоз, бура іржа, 
фузаріоз листя. Норма витрати – 0,6 л/га. 

Строк застосування: кущіння, прапорцевий 
лист. Максимальна кількість обробок – 1. 

Дослідження проводили згідно методики 
польових дослідів (Вожегова та ін., 2014).

Ураженість септоріозом (Septoria tritici 
Rob. Et Desm.) і борошнистою росою 
(Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) визна-
чали в польових умовах за загальновизна-
ними методиками, використовуючи інте-
гровану шкалу ураженості зернових культур 
(Saari & Prescott, 1975; Бабаянц і Бабаянц, 
2014; Петренкова та ін., 2018).

Результати та їх обговорення
Посушливі степові умови суттєво впли-

вають на формування врожаю сільсько-
господарських культур. Розвиток вегета-
тивних і репродуктивних органів рослин 
залежить від рівня забезпеченості вологою, 
поживними речовинами, погодних умов, 
агрохімічних особливостей ґрунту, біологіч-
них особливостей культури та інших умов 
зовнішнього середовища. Ростові процеси 
та ступінь ураженості патогенами безпосе-
редньо вказують на рівень оптимізації умов 
вирощування пшениці озимої із застосуван-
ням системи захисту рослин (табл. 1). 

Встановлено, що висота рослин сортів 
має залежність від генотипу та систем захи-
сту. Висота рослин була більшою у сорту 
Овідій завдяки генотиповим особливостям. 
Засоби захисту сприяли збільшенню висоти 
рослин в обох сортів. Найбільший вплив на 
висоту рослин чинив варіант з інтегрованим 
захистом. Зіставлення показників висоти 
рослин за впливу досліджуваних факторів 
і їх варіантів встановлено, що найбільша 
істотна різниця цього показника прояви-

Таблиця 1
Біометричні показники рослин пшениці озимої та ступінь ураження хворобами  

(середнє за 2017–2020 рр.)

Захист рослин
(фактор В)

Висота 
рослин, см

Кількість лист-
ків на головному 

стеблі, шт.

Ураженість 
Septoria tritici

 Rob. Et Desm, %

Ураженість 
Вlumeria graminis

F. sp. tritici (Bgt), %
Зіра (фактор А)

Без захисту 93,4 10,3 38,8 33,4
Біологічний 94,6 10,5 23,3 21,1

Хімічний 95,7 11,9 12,0 11,1
Інтегрований 96,9 12,1 10,8 9,9

Овідій (фактор А) 
Без захисту 95,1 10,8 34,4 32,6
Біологічний 95,5 11,0 21,0 20,3

Хімічний 96,2 12,4 11,9 10,7
Інтегрований 97,9 12,5 10,0 9,6

НІР05
А 1,25 0,30 0,08 0,05
В 1,18 0,26 0,03 0,03
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лася між контролем (без захисту) та інте-
грованим захистом, що передбачав засто-
сування біопрепаратів з ріст-стимулюючою 
дією. 

Найбільша висота рослин сорту Зіра спо-
стерігалася на варіанті з хімічним та інте-
грованим захистом рослин – 95,7–96,9 см, 
зафіксовано зростання висоти порівняно 
з контрольним варіантом на 2,3–3,5 см. 

На ділянках із сортом Овідій викори-
стання захисту рослин сприяло зростанню 
висоти рослин на 0,4–2,8 см. Найбільша 
висота рослин пшениці сорту Овідій 
(97,9 см) відмічена на ділянках із викорис-
танням інтегрованого захисту рослин.

Крім того, у польових дослідах вста-
новлено, що застосування захисту рослин 
істотно підвищує стійкість рослин до нега-
тивного впливу грибних хвороб. Так, у кон-
трольних варіантах (без захисту) ураже-
ність сорту Зіра Septoria tritici Rob. Et Desm, 
становила 38,8%, а ураженість Вlumeria 
graminis F. sp. tritici (Bgt) – 33,4%. З вико-
ристанням захисту рослин у сорту Зіра ура-
женість Septoria tritici Rob. Et Desm знизи-
лась у 3,2–3,5 раза, а ураженість Вlumeria 
graminis F. sp. tritici (Bgt) – в 1,6–3,3 раза. 

У варіанті із сортом Овідій ураженість 
на контрольному варіанті Septoria tritici Rob. 
Et Desm, становила 34,4%, а ураженість 
Вlumeria graminis F. sp. tritici (Bgt) – 32,6%. 
З використанням засобів захисту ураже-
ність Septoria tritici Rob. Et Desm зменши-
лась у 1,6–2,2 раза, а ураженість Вlumeria 
graminis F. sp. tritici (Bgt) – в 1,6–3,4 раза.

Максимальна кількість листків на голов-
ному стеблі спостерігалась у сорту Зіра та 
у сорту Овідій за інтегрованого захисту рос-
лин – 12,1 та 12,5 шт. відповідно. 

У зв’язку з вирішенням проблеми підви-
щення врожайності озимої пшениці значно 
зростає роль фізіолого-генетичних дослі-
джень мінливості структури і функцій фото-
синтетичного апарату.

Численними науковими працями вчених 
встановлено, що площа листкової поверхні 
безпосередньо впливає на формування 
врожаю сільськогосподарських культур, 
у тому числі пшениці озимої (Панфілова & 
Гамаюнова, 2018). Величина врожаю пше-
ниці озимої визначається фотосинтетичною 
діяльністю листка, від площі якого залежать 
цифрові градієнти коефіцієнта ефектив-
ності цього процесу. Однією з умов отри-
мання високого врожаю зерна пшениці ози-
мої є забезпечення оптимального розвитку 
площі листкової поверхні рослин у посіві 

за максимальної інтенсивності її фотосин-
тезу (Письменний та ін., 2021). Формування 
площі листкової поверхні пшениці озимої 
залежить від біологічних особливостей сорту 
й елементів технології з варіантами засобів 
захисту (Шейко, 2023).

Вважається, що короткостеблові сорти 
відрізняються кращою ефективністю 
використання сонячної радіації, проте 
вони більше знижують урожай під впли-
вом посухи, що пов’язано зі зменшенням 
маси їх коренів у верхньому шарі ґрунту 
(0–40 см) порівняно із середньорослими. 
Тому в посушливих регіонах перевагу 
мають середньорослі та високорослі сорти 
пшениці, які здатні формувати додатково 
10–30% маси зерна завдяки фонду реутилі-
зації вуглеводів та азоту з листків і стебла 
(Макрушин та ін., 2006).

Дослідження показали значну позитивну 
дію захисту рослин на площу листкової 
поверхні посівів, площу асиміляційного апа-
рату однієї рослини та на фотосинтетичний 
потенціал у сортів, що вивчались у польових 
дослідах (табл. 2).

Площа листків пшениці озимої макси-
мальних розмірів досягає в період колосіння, 
після чого поступово зменшується через від-
мирання нижніх листків. За результатами 
проведених трирічних досліджень у зоні 
Південного Степу України встановлено, що 
площа листкової поверхні рослин пшениці 
озимої у варіанті із сортом Зіра позитивно 
залежить від захисту рослин. Варіанти захи-
сту рослин сприяли підвищенню площі аси-
міляційної поверхні посіву на 2,2–11,9% (до 
38,4–42,1 тис. м2/га). У варіанті із сортом 
Овідій позитивна дія захисту сприяла збіль-
шенню площі асиміляційного апарату посіву 
на 3,1–13,1% до 43,5–47,7 тис. м2/га.

Фотосинтетичний потенціал досяг най-
більших показників у вирощуванні сорту 
Овідій за інтегрованого захисту – 1810 тис. м2 
* діб. Під час вирощування сорту Зіра мак-
симальний фотосинтетичний потенціал спо-
стерігався також із застосуванням інтегро-
ваного захисту – 1769 тис. м2 * діб. 

Результатами експериментальних дослі-
джень доведено, що параметри ростових 
процесів агрофітоценозів пшениці та інших 
зернових культур максимально взаємо-
пов’язані із чинниками формування вегета-
тивної маси рослин, які обумовлюють вели-
чину врожаю та його якість (Шевченко та 
ін., 2006). 

Процеси фотосинтезу, дихання, спожи-
вання вологи й поживних речовин з ґрунту 
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Таблиця 2
Вплив захисту рослин на площу листкової поверхні посівів пшениці озимої залежно  

від сортового складу (середнє за 2017–2020 рр.)

Захист рослин
(фактор В)

Площа асиміляційного 
апарату посіву, тис. м2/

га

Площа асиміляцій-
ного апарату однієї 

рослини, см2

Фотосинтетичний 
потенціал посіву, 

тис. м2 * діб 
Зіра (фактор А)

Без захисту 37,6 65, 2 1680
Біологічний 38,4 68,9 1711

Хімічний 41,8 73,4 1755
Інтегрований 42,1 74,5 1769

Овідій (фактор А) 
Без захисту 42,2 67,3 1710
Біологічний 43,5 69,3 1785

Хімічний 47,1 75,1 1793
Інтегрований 47,7 76,2 1810

НІР05
А 1,28
В 1,05

безпосередньо впливають на ростові про-
цеси, наростання площі листкової поверхні, 
показники сирої біомаси та сухої речовини 
й синхронізуються з іншими фізіологіч-
ними та біологічними процесами. Процеси 
накопичення біологічної маси безпосеред-
ньо пов’язані з агротехнічними елементами 
та метеорологічними умовами (Харченко, 
2013; Заєць та ін., 2020). 

Органічні сполуки, що накопичуються 
в листкових пластинах за результатами 
фотосинтетичної діяльності, мають вирі-
шальне значення щодо параметрів зерно-
вої продуктивності посівів пшениці озимої. 
Тому існує потреба в оптимізації елемен-
тів технології вирощування для підсилення 

Таблиця 3
Динаміка накопичення сирої надземної маси пшеницею озимою залежно від сортового 

складу та захисту рослин, т/га (середнє за 2017–2020 рр.)

Захист рослин
(фактор В)

Фаза розвитку
весняне
кущіння колосіння налив

зерна
молочна
стиглість

Зіра (фактор А)
Без захисту 6,4 20,8 24,0 17,5
Біологічний 6,8 23,5 29,6 21,6

Хімічний 7,0 25,9 31,2 26,3
Інтегрований 7,1 26,5 32,4 27,5

Овідій (фактор А)
Без захисту 8,7 28,0 32,3 23,6
Біологічний 9,3 31,7 39,9 29,1

Хімічний 9,8 34,9 42,1 35,5
Інтегрований 9,9 35,7 43,7 37,1

НІР05
А 0,12 0,72 1,14 0,97
В 0,08 0,63 1,02 0,80

ростових процесів, фотосинтезу та форму-
вання надземної маси для одержання висо-
ких і якісних врожаїв (Заєць та ін., 2006; 
Заєць, 2008; Сметанко і Бурячковський, 
2009).

У наших польових дослідах визначено, 
що приріст сирої надземної біомаси про-
тягом вегетаційного періоду рослин озимої 
пшениці залежав від досліджуваних фак-
торів – сортового складу та систем захи-
сту рослин, причому ці показники значною 
мірою коливались у різні фази росту й роз-
витку (табл. 3).

У дослідах відмічена пряма позитивна 
дія наростання досліджуваного показника 
за використання сорту Овідій та із засто-
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суванням хімічного й інтегрованого захи-
сту рослин. Причому, якщо у фазу вес-
няного кущення різниця між варіантами 
без захисту рослин і ділянками з біологіч-
ним, хімічним та інтегрованим захистом 
у фази кущіння й колосіння дорівнювала  
0,6–1,2 т/га, то у фазу наливу зерна – під-
вищилась до 5,5–13,5 т/га. 

У період від наливу й до молочної стиг-
лості зерна зафіксували зменшення над-
земної маси в усіх сполученнях факторів 
і їх варіантів, що пояснюється засиханням 
листя та реутилізації пластичних компонен-
тів у колос. Застосування елементів захисту 
рослин сповільнювало цей процес.

Максимальний приріст сирої надземної 
маси зафіксовано у міжфазний період від 
колосіння до наливу зерна досліджуваних 
сортів. У варіантах із застосуванням захи-
сту рослин від становив 0,72–0,86 т/га за 
добу, а його показники у варіанті без засто-
сування засобів захисту рослин були нижчі 
в середньому на 14–25%. У подальшому – 
до фази повної стиглості добовий приріст 
почав зменшуватись, а наприкінці вегета-
ції – повністю припинився.

Розвиток рослин і наростання листової 
площі за оптимізації умов живлення обу-
мовлювало високий приріст сухої речовини. 
За результатами проведених досліджень 
встановлено, що інтенсивність наростання 
цього основного показника продуктивності 
рослин збільшувалася за використання різ-
них схем захисту рослин (рис. 1).

Схожі тенденції проявились і стосовно 
показників сухої надземної маси між контр-
олем (без захисту рослин) та варіантами із 

застосуванням захисту рослин, які помітно 
зростали, особливо на ділянках із сортом 
Овідій, від фази кущення – з 3,88 т/га до 
4,33–4,37 т/га, до молочної стиглості – 
з 7,61 до 11,45–11,97 т/га відповідно. 

У сорту Зіра суха надземна маса мак-
симально збільшилася за використання 
інтегрованого захисту рослин з 2,88 т/га 
у фазу кущення на контрольному варіанті 
до 3,24 т/га за використання інтегрованого 
захисту. У фазу молочної стиглості суха над-
земна маса на контрольному варіанті стано-
вила 5,65 т/га і зросла до 8,88 т/га із засто-
суванням інтегрованого захисту. 

Слід відзначити, що після настання фази 
«молочна стиглість зерна» зафіксовано під-
вищення кількості сухої речовини рослин, 
що суттєво відрізняється від показників 
сирої надземної маси, що можна пояс-
нити трансформацією пластичних речовин 
у зерно досліджуваної культури та засихан-
ням рослин. Найбільша суха надземна маса 
була встановлена у сорту Овідій із застосу-
ванням інтегрованого захисту – 11,97 т/га, 
що більше за контроль на 57,2%.

Аналіз урожайних даних показав, що 
в середньому за роки проведення дослі-
джень найменша зернова урожайність на 
рівні 4,75 т/га зафіксована у варіанті із 
сортом Зіра без захисту рослин (рис. 2). 

Максимальна урожайність зерна спосте-
рігалася в разі застосування інтегрованого 
захисту у сорту Овідій – 6,14 т/га, у сорту 
Зіра – 5,84 т/га. 

Застосування захисту рослин під час 
вирощування сорту Зіра сприяло збільшенню 
врожайності на 6,1–22,9%. У сорту Овідій 

Рис. 1. Динаміка накопичення сухої надземної маси рослинами 
пшениці озимої у різні фази розвитку рослин, т/га  

(середнє за 2017–2020 рр.)
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Рис. 2. Урожайність озимої пшениці та якість урожаю залежно від 
сортового складу та захисту рослин (середнє за 2017–2020 рр.)
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також проявилося підвищення врожайності 
на 4,2–17,9% в усіх варіантах застосування 
захисту рослин, що обумовлено збереженням 
листостеблової маси від уражень шкідли-
вими організмами та підсиленням на цьому 
фоні продукційних процесів. 

Висновки
Засоби захисту сприяли збільшенню 

висоти рослин у сортів пшениці озимої. 
Найбільший вплив на висоту рослин чинив 
варіант з інтегрованим захистом, що перед-
бачав застосування біопрепарату з ріст-сти-
мулюючою дією. 

Фотосинтетичний потенціал досяг 
найбільших показників у вирощуванні 
сорту Овідій за інтегрованого захисту –  
1810 тис. м2 * діб. За вирощування сорту Зіра 
максимальний фотосинтетичний потенціал 
спостерігався також із застосуванням інте-
грованого захисту – 1769 тис. м2 * діб. 

Застосування інтегрованого захисту рос-
лин сприяло збільшенню фотосинтетичного 
потенціалу сорту Зіра на 22,9%, а сорту 
Овідій – на 17,9%. 

Біологічний засіб захисту рослин підви-
щував урожайність зерна на 6,1% у сорту 

Зіра і у сорту Овідій – на 4,2%. Біологічний 
засіб захисту був менш ефективним порів-
няно із хімічним та інтегрованим, проте 
його можна використовувати за біологіч-
ного землеробства. 

Максимальна урожайність зерна спосте-
рігалась у разі застосування інтегрованого 
захисту у сорту Овідій – 6,14 т/га, у сорту 
Зіра – 5,84 т/га. 

Застосування інтегрованого захисту 
сортів пшениці різного екологічного похо-
дження забезпечує зростанню урожайно-
сті зерна на 17,9–22,9%. Захист рослин 
під час вирощування сорту Зіра сприяв 
збільшенню врожайності на 22,9%. У сорту 
Овідій також проявилося підвищення вро-
жайності на 4,2–17,9% в усіх варіантах 
застосування захисту рослин, що обумов-
лено збереженням листостеблової маси 
від уражень шкідливими організмами та 
підсиленням на цьому фоні продукційних 
процесів. 

Для умов Південного Степу краще вико-
ристовувати сорти пшениці озимої, ство-
рені для жорстких кліматичних умов цієї 
зони, а саме Овідій. 
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ВПЛИВ БІОЛОГІЧНИХ ПРЕПАРАТІВ ДЛЯ ПЕРЕДПОСІВНОЇ ОБРОБКИ НАСІННЯ 
НА ДИНАМІКУ ФОРМУВАННЯ МОРФОЛОГІЧНИХ ОЗНАК СОЇ 

О. М. Зубко1, С. І. Бердін2, Є. Ю. Бутенко3, А. А. Ставицький4

Вплив біопрепаратів на продуктивність рослин сої здебільшого виражається в реакції сорту 
на формування стебла та закладання на ньому репродуктивних органів. Метою роботи було 
дослідити динаміку морфологічних ознак протягом вегетативного розвитку кущів сої сорту 

Сибірська, засіяних насінням, окремо обробленим інокулянтом ризогміном (2 кг/т) або стимуля-
тором росту рослин біоглобіном (1,0 л/т). Досліджували також варіанти сумісного застосування 
цих препаратів. Для встановлення загальної закономірності було поставлено за мету вивчити 
особливості формування ростових показників рослин під впливом біопрепаратів на етапах роз-
витку сої, а також визначити вплив біопрепаратів на формування листкового апарату рослин 

сої. Відповідно до основних завдань дослідження в роботі розглянуто формування біологічних 
параметрів куща в динаміці розвитку генеративних органів у розрізі продуктивної структури 
залежно від схеми передпосівної обробки насіння. Збільшення товщини листкової пластинки від-
бувалося через зміни у її мезофілі. Збільшувався розмір клітин стовпчастої асимільованої тка-
нини власної пластинки, яка відіграє основну роль у фотосинтетичному процесі, тоді як лінійні 
розміри губчастої паренхіми, ймовірно, залишалися незмінними. Таким чином, встановлено, що 
анатомо-морфологічні зміни під впливом інокуляції насіння штамами Bradyrhizobium japonicum 

перед сівбою призвели до підвищення параметрів продуктивності та формування зовнішніх 
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ознак у рослин сої під впливом біопрепаратів. Спостерігалася різна реакція рослин сої на передпо-
сівну обробку насіння інокулянтом ризогуміном (2 кг/т) та/або стимулятором росту біоглобіном 

(1,0 л/т). Окреме застосування біопрепаратів зазвичай призводило до збільшення параметрів 
куща порівняно з контролем (виняток становить початковий ріст рослин у варіанті з біоглобі-

ном С. Показники сортів, окремо обприсканих ризогуміном і біоглобіном, були в середньому на 14% 
вищими за контроль. Сумісне застосування препаратів не виявило суттєвих відмінностей у фор-

муванні листкового апарату порівняно з контролем.

Ключові слова: регулятор росту, інокулянт, біопрепарат, морфологічні ознаки, асиміляційна 
поверхня.

INFLUENCE OF BIOLOGICAL PREPARATIONS FOR PRE-SOWING SEED 
TREATMENT ON THE DYNAMICS OF SOYBEAN MORPHOLOGICAL  

TRAITS FORMATION

O. M. Zubko, S. I. Berdin, Ye. Yu. Butenko, A. A. Stavytskyi

The influence of biological products on soybean plant productivity is mainly expressed in the reaction 
of the variety to stem formation and the establishment of reproductive organs on it. The aim of the study 

was to investigate the dynamics of morphological traits during the vegetative development of soybean 
bushes of Sibirskaya variety sown with seeds separately treated with the inoculant rhizogmine 

(2 kg/t) or the plant growth stimulator bioglobin (1.0 l/t). We also studied options for the combined 
use of these drugs. In order to establish a general pattern, the goal was to study the peculiarities 

of the formation of plant growth parameters under the influence of biological products at the stages 
of soybean development, as well as to determine the effect of biological products on the formation 
of the leaf apparatus of soybean plants. Based on the main objectives of the study, the formation 

of biological parameters of the bush in the dynamics of development of generative organs in the context 
of the productive structure depending on the scheme of pre-sowing seed treatment was considered. The 

increase in the thickness of the leaf blade was due to changes in its mesophyll. The size of the cells 
of the columnar assimilated tissue of the blade itself, which plays a major role in the photosynthetic 

process, increased, while the linear dimensions of the spongy parenchyma probably remained 
unchanged. Thus, it was found that anatomical and morphological changes under the influence of seed 

inoculation with Bradyrhizobium japonicum strains before sowing led to an increase in productivity 
parameters and the formation of external traits in soybean plants under the influence of biological 

products. There was a different reaction of soybean plants to pre-sowing seed treatment with 
the inoculant rhizogumin (2 kg/t) and/or growth stimulator bioglobin (1.0 l/t). Separate use of biological 

products usually leads to an increase in the parameters of the bush compared to the control (the 
exception is the initial growth of plants in the variant with bioglobin C. The performance of varieties 
separately sprayed with rhizogumin and bioglobin was on average 14% higher than the control. The 

combined use of the preparations did not reveal any significant differences in the formation of the leaf 
apparatus compared to the control. 

Key words: growth regulator, inoculant, biological product, morphological features, assimilation surface.

Вступ
Науковий підхід до раціонального вико-

ристання сортових ресурсів в умовах регі-
онів рослинництва України сприяє раці-
ональному використанню біокліматичних 
і ресурсних можливостей, реалізації гено-
типового потенціалу та формуванню про-
дуктивної та стабільної агроекосистеми сої 
(Бутенко та ін., 2020; Циганська, 2021). 

Важливим фактором підвищення вро-
жайності цієї культури є удосконалення 
технологій вирощування (Вишнівський 
і Фурман, 2020). Вплив складних умов росту 
і розвитку на рослину проявляється у зміні 

параметрів факторів продуктивності сої. 
Взаємозв’язки між основними групами 
факторів визначають рівень урожайності 
сої. Однак сучасні вимоги до екологічної 
безпеки продукції, що відповідає європей-
ським стандартам, взяли гору над розроб-
кою нових технологій вирощування цієї 
культури. Адже поява нових сортів сої та 
нових видів добрив потребує проведення 
великої кількості досліджень щодо їх засто-
сування (Дмитрук і Гавій, 2018). 

Контроль морфогенезу рослин є невід’єм-
ною частиною агротехнологічних прийо-
мів вирощування культури. Основними 
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методами регулювання морфогенезу кущів 
є вплив на висоту стебла, схожість насіння, 
прискорення цвітіння й інтенсивність фото-
синтетичних процесів (Заболотний та ін., 
2021). 

На ростові процеси переважно впливають 
регулятори росту рослин (інгібітори та сти-
мулятори). Інгібітори (пригнічувачі) діють 
на апікальну меристему і зменшують ріст 
рослин (Нагорний і Мурач, 2011). Ця дія під-
вищує стійкість рослин до вилягання через 
зменшення довжини та збільшення діаме-
тра між окремими вузлами стебла. Загалом 
інгібуючий ефект виражається у збільшенні 
ширини стеблових кілець, росту основної 
речовини, кількості судинних пучків та еле-
ментів механічної організації, що їх оточу-
ють. Слід зазначити, що вкорочення стебел 
сої зменшує площу листкових органів. 

Оскільки більшість учених стверджують, 
що продуктивність сої істотно залежить від 
ефективності листкового апарату (Шевніков 
та ін., 2015; Zhou et al., 2020; Kots et al., 
2021; Заболотний та ін., 2021), доцільність 
застосування інгібіторів росту в посівах 
може бути поставлена під сумнів. Однак 
використання інгібіторів росту в поєднанні 
з інокулянтами може збільшити як кіль-
кість листків сої, так і асимільовану площу, 
що дає змогу уникнути негативного впливу 
інгібіторів росту (Heatherly et al., 2003). 

На фоні дії інгібіторів інокуляція насіння 
перед сівбою призводила до кращого роз-
витку листків у сої і водночас до підвищення 
міцності стебла. Відомо, що фотосинтетична 
активність листків значною мірою визна-
чається їхньою проміжною структурою. 
В основі морфогенетичних змін у рослинах 
сої за дії ретардантів лежить перебудова 
фітогормональних комплексів, зокрема зни-
ження активності гібереліну та підвищення 
вмісту абсцизової кислоти в тканинах, що 
було встановлено в попередніх досліджен-
нях (Didur et al., 2019). 

Проте вплив ретардантів на проміжні 
структурні властивості листків вивчено 
недостатньо. Було відмічено, що застосу-
вання нового ретарданту флурпримідолу 
на рослинах сої збільшувало інтенсивність 
фотосинтезу та зменшувало площу листкової 
поверхні порівняно з контролем (Шарубін 
і Нагорний, 2012). 

Збільшення висоти стебла у сої може 
підвищити врожайність, оскільки здатне 
сформувати більше бобів. Водночас високі 
рослини більш схильні до зламу стебла та 
вилягання, особливо за несприятливих 

погодних умов, як-от сильний вітер і зливи. 
Товщина стебла допомагає йому проти-
стояти цим несприятливим умовам. Тому, 
чим товще стебло, тим більші його міцність 
і стійкість до вилягання. Це особливо важ-
ливо не тільки в несприятливих погодних 
умовах, але й за високого навантаження на 
плоди (Шевніков та ін., 2015). 

Міцні стебла допомагають утримувати 
рослину у вертикальному положенні та 
запобігають пошкодженням, що призво-
дять до втрати врожаю. Іншим показником 
просторового розташування стебел є роз-
галуженість. Розгалужені стебла сприяють 
утворенню більшої кількості квіток. Соя 
з більшою кількістю квітучих гілок і кра-
щим розгалуженням дає більше бобів і вищу 
врожайність. Однак на продуктивність 
впливає не кількість гілок, а рівномірний 
розподіл гілок по всій рослині. По-перше, 
більша кількість гілок запобігає загущенню 
куща, а по-друге, гілки не повинні розта-
шовуватися занадто низько від основи рос-
лини. Останнє полегшує збирання врожаю 
і допомагає уникнути пошкодження бобів 
(Заболотний та ін., 2021). 

Загалом оптимальна структура стебла сої 
сприяє збільшенню кількості плодоносних 
гілок, стійкості до вилягання та максималь-
ній продуктивності. Однак слід пам’ятати, 
що вплив структури стебла може змінюва-
тися залежно від генетичних особливостей 
сорту, умов вирощування й агротехніки, що 
практикується в конкретному господарстві. 

Структура стебла тісно пов’язана зі струк-
турою листкової організації та репродуктив-
ною системою. Дослідження, спрямовані 
на сприяння газообміну, який може бути 
індикатором підвищеної фотосинтетичної 
активності та непрямим критерієм відбору 
на продуктивність у селекційній практиці, 
показали, що морфологія листка (щільність 
продихів, провідність, довжина закритих 
клітин тощо) є дуже мінливою. Численні 
результати дослідників засвідчили, що на 
продуктивність сої в кінцевому підсумку 
впливає провідність продихів. Це вказує на 
важливість структури листків у газообміні 
як фактора, що підвищує продуктивність 
сухої речовини та використання води (Zhou 
et al., 2020; Kots et al., 2021; Заболотний та 
ін., 2021).

Матеріал і методи
Матеріалом для досліджень слугувало 

оригінальне насіння сорту сої Сіверка, біос-
тимулятор біоглобін (водно-сольовий екстр-
акт із плаценти сільськогосподарських 
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культур, зі спеціальною хімічною обробкою 
тканини), інокулянт ризогмін, який виро-
щували на спеціально підготовленому торфі 
з двома штамами бактерій Bradyrhizobium 
japonicum, біологічно активні речовини біо-
логічного походження (ауксини, цитокініни, 
амінокислоти та гумінові кислоти), хелатні 
мікроелементи та сполуки макроелементів 
у стартових концентраціях. Дослідження 
проводили у 2023–2024 рр. у зоні нестій-
кого зволоження північно-східній лісостепо-
вій зоні України. Ґрунт дослідних ділянок – 
чорнозем типовий малогумусний зі вмістом 
гумусу 3,8%, кислотною реакцією ґрунту 6,2, 
вмістом рухомого фосфору 21,4 мг/100 г та 
обмінного калію 10,2 мг/100 г. Насіння сої 
висівали суцільним способом із пророщеного 
насіння, попередньо обробленого Авідом 
(1 л/т) з нормою висіву 0,850 млн насінин/
га. Безпосередньо перед сівбою насіння 
обробляли водою та біопрепаратами: ризо-
гуміном (2 кг/т), біоглобіном (1,0 л/т) або їх 
сумішшю (табл. 1).

Технології вирощування сої є загаль-
ноприйнятими в лісостеповій і степовій 
зонах північного сходу. Польові дослі-
дження проводили відповідно до «Методики 
випробування державних сортів сільсько-
господарських культур» (Волкодав, 2001). 
Математичну обробку результатів прово-
дили методом дисперсійного аналізу з вико-
ристанням програми Statistica 6.0 (Царенко 
та ін., 2000). 

Результати та їх обговорення
Стеблоутворення в сільськогосподар-

ських культур переважно визначається гус-
тотою рослин на одиниці площі. Наші резуль-
тати показують, що норма висіву (згідно 
з методикою досліджень) 850 000 рослин/
га дає врожайність від 741 000 рослин/га 
до 784 000 рослин/га, залежно від сорту 
(рис. 1). 

Аналіз результатів показав позитивний 
вплив ризогуміну (2 кг/т) на схожість. На 
обох сортах спостерігалося збільшення кіль-
кості рослин, що проростали, на 4,5–4,7% 

Таблиця 1 
Схема польового досліду дії біологічних препаратів на параметри посівів сої

№ 
з/п Варіанти Способи обробки

1 контроль без обробки препаратами (обробка насіння водою)
2 ризогумін (2 кг/т) інокуляція насіння
3 біоглобін (1,0 л/т) обробка насіння біостимулятором

4 ризогумін (2 кг/т) + + біо-
глобін (1,0 л/т) інокуляція та обробка насіння біостимулятором

в обох варіантах з інокулянтом. Обробка 
насіння стимулятором росту біоглобін 
(1,0 л/т) не призвела до збільшення кіль-
кості пророслих рослин на одиниці площі. 
Зниження схожості на 0,4% у цього сорту 
порівняно з контролем було в межах похибки 
експерименту. Слід зазначити, що відсо-
ток схожості не є остаточним показником 
кількості рослин, які сформували врожай 
сої. Тому було досліджено показник густоти 
стояння рослин протягом вегетації (табл. 2). 
Кількість рослин у фазу сходів коливалася 
від 74,1 до 78,4 рослин/м2, з різницею між 
дослідами 5,1%, але під час вегетації кіль-
кість рослин (густота рослин) зменшилися 
до 59,5–61,4 тис. рослин.

Варіанти мали майже однаковий рівень 
кількості полеглих рослин, трохи вищий 
за 80%, і лише показник для контрольного 
варіанта був вищим за 82% виживання рос-
лин. Усі ці показники були в межах похибки 
експерименту.

Одним з основних показників структури 
куща рослин є його висота. Дослідження 
формування висоти рослин сої залежно від 
передпосівних обробок і фаз вегетативного 
розвитку наведено на рисунку 2. 

Висоту рослин досліджували на чотирьох 
фазах розвитку: третя фаза трьох лист-
ків, початок цвітіння, кінець цвітіння та 
стиглість. Результати показали, що препарат 
ризогмін (2 кг/т) стимулював ріст стебел на 
ранніх стадіях росту рослин. Ця стимуляція 
призвела до майже 14% переваги рослин, 
оброблених інокулянтом, над контрольними 
рослинами в обох сортах. Водночас комбі-
нація ризогміну та біоглобіну не відрізня-
лася від ефекту чистого ризогміну (+1,6%). 
Ефекту біоглобіну в цей період не спосте-
рігалося. Ріст рослин у цьому варіанті був 
на рівні контролю. Збільшення висоти рос-
лин під час цвітіння відрізнялося від попе-
редньої фази досліду. Найбільший приріст 
спостерігався у рослин з насіння, обробле-
ного біоглобіном (1,0 л/т) у період від утво-
рення третього трійчастого листка до фази 
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Рис. 1. Параметри показників схожості в посівах сої (2023–2024 рр.)

Таблиця 2
Динаміка формування густоти стояння рослин сої (2023–2024 рр.)

Варіанти досліду Польова схо-
жість, %

Густота рослин, шт./м2
Збереження рослин, 

% до кількості сходівповні сходи повна 
стиглість

контроль 87,5 74,4 61,4 82,5
ризогумін 92,0 78,2 62,7 80,2
біоглобін 87,1 74,1 59,5 80,4

ризогумін+ 
біоглобін 92,2 78,4 62,7 80,0

Рис. 2. Динаміка формування висоти рослин в посівах сої, см 
(2023–2024 рр.)
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цвітіння. Інтенсивність росту в цьому варі-
анті була майже на 26% вищою, ніж у кон-
тролі. Ріст сортів, оброблених ризогуміном 
(2 кг/т), був на 5,5% нижчим за ріст рослин, 
оброблених біоглобіном (1,0 л/т), але значно 
вищим як за контроль, так і за комбіно-
ваного застосування стимуляторів росту. 
У цей період ріст на останньому варіанті 
був на рівні контролю. 

Результати показали, що рослини з оброб-
кою інокулянтами мали висоту до 33,4 см, 
а зі стимуляторами росту – до 33,0 см на 
початку цвітіння. Рослини сої у варіан-
тах з комбінованими препаратами були на 
рівні 30,0 см, тоді як рослини у варіанті без 
обробки препаратами (контроль) досягли 
лише 28,5 см. Наприкінці цвітіння рослини 
кожного варіанта рівня обробки показали 
такі значення: контроль – 63,8 см, ризогу-
мін (2 кг/т) – 68,1 см, біоглобін (1,0 л/т) – 
66,7 см, комбінована обробка (ризогумін + 
біоглобін) – 64,7 см. Максимальний приріст 
спостерігався на варіантів без обробки 
біопрепаратами (35,3 см). Приріст рослин 
сої з обробкою насіння ризогуміном стано-
вив 34,7 см як у чистому вигляді, так і зі 
стимуляторами росту, що на 2% менше, ніж 
у контролі. Однак у варіантах із біостимуля-
торами цей показник був на 4,6% нижчим 
за контроль. 

Як бачимо, тенденція зміни висоти 
стебел в кінці цвітіння була такою ж, як 
і на початку цвітіння, але це було пов’язано 
з незначною різницею в темпах приросту 
висоти рослин під час цвітіння. Показник 
висоти стеблестою під час збирання був 
на рівні 82,6–86,5 см. Варіація коливання 
висоти рослин на завершальному етапі роз-
витку становила 4,7%. Від кінця цвітіння 
до повної стиглості рослини мали приріст 
більше ніж на 18 см. Найнижчий при-
ріст спостерігався у варіанті з ризогміном 
(2 кг/т) – 18,4 см, а найвищий – за суміс-
ного застосування інокулянта та стимуля-
тора росту – 19,2 см.

Динаміка росту рослин сої, оброблених 
ризогміном (2 кг/т) і біоглобіном (1,0 л/т) за 
різних систем показала, що висота рослин 
була майже однаковою, але інтенсивність 
їх росту за фазами розвитку відрізнялася. 
Рослини на ділянках з обробкою іноку-
лянтом інтенсивніше росли у фазі сходів 
трьох справжніх листків і на початку цві-
тіння – наприкінці цвітіння, тоді як стиму-
лятор росту найбільше впливав на інтенсив-
ність росту рослин у фазі трьох справжніх 
листків – початок цвітіння.

За біометричними показниками кущі сої 
характеризуються не тільки параметрами 
габітусу рослин, але й кількістю гілок на 
кущі, що є важливим показником урожай-
ності зерна сої. Результати досліджень пока-
зують, що обробка насіння збільшує кіль-
кість гілок на рослині (рис. 3). 

У середньому 3,11 гілки на кущ форму-
валося у варіанті без передпосівної обробки 
насіння. Варіанти, де рослини були обро-
блені ризогуміном (2 кг/т), мали в серед-
ньому на 20,3% більше гілок, ніж контрольні 
показники. У варіантах, оброблених біо-
глобіном (1,0 л/т), подовження цього показ-
ника було на рівні 19,6% від контролю. 

Встановлено, що спільне використання 
біопрепаратів значно зменшувало утво-
рення гілок порівняно з використанням 
кожного з них окремо. Так, у випадку ком-
бінованої обробки насіння кількість гілок на 
рослинах збільшилася лише на 8,0% порів-
няно з контролем, що на 11,6–12,3% менше, 
ніж ефект від стимуляції або інокуляції сої.

Серед морфологічних ознак куща най-
більший вплив на загальну продуктивність 
має площа листкової поверхні рослини. 
Згідно з результатами досліджень, облист-
неність куща в досліді залежала від схеми 
застосування передпосівної обробки та 
фази розвитку рослин (табл. 3).

У контрольному варіанті в період цві-
тіння було сформовано 502 см2 листків. 
Обробка насіння ризогуміном (2 кг/т) збіль-
шила площу листків на 74 см2 (14,7%). 
Стимулятор росту біоглобін (1,0 л/т) при-
звів до збільшення асимільованої площі на 
629 см2, що на 25% вище за контроль. 

Позакореневе утворення рослин за вико-
ристання обробленого насіння в поєднанні 
з біопрепаратами було на 7,8% вищим за 
контроль, хоча і нижчим за показник для 
кожного з препаратів окремо. З огляду на 
кількість рослин на момент збору даних 
загальна асиміляційна поверхня посіву 
розподілилася таким чином: мінімальна – 
30,8 тис. м2/га, з незначною різницею (3,6%) 
на рівні 36–37,5 тис. м2/га, у варіантах 
з обробкою ризогуміном (2 кг/т) або біо-
глобіном (1,0 л/т). При цьому перевагу мали 
варіанти зі стимуляторами росту. Сумісне 
застосування препаратів дало змогу сфор-
мувати 34,0 тис. м2/га, що на 9% більше, 
ніж у контролі та на 10% менше, ніж у варі-
анті з біоглобіном. У період наливу бобів 
асимільована площа зменшується, оскільки 
рослина вступає в генеративну фазу і нижні 
листки починають відмирати, а рослинний 
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Рис. 3. Формування гілок в кущі сої (2023–2024 рр.)

Таблиця 3
Площа листової поверхні рослин та посівів сої (2023–2024 рр.)

Варіанти
Фази росту і розвитку рослин

цвітіння налив бобів
см2/рослин тис. м2/га см2/рослин тис. м2/га

контроль 502,3 30,8 476,9 29,3
ризогумін 575,9 36,1 537,6 33,7
біоглобін 628,9 37,4 550,3 32,8

ризогумін + біоглобін 541,5 34,0 487,9 30,6
НІР05 1,83 1,52

організм припиняє ріст. Темпи зменшення 
листкового апарату рослинного організму 
показано на рисунку 4. 

Згідно з результатами дослідження, най-
вищий показник відмирання листкової 
поверхні спостерігався у варіанті з біоглобі-
ном (1,0 л/т). Показник зниження становив 
12,5%. Таким чином, у фазі наливу площа 
листкової поверхні на одній рослині стано-
вила 550,3 см2, що на 2,3% менше, ніж на 
рослині інокульованих сортів (537,6 см2). Ця 
різниця була в межах похибки експерименту. 
Також спостерігалося значне зменшення 
площі листкової поверхні (9,9%) у варіантах, 
які сумісно оброблялися препаратами.

Ці показники призвели до незначного 
перевищення площі листкової поверхні над 
контролем (2,3%). Загальна площа листко-
вої поверхні під час фази наливу бобів була 
подібною до швидкості редукції листкової 
поверхні рослин (рис. 5).

У фізичному вираженні ці показники були 
вищими на контролі – 29,3 та 30,6 тис. м2/

га, у варіантах із сумісним застосуван-
ням препаратів – 33,7 та 32,8 тис. м2/га, 
а також у варіантах з обробкою насіння 
ризогуміном і біоглобіном відповідно. 
Відмінності між сортами в цих групах були 
несуттєвими. 

Так, використання біоглобіну (1,0 л/т) 
у передпосівній обробці насіння дало 
змогу рослинам цього варіанта сформу-
вати значну площу листкового апарату на 
рослині, але ця перевага не була наявна 
під час підрахунку загальної площі лист-
ків на гектарі посіву порівняно із засто-
суванням ризогміну. Зменшення асимі-
льованої площі спостерігалося в період 
наливу зерна порівняно з періодом цві-
тіння. Індекс трансформації за окремого 
застосування ризогуміну та біоглобіну 
був у середньому на 14% вищим за кон-
троль. Сумісне застосування препара-
тів не виявило суттєвих відмінностей 
у формуванні листкових органів порівняно  
з контролем.
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Рис. 4. Динаміка відмирання листового апарату на час генеративного 
розвитку рослин сої (2023–2024 рр.)

Рис. 5. Динаміка зменшення асиміляційної поверхні листового апарату  
в посівах сої з початком генеративного розвитку рослин (2023–2024 рр.)

Висновки
Відповідно до основної мети дослідження 

в цій роботі розглянуто формування біоме-
тричних параметрів куща в динаміці роз-
витку генеративних органів у контексті про-
дуктивної структури, що зумовлено схемою 
передпосівної обробки насіння. Встановлено 

істотну реакцію рослин сорту сої Сіверка на 
передпосівну обробку насіння інокулянтом 
ризогуміном (2 кг/т) та стимулятором росту 
біоглобіном (1,0 л/т). Окреме застосування 
біопрепаратів збільшувало параметри куща 
порівняно з контролем (виняток – початко-
вий ріст рослин у варіанті з біоглобіном). 
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ВПЛИВ УДОБРЕННЯ НА ПРОДУКТИВНІСТЬ РІЗНИХ СОРТІВ БУЛЬБ КАРТОПЛІ  
В УМОВАХ ПЕРЕДКАРПАТТЯ

У. М. Карбівська1, П. М. Дмитрик2, В. В. Клід3, О. Д. Турак4, А. В. Карбівський5

У статті представлено результати дослідження продуктивності картоплі в умовах 
Передкарпаття. Дослідження проводилося на базі фермерського господарства «ЖИВА ЗЕМЛЯ», що 

розташоване в селі Закрівці Коломийського району Івано-Франківської області, упродовж  
2023–2024 років у короткоротаційній сівозміні. Господарство відзначається сприятливими 

природними умовами для вирощування різних сільськогосподарських культур, особливо зернових. 
У дослідженнях використовували польовий, лабораторний, математичний, статистичний і роз-

рахунковий методи.
У дослідженні висвітлено вплив мінерального удобрення на продуктивність різних сортів кар-
топлі в умовах Передкарпаття. Досліджували такі сорти, як Тирас, Княгиня та Житниця, із 
застосуванням різних систем удобрення: без добрив (контроль), розкидним внесенням N90P90K90, 

локальним внесенням N45P45K45 і препаратом Блек-Джек. Встановлено, що внесення добрив пози-
тивно впливає на збільшення загальної маси бульб, маси стандартних бульб, кількості бульб на 
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кущ та середньої маси бульб. Найвищі показники продуктивності отримані в результаті засто-
сування препарату Блек-Джек, що підтверджує доцільність його застосування в умовах регіону. 
Виявлено, що найвищу врожайність (24,4 т/га) товарних бульб картоплі отримано за вирощу-

вання сорту Житниця і локального внесення мінеральних добрив у нормі N45P45K45. У разі внесення 
добрив N90P90K90 врозкид і застосування Блек-Джеку врожайність цього сорту становила 23,8 

і 23,9 т/га відповідно, тоді як на контролі – 19,4 т/га. У сорту Тирас загальна маса бульб у кон-
тролі становила 517,8 г, з яких 402,3 г – стандартні, а середня маса однієї бульби досягала 63,4 г.
Застосування добрив N90P90K90 врозкид сприяло незначному підвищенню врожайності (до 529,4 г), 

а середня маса бульби зросла до 64,7 г. Локальне внесення N45P45K45 забезпечило підвищення 
загальної маси бульб до 589,6 г, а середньої маси – до 71,3 г. Найвищий урожай зафіксовано за 

умови застосування Блек-Джеку – 616,3 г, з яких 540,3 г становили стандартні бульби, а середня 
маса досягла 73,9 г.

Ключові слова: картопля, сорти, удобрення, урожайність, Передкарпаття.

THE IMPACT OF FERTILIZATION ON THE PRODUCTIVITY OF DIFFERENT 
POTATO TUBER VARIETIES UNDER PRE-CARPATHIAN CONDITIONS

U. M. Karbivska, P. M. Dmytryk, V. V. Klid, O. D. Turak, A. V. Karbivskyi

The article presents the results of a study on potato productivity in the Pre-Carpathian region. The 
research was conducted at the “ZhYVA ZEMLYA” farming enterprise during 2023–2024 within a short-

rotation crop rotation system located in the village of Zakrivtsi, Kolomyia district, Ivano-Frankivsk region. 
The farm benefits from favorable natural conditions for growing various agricultural crops, particularly 

grain crops. The study employed field, laboratory, mathematical, statistical, and computational methods.
The research examines the impact of mineral fertilizers on the productivity of different potato varieties 

under Pre-Carpathian conditions. The study focused on the Tyras, Knyahynya, and Zhytnytsia varieties, 
applying different fertilization systems: no fertilizers (control), broadcast application of N90P90K90, localized 

application of N45P45K45, and the Black Jack fertilizer. The results demonstrated that fertilization 
positively influences the total tuber mass, standard tuber mass, the number of tubers per plant, 
and the average tuber weight. The highest productivity levels were achieved with the Black Jack 

treatment, confirming its effectiveness in regional cultivation conditions.
It was determined that the highest marketable tuber yield was obtained for the Zhytnytsia variety with 

localized application of N45P45K45, reaching 24,4 t/ha. When applying N90P90K90 broadcast and Black Jack, 
the yield for this variety was 23,8 t/ha and 23,9 t/ha, respectively, while in the control group, it was 

only 19,4 t/ha.
For the Tyras variety, the total tuber mass in the control was 517,8 g, of which 402,3 g were standard 
tubers, with an average tuber mass of 63,4 g. The broadcast application of N90P90K90 resulted in a slight 

yield increase to 529,4 g, with an average tuber mass of 64,7 g. Localized application of N45P45K45 
increased the total tuber mass to 589,6 g and the average tuber mass to 71,3 g. The highest yield was 

recorded with Black Jack application – 616,3 g, of which 540,3 g were standard tubers, with an average 
tuber mass of 73,9 g.

Key words: potato, varieties, fertilization, yield, Pre-Carpathian region.

Вступ
Вирощування картоплі в Україні має 

велике значення для продовольчої безпеки, 
зміцнення економіки та створення робочих 
місць у сільському господарстві. Ця культура 
охоплює велику площу, а її виробництво – усю 
країну. Підвищення врожайності та покра-
щення якості бульб картоплі значною мірою 
залежать від вибору сортів, адаптованих 
до конкретних умов вирощування (Лебідь 
і Шевченко, 2008). З огляду на важливу роль 
сортів у стабільному зростанні врожайності 
та загального обсягу врожаю вимоги до них 

постійно зростають. Кожен сорт є унікаль-
ною біологічною системою, що не має еквіва-
лентів. Саме тому вибір сортів, здатних адап-
туватися до конкретних умов вирощування 
та володіти відповідним генотипом, відіграє 
вирішальну роль у підвищенні врожайності 
картоплі (М’ялковський та ін., 2019).

А.А. Осипчук зазначає, що нові сорти 
картоплі, розроблені Інститутом карто-
плярства НААНУ, забезпечують збільшення 
врожайності бульб на 25–30% (Осипчук, 
2004). Дослідження В.В. Гамаюнової 
й О.Ш. Іскакової (Гамаюнова і Іскакова, 
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2015) свідчать про вплив умов південної 
зони Степу України на вміст сухих речо-
вин у бульбах картоплі за літнього строку 
садіння. Так, без додаткового внесення 
добрив цей показник у ранньостиглого сорту 
Тирас становив 18,2%, у середньораннього 
сорту Забава – 18,6%, а в середньостиглого 
сорту Слов’янка – 19,1%. Водночас засто-
сування добрив у нормі N90P90K90 сприяло 
підвищенню вмісту сухої речовини до 20,7, 
20,2 і 21,0% відповідно.

Картопля потребує ретельного забезпе-
чення поживними елементами, оскільки 
її вирощування вимагає особливої уваги 
до живлення рослин. Раціональне застосу-
вання добрив сприяє насиченню рослин 
необхідними речовинами, що забезпечує 
їхній оптимальний ріст, розвиток і форму-
вання бульб (Jambhulkar et al., 2018).

Важливим чинником є врахування спе-
цифічних потреб кожного сорту картоплі 
та місцевих умов вирощування. Регулярний 
моніторинг стану рослин дозволяє своє-
часно визначати потребу в окремих пожив-
них речовинах і коригувати схему удо-
брення. Оптимальне мінеральне живлення 
картоплі має бути забезпечене на всіх ета-
пах розвитку – від проростання бульб до 
завершення вегетації. Досягти цього можна 
використанням ефективних агротехнічних 
заходів, зокрема й завдяки правильному 
дозуванню добрив, збалансованому підбору 
елементів живлення та застосування різних 
методів внесення (Gilardi & Manker, 2008; 
Cwalina-Ambroziak et al., 2015).

Для формування врожаю картоплі необ-
хідна значна кількість поживних елементів, 
що залежить від сорту, погодних умов, площі 
удобрення та рівня забезпеченості ґрунту 
доступними речовинами (Бондарчук, 2009; 
Коваль і Ільчук, 2019).

Система удобрення має бути спрямована 
на забезпечення рослин оптимальним міне-
ральним живленням від проростання бульб до 
завершення вегетації. Досягти цього можна 
шляхом оптимізації норм добрив, збалансо-
ваного співвідношення елементів живлення, 
а також вибору ефективних методів і спо-
собів їх внесення (Бондарчук та ін., 2007; 
Сидорчук і Каліцький, 2009). Контроль за 
правильним дозуванням добрив і їх внесен-
ням на різних етапах росту картоплі сприяє 
підвищенню врожайності та покращенню 
якості бульб (Барабаш, 2002; Makhlouf, 2015).

Метою роботи було визначення продук-
тивності картоплі різних сортів в умовах 
Прикарпаття.

Матеріал і методи
Дослідження впливу удобрення на про-

дуктивність сортів картоплі проводи-
лись у фермерському господарстві «ЖИВА 
ЗЕМЛЯ» упродовж 2023–2024 рр. у коротко-
ротаційній сівозміні. Ґрунт дослідної ділянки 
представлений темно-сірим опідзоленим 
важкосуглинковим ґрунтом з такими показ-
никами, як: кислотність (pH) – 4,9; вміст 
гумусу в шарі ґрунту 0–20 см (за Тюріним) – 
2,76%; забезпеченість основними елемен-
тами живлення: азот – 87 мг/кг, рухомий 
фосфор (за Чириковим) – 84 мг/кг, обмін-
ний калій (за Чириковим) – 108,0 мг/кг.

Досліджували районовані сорти карто-
плі селекції Інституту картоплярства НААН 
України, зокрема: ранньостиглий сорт 
Тирас, середньоранній сорт Житниця та 
середньостиглий сорт Княгиня. Схема дослі-
дження включала такі варіанти:

1. Контроль (без добрив).
2. Врозкид у нормі N90P90K90.
3. Локальне внесення N45P45K45.
4. Застосування біостимулятора Блек- 

Джек.
Дослід проводили із чотирикратним пов-

торенням. Площа посадкової ділянки стано-
вила 10 м², а облікової – 5 м². Мінеральні 
добрива вносили у складі аміачної селітри 
(34% N), гранульованого суперфосфату (18% 
Р2О5) та калімагнезії (28% К2О) відповідно 
до схеми дослідження. Біостимулятор Блек-
Джек вносили на рослини картоплі у фазі 
бутонізації. Технологія вирощування кар-
топлі була загальноприйнятою для зони 
Передкарпаття. Попередник – пшениця.

У період проведення досліджень кількість 
опадів відхилялася від середніх багаторіч-
них показників. Кліматичні умови 2023 р. 
були більш сприятливим для розвитку куль-
тури: середня температура протягом вегета-
ційного періоду (травень – серпень) варію-
вала від +14 °C у травні до +21,1 °C у серпні, 
що створювало стабільні умови для росту 
рослин. У 2023 р. спостерігалася підвищена 
кількість опадів, яка перевищила серед-
ньобагаторічну норму, особливо в червні 
(174,5 мм) та липні (152 мм), що позитивно 
вплинуло на розвиток культури. У 2024 р. 
кількість опадів була нижчою за норму.

Результати
Проведенням аналізу густоти рослин 

установлено, що в період бутонізації-цві-
тіння вона варіювала від 65 шт. у сорту 
Житниця (контроль) до 75 шт. у рядку 
сорту Тирас за внесення препарату Блек-
Джек. Кількість стебел у кущі також варі-
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ювала залежно від сорту й удобрення, ста-
ноила від 2,5 до 3,6 шт. Під час збирання 
бульб найвищі кущі (58 см) були зафіксо-
вані в сорту Княгиня за внесення препа-
рату Блек-Джек, найнижчі (53 см) – у сорту 
Тирас за аналогічних умов.

Визначено, що густота стеблостою має 
значний вплив на формування врожаю 
бульб картоплі, найвищий показник густоти 
стеблостою зафіксовано в сорту Княгиня – 
3,7 шт. Встановлено, що на контролі висота 
головного стебла рослин найбільшою була 
в середньостиглого сорту Княгиня, що на 
1 см вище від ранньостиглого сорту Тирас 
і на 2 см у середньораннього сорту Житниця. 
Внесення мінеральних добрив позитивно 
впливало на ріст рослин картоплі всіх сор-
тів стиглості. Застосування добрив спри-
яло збільшенню висоти рослин порівняно 
з контролем на 4–9 см. Кількість паростків 
бульб і стебел у кущі залежала від сортових 
особливостей.

Дослідження підтвердили, що най-
вища врожайність товарних бульб карто-
плі (24,4 т/га) отримана в разі локального 
внесення мінеральних добрив (N45P45K45) для 
сорту Житниця (рис. 1). 

Внесення добрив урозкид у нормі 
N90P90K90 та використання препарату 
Блек-Джек забезпечили врожайність на 
рівні 23,7 і 23,8 т/га відповідно, тоді 
як на контролі цей показник становив 
19,5 т/га. У сорту Житниця приріст уро-
жаю порівняно з контролем становив 
4,5 т/га за внесення мінеральних добрив, 
4,6 т/га – за умови застосування Блек-Джеку,  

Рис. 1. Вплив удобрення на врожайність товарних бульб картоплі
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5,1 т/га – за локального внесення добрив 
у нормі N45P45K45. Найнижча врожай-
ність зафіксована в ранньостиглого сорту 
Тирас, де на контролі вона становила  
17,6 т/га. Застосування добрив сприяло її 
підвищенню на 20,9% за локального вне-
сення N45P45K45. Загальна маса бульб з одного 
куща варіювала від 439,8 г у сорту Житниця 
(контроль) до 616,3 г у сорту Тирас за вне-
сення Блек-Джеку (рис. 2).

Маса стандартних бульб з одного куща 
становила від 332,1 до 540,3 г. (рис. 3). 

Кількість бульб у кущі варіювала від 5,8 
до 7,4 шт., а їх середня маса – від 59,3 до 
73,9 г. (рис. 4). 

Обговорення
Сорт Княгиня демонструє дещо нижчі 

результати порівняно із сортом Тирас, але 
перевершує сорт Житниця. Найменша вро-
жайність спостерігалась у сорту Житниця, 
особливо на контролі (439,8 г).

У сорту Тирас на контролі загальна маси 
бульб становила 517,8 г, із яких 402,3 г стан-
дартних, середня маса однієї бульби – 63,4 г. 
Внесення добрив урозкид у нормі N90P90K90 
дещо підвищило врожайність (529,4 г 
загальної маси), середня маса бульби зросла 
до 64,7 г. Локальне внесення добрив у нормі 
N45P90K90 забезпечило найкращий ефект 
серед усіх варіантів – загальна маса бульб 
зросла до 589,6 г, а середня маса однієї 
бульби становила 71,3 г. 

Висновки
Установлено, що найвищу врожайність 

товарних бульб картоплі сорту Житниця – 
24,4 т/га – отримано за локального вне-
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Рис. 3. Маса стандартних бульб із куща, г (у середньому за два роки) 

Кількість бульб у кущі варіювала від 5,8 до 7,4 шт., а їх середня маса – 

від 59,3 до 73,9 г. (рис. 4).  

Рис. 4. Середня маса бульб, г (у середньому за два роки) 
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сення мінеральних добрив у нормі N45P45K45. 
За умови внесення добрив N90P90K90 вроз-
кид і застосування Блек-Джеку вро-
жайність цього сорту становила 23,8 
і 23,9 т/га відповідно, тоді як на контролі –  
19,4 т/га.

Рекомендуємо в умовах Передкарпаття 
на темно-сірому ґрунті вирощувати такі 
сорти картоплі: середньостиглий Княгиня, 
середньоранній Житниця та ранньостиглий 
Тирас, за локального внесення мінеральних 
добрив у нормі N45P45K45.
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ЛИСТКОВА ДІАГНОСТИКА ДЛЯ ОПТИМІЗАЦІЇ ЖИВЛЕННЯ РОСЛИН СПЕЛЬТИ 
ОЗИМОЇ В УМОВАХ ПОЛІССЯ

О. В. Карпишин1, В. В. Мойсієнко2 

Пшениця спельта (Triticum spelta L.) є досить поширеною культурою в органічному землеробстві 
країн Європейського Союзу й України. Вона має високу якість зерна, більш придатна до органіч-
ного вирощування, ніж м’яка пшениця. У статті наведені результати функціональної листко-
вої діагностики спельти озимої з метою оптимізації живлення рослин в умовах Полісся. Польові 

дослідження проводили із сортами спельти в умовах дерново-підзолистих супіщаних ґрунтів 
Приватного підприємства «Галекс Агро» упродовж 2021–2024 років. Уміст гумусу на дослідних 
ділянках становив 1,53%, рН ґрунту (сольове) – 5,3. У процесі досліджень використані методи: 

польовий, лабораторний і порівняльно-розрахунковий. Дослідження листя показує, чи отримують 
рослини оптимальний рівень необхідних поживних речовин і чи потрібні зміни в системі удо-

брення. Установлено, що на варіанті без добрив (2022 рік) рослини сорту спельти Зоря України 
мали середню нестачу калію та високу нестачу сірки, що доцільно компенсувати відповідними 
нормами добрив. За внесення Physio Natur PKS 47 Bio рослини спельти були забезпечені елемен-
тами живлення, окрім незначної нестачі цинку і кобальту, що не впливає на подальший розви-
ток рослин. На неудобрених ділянках рослини сорту Attergauer Dinkel потребували, за даними 

листкової діагностики, як макро-, так і мікроелементів. На варіанті з удобренням рослини були 
цілковито забезпечені необхідними елементами живлення. Аналогічну закономірність щодо 

отриманих результатів листкової діагностики на неудобрених ділянках отримали впродовж 
2023 року. Рослини сорту Зоря України потребували додаткового внесення 168 г/га марганцю 

та 140 г/га заліза. У рослин сорту Attergauer Dinkel спостерігали середню забезпеченість сіркою 
та бором і нестачу магнію, цинку, марганцю та заліза.

Ключові слова: функціональна листкова діагностика, макро- і мікроелементи, сорти спельти, 
удобрення, фаза виходу у трубку і поява прапорцевого листка.
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LEAF DIAGNOSTICS FOR OPTIMIZATION OF NUTRITION  
OF WINTER SPELT PLANTS IN POLISSYA

O. V. Karpyshyn, V. V. Moisiienko

Spelt wheat (Triticum spelta L.) is a fairly common crop in organic farming in the European Union 
and Ukraine. It has high grain quality and is more suitable for organic cultivation than soft wheat. 

The article presents the results of functional leaf diagnostics of winter spelt in order to optimize plant 
nutrition in Polissya. Field research was carried out with spelta varieties in the conditions of sod-

podzolic sandy loam soils of Galeks Agro PE during 2021–2024. The humus content in the experimental 
plots was 1,53%, the soil pH (salt) was 5,3. The methods used in the research were field, laboratory 
and comparative-calculated. The study of leaves shows whether the plants receive the optimal level 
of necessary nutrients and whether changes in the fertilization system are needed. It was found that 

in the variant without fertilizers (2022), plants of the spelta variety Zorya Ukrayiny had a medium lack 
of potassium and a high lack of sulfur, which should be compensated by appropriate fertilizer rates. 

With the inclusion of Physio Natur PKS 47 Bio, the spelta plants were provided with nutrients, except for 
a slight lack of zinc and cobalt, which does not affect the further development of the plants. According to 
the leaf diagnostics, the plants of the Attergauer Dinkel variety needed both macro and microelements 

in the unfertilized areas. In the fertilized variant, the plants were fully supplied with the necessary 
nutrients. A similar pattern in the results of leaf diagnostics in unfertilized areas was obtained during 
2023. Plants of the Zorya Ukrayiny variety required an additional 168 g/ha of manganese and 140 
g/ha of iron. The plants of the Attergauer Dinkel variety had an average supply of sulfur and boron 

and a lack of magnesium, zinc, manganese and iron.

Key words: functional leaf diagnostics, macro- and microelements, spelta varieties, fertilizers, tube stage 
and flag leaf appearance.

Вступ
Спельта (Triticum spelta L.) – один із найдав-

ніших підвидів пшениці, що використову-
ється в харчуванні людини. Уперше її почали 
культивувати як хлібний злак у восьмому сто-
літті до нашої ери, зараз вона повертає собі 
заслужену увагу. Зростання усвідомлення 
тісного взаємозв’язку між харчуванням і здо-
ров’ям людини нині значно змінює харчові 
вподобання людей у всьому світі, спонукає 
до зростання споживання альтернативних 
культур, нових сортів зернових і продук-
тів з високою поживною цінністю (Патика 
та ін., 2015, Поліщук, 2016; Заїка і Карпук, 
2023). Спельта – лідер за вмістом білків, кліт-
ковини та вітамінів серед усіх видів зерна. 
Вона містить стільки ж білків, як і м’ясо, 
а також містить 18 незамінних амінокислот, 
які неможливо отримати із тваринною їжею. 
Окрім чудових поживних властивостей, при-
ємного смаку й аромату, борошно та хлібобу-
лочні вироби зі спельти вирізняються висо-
ким рівнем засвоюваності, тому набувають 
все більшої популярності (Fageria et al., 2009; 
Fageria et al., 2010; Oliveira Gaurat et al., 
2022). Виявлено, що сорти спельти вирізня-
ються за біологічними проявами формування 
рівня врожайності зерна, зокрема, сорт Зоря 
України забезпечив урожайність 5,66 т/га, 
Європа – 5,89 т/га, а Аттергауер Дінкель –  
4,85 т/га. За якісними характеристиками 

зерна пшениці спельти визначено варіант 
застосування Гумату калію ГК-17 у фазу 
колосіння та повторно у фазу молочної стиг-
лості за поєднання його із внесенням Agriflex 
Amino у фазу колосіння. Натура зерна сорту 
Зоря України становила 663 г/л, Європа – 
680 г/л, Аттергауер Дінкель – 758 г/л, вміст 
білка був 18,55, 18,27 та 14,70%, а вміст 
сирої клейковини – 48,8, 41,6 та 33,0% від-
повідно (Заїка і Карпук, 2023). Оптимальні 
економічні показники отримано за виро-
щування сорту Європа, собівартість вироб-
ництва однієї тонни зерна за оброблення 
посівів Гуматом калію ГК-17 у фазу молоч-
ної стиглості становила 4175 грн/га. Рівень 
рентабельності становив 240%, а за дворазо-
вого внесення позакореневого підживлення 
зі стимулятором росту отримано собівар-
тість у 3 670 грн/т та рентабельність 272% 
(Карпук та ін., 2024) .

Одним із найдоступніших чинників регу-
лювання росту та розвитку рослин спельти 
є зміна їх мінерального живлення. Це мож-
ливо лише за належної діагностики живлення 
рослин, тобто завчасного виявлення нестачі 
чи надлишку елементів живлення. Листкова 
діагностика рослин являє собою хімічний 
аналіз рослинної тканини для визначення 
поточного вмісту (концентрації) поживних 
речовин у рослині. Особливо листкова діа-
гностика важлива під час вирощування 
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сільськогосподарських культур за інтен-
сивними технологіями (Коваленко та ін., 
2014а). Результати функціональної листко-
вої діагностики пшениці озимої, яку прово-
дили мобільною лабораторією «Агровектор® 
ПФ-014» до внесення добрив, показали дефі-
цит у тканинах рослин N, К, S, Ca, Mg, B, 
Cu, Zn, Mn і Fe. Застосування рідких комп-
лексних добрив сприяло оптимізації вмісту 
низки макро- і мікроелементів (Довбиш та 
ін., 2019). Проведена листкова діагностика 
живлення соняшнику свідчить, що в росли-
нах спостерігали найменшу забезпеченість 
азотом у фази 5–7 листків і цвітіння, фос-
фору було найменше внизу схилу, а нестача 
калію виявлена на водорозділі й у верхній 
частині схилу на 100%. На всіх варіантах 
досліду в цей період спостерігали нестачу 
(від 45 до 100%) бору, кобальту, цинку, мар-
ганцю, заліза (Сенченко, 2015). Листкова 
діагностика застосовується для моніторингу 
рівня забезпеченості рослин поживними 
елементами та діагностики наявних про-
блем живлення (Коваленко та ін., 2014б). 

Листя, як первинний фотосинтетичний 
орган рослин, безпосередньо відповідає за 
поглинання поживних речовин із ґрунту 
та перетворення їх на енергію для росту та 
розвитку. Правильне та збалансоване міне-
ральне живлення в кожен період процесу 
формування врожаю в конкретних умовах 
дає змогу отримати максимально можливу 
його кількість. Тому так важливо контро-
лювати стан рослини в усі періоди її жит-
тєдіяльності (особливо у критичні фази роз-
витку). Використання ґрунтово-рослинної 
діагностики сприяє вчасному внесенню 
змін у технологію застосування добрив: 
дозування, строки, способи їх внесення, що 
дає можливість значно підвищити окуп-
ність і ефективність агрономічних заходів 
(Коваленко та ін., 2014б; Ізмоденова, 2016). 
Отже, аналіз рослинних тканин у поєднанні 
з інформацією про тестування ґрунту є реко-
мендованим підходом для діагностики дефі-
циту поживних речовин. Позакореневе тес-
тування також допомагає діагностувати такі 
проблеми, як зміна кольору листя або повіль-
ний ріст рослин, які можуть бути пов’язані 
з дефіцитом мікроелементів. Так, найкра-
щий момент для проведення позакореневих 
проб ожини для оцінювання поживності сор-
тів Brazos, Guarani, Tupy та BRS Xavante – 
початок цвітіння. Запропоновані критичні 
рівні для макроелементів (г/кг) становлять 
25,5 для N; 2,0 для P; 11,2 для K; 2,9 для Ca; 
0,3 для Mg і 2,1 для S, а для мікроелементів 

(мг/кг) – 15,5 для B; 9,7 для Cu; 79,6 для Fe; 
116,4 для Mn і 22,9 для Zn. Ці рівні P, K, Ca, 
Mg, S і B нижчі за діапазони, які вважаються 
придатними для ожини (Oliveira Gaurat et al., 
2022).

Метою досліджень було проведення 
моніторингу листкової діагностики сор-
тів пшениці спельти за варіантами досліду 
та виявлення рівня забезпечення рослин 
макро- і мікроелементами. 

Матеріал і методи
Польові дослідження проводили із сор-

тами спельти в умовах дерново-підзолистих 
супіщаних ґрунтів Приватного підприєм-
ства «Галекс Агро» упродовж 2021–2024 рр. 
Уміст гумусу на дослідних ділянках стано-
вив 1,53%; рН ґрунту (сольове) – 5,3; азоту, 
що легко гідролізується – 57,7 мг/кг; рухо-
мих форм фосфору – 54,3 мг/кг, калію – 
62,0 мг/кг. 

Вивчали два сорти спельти (фактор А): 
Зорю України і Аттергауер Дінкель. Схема 
досліду передбачала такі варіанти поза-
кореневого удобрення (фактор В): 1. Без 
добрив (контроль), 2. Physio Natur PKS 47 Bio 
(13–15–19), добриво рекомендовано вико-
ристовувати в органічному рослинництві. 
Фактор С включав: 1. Контроль (без добрив); 
2. Гуміфілд ВР-18 (0,4 л/га); 3. Гумісол-плюс 
01 зернові (по 0,5 л/га) – двічі: ранньовес-
няне кущення (ВВСН 23–29) та поява пра-
порцевого листка (ВВСН 37); 4. Гумісол-
плюс 01 зернові (0,5л/га) двічі + Гуміфілд 
ВР-18 (0,4 г/л). 

Облікова площа ділянки – 100 м2, пов-
торність триразова, розміщення ділянок 
у досліді систематичне. Попередник спе-
льти – гірчиця на сидерат.

Для проведення листкової діагностики 
рослин спельти використовували розро-
блену лабораторію функціональної листової 
діагностики «Агровектор ПФ-014» (Компанія 
«АПК груп», Україна). Ця мінілабораторія 
дозволяє проводити діагностику автономно, 
у будь-якому місці, у польових умовах 
також, що важливо для різних культур у від-
критому ґрунті. Показує вона потребу рос-
лин у 14 основних елементах живлення на 
окремому етапі їхнього розвитку й у відпо-
відних ґрунтово-кліматичних умовах (шкала 
потреби від 0 до 400%). Завдання викону-
вали за методикою ґрунтової та листкової 
агрохімічної діагностики живлення рослин 
(Гоменко та ін., 2007; Прасол та ін., 2012). 
Відбирали зразки листя на діагностику 
в період початку виходу рослин у трубку 
(фаза ВВСН 31–32).
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Результати
Аналіз листя спельти дає змогу точно діа-

гностувати дефіцит поживних речовин, 
який важко визначити за допомогою аналізу 
ґрунту чи візуальної діагностики. Нестача 
мікроелементів не тільки призводить до зни-
ження врожаю, а й спричиняє низку захво-
рювань у рослин, знижує якість продуктів 
харчування. Вони стимулюють ріст рослин 
і прискорюють їхній розвиток, позитивно 
впливають на стійкість рослин до несприят-
ливих умов зовнішнього середовища (рис. 1).

Установлено, що на варіанті без добрив 
рослини спельти сорту Зоря України були 

Рис. 1. Графік листкової діагностики спельти сорту Зоря України 
на варіанті без добрив, 2022 р.

Рис. 2. Графік листкової діагностики спельти сорту Зоря України 
на варіанті із внесенням добрива Physio Natur PKS 47 Bio, 2022 р.

забезпечені основними елементами жив-
лення, але спостерігали також незначну 
нестачу окремих елементів живлення. 
Виявлено середнє забезпечення рослин 
спельти калієм, що потребує внесення 
30 кг/га діючої речовини. Аналіз листя 
показав, що в рослинах висока нестача 
сірки, потрібно провести підживлення 
посівів (24 кг/га).

За внесення мікродобрива Physio Natur 
PKS 47 Bio посіви спельти сорту Зоря 
України були цілком забезпечені елемен-
тами живлення, про що свідчать дані лист-
кової діагностики (рис. 2).
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Незначна нестача таких елементів, як 
цинк і кобальт, яких потрібно довнести 
в малих кількостях – 58,7 г/га та 0,1 г/га 
відповідно, не вплине на подальший ріст 
і розвиток рослин спельти.

Макро- і мезоелементи необхідні росли-
нам у найбільшій кількості, оскільки вони 
є складниками багатьох компонентів рослин, 
як-от білки, нуклеїнові кислоти та хлорофіл, 
які важливі для таких фізіологічних про-
цесів, як дихання, підтримка осмотичного 
тиску тощо. На варіанті досліджень спельти 
сорту Attergauer Dinkel без застосування 
добрив рослини деякою мірою не забезпе-
чені елементами живлення. Спостерігається 
значна потреба в таких макроелементах, 
як фосфор і калій, яких потрібно внести по  

Рис. 3. Графік листкової діагностики спельти сорту Attergauer Dinkel на 
варіанті без добрив, 2022 р.

Рис. 4. Графік листкової діагностики спельти сорту Attergauer Dinkel на 
варіанті із внесенням добрива Physio Natur PKS 47 Bio, 2022 р.

18,5 кг/га та 46,7 кг/га відповідно. 
Забезпеченість азотом – на середньому рівні, 
його потрібно додатково внести в кількості 
15,3 кг/га (рис. 3).

На неудобрених ділянках виявлена дуже 
висока нестача таких елементів, як сірка, 
кальцій і цинк. Тому саме оцінювання рівня 
поживних речовин у листі дозволяє безпо-
середньо визначити стан живлення рослин.

Результати проведених досліджень свід-
чать, що правильно розроблена оптимальна 
система удобрення органічного вирощу-
вання спельти впливає на ріст рослин і фор-
мування якісного врожаю (рис. 4).

Аналіз листкової діагностики проводили 
в період початку виходу рослин у трубку 
(фаза ВВСН 31–32), який свідчить, що на 
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варіанті досліджень спельти сорту Attergauer 
Dinkel із внесенням добрива Physio Natur 
PKS 47 Bio рослини цілком забезпечені еле-
ментами живлення. Спостерігається лише 
критична нестача сірки, якої потрібно вне-
сти 8,5 кг/га.

За внесення у ґрунт добрива Physio Natur 
PKS 47 Bio спостерігалося максимальне 
використання рослиною елементів жив-
лення із ґрунту. На цьому варіанті рослини 
цілком забезпечені елементами живлення, 
лише спостерігається нестача кобальту, 
якого потрібно внести 15 г/га (рис. 5).

На варіанті досліджень без добрив рос-
лини забезпечені елементами живлення, 

лише спостерігається незначна потреба 
в таких мікроелементах, як марганець 
і залізо. Для кращого росту рослин їх 
потрібно довнести в кількості 168 г/га для 
марганцю та 140 г/га для заліза (рис. 6).

За вирощування спельти сорту Attergauer 
Dinkel на варіанті із внесенням добрива 
Physio Natur PKS 47 Bio аналіз листкової 
діагностики показав, що рослини забезпе-
чені основними макро- і мезоелементами, 
але спостерігається висока нестача дея-
ких мікроелементів, як-от бор, мідь і цинк 
(рис. 7).

За вирощування спельти сорту Attergauer 
Dinkel на варіанті без добрив рослини забез-

Рис. 5. Графік листкової діагностики спельти сорту Зоря України на 
варіанті із внесенням добрива Physio Natur PKS 47 Bio, 2023 р.

Рис. 6. Графік листкової діагностики спельти сорту Зоря України на 
варіанті без добрив, 2023 р.

Рис. 7. Графік листкової діагностики спельти сорту Attergauer Dinkel на 
варіанті із внесенням добрива Physio Natur PKS 47 Bio, 2023 р.
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печені основними елементами живлення, 
але водночас спостерігається нестача мезо- 
та мікроелементів. Тобто рослини забез-
печені на середньому рівні сіркою, бором. 
Однак рослини цього сорту не забезпечені 
такими елементами, як магній, цинк, мар-
ганець, залізо. Для забезпечення потреб 
рослин їх потрібно довнести: сірки – 
9 кг/га, магнію – 0,9 кг/га, бору – 220 г/га, 
цинку та заліза – по 400 г/га, марганцю –  
360 г/га (рис. 8).

Інтерпретацію результатів листкового 
аналізу сортів спельти проводили згідно 
зі шкалою, у відсотках (%): 50–74 = опти-
мальний рівень елемента для повно-
цінного росту; <25 = дефіцит елемента;  
<50 = низький вміст елемента; >74 = висо-
кий вміст елемента; >99 = надлишок еле-
мента, за якого можлива токсична дія 
(Коваленко, 2014а).

Рис. 8. Графік листкової діагностики спельти сорту Attergauer Dinkel на варіанті  
без добрив, 2023 р.

Висновки
1. В умовах дерново-підзолистого супіща-

ного ґрунту на варіанті без внесення стар-
тових доз мінеральних добрив обидва сорти 
спельти потребували елементів живлення, 
особливо N, P, К, S, Ca, Fe, B, Zn, J. Однак 
рослини сорту Attergauer Dinkel відчували 
більшу нестачу мікроелементів порівняно 
з вітчизняним сортом Зоря України. 

2. За внесення добрива Physio Natur PKS 
47 Bio, яке дозволено для застосування 
в органічному землеробстві, сорт Attergauer 
Dinkel відчував дефіцит лише одного еле-
мента – S , а сорт Зоря України – Zn, Со.

3. Для сорту Зоря України дефіцит мікро-
елементів Zn, Со не є критичним порівняно 
з гострою нестачею елемента S у рослинах 
сорту Attergauer Dinkel, оскільки сірка без-
посередньо впливає на масу 1 000 зерен 
і якісні показники зерна.
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ПОШУК СТІЙКОСТІ ДО М’ЯКОЇ ГНИЛІ КАРТОПЛІ В УМОВАХ  
ПІВНІЧНО-СХІДНОГО ЛІСОСТЕПУ УКРАЇНИ

Н. В. Кравченко1, А. А. Подгаєцький2, А. О. Христенко3, А. Л. Задорожний4,  

Б. М. Четверик5

Рослини піддаються впливу різноманітних стресових чинників навколишнього середовища, 
зокрема й патогенів. Саме патогени, що взаємодіють зі сприйнятливими сортами рослин, 

можуть спричиняти захворювання за визначених умов навколишнього середовища. Збудники 
м’якої гнилі (ЗМГ) з родини Pectobacterium – це група патогенних бактерій, що спричинено перезво-

ложенням, пов’язана із цим гіпоксія є частою проблемою в сільському господарстві. Саме над-
мірна вологість є сприятливим середовищем для цієї групи патогенів. Перезволоження саме собою 
є важливим джерелом абіотичного стресу для рослин через зниження газообміну, у цьому і є вияв-
лення гіпоксії. Реакція рослин модулюється гормональними змінами, які запускають метаболічну 

та фізіологічну адаптацію до умов навколишнього середовища. 
Картопля (Solanum tuberosum L.) чутлива до цього екологічного стресу, хоча вона може відчувати 
гіпоксію і реагувати на неї: у відповідь на гіпоксію SRP індукує вироблення чинників вірулентності 

за допомогою циклічної дигуанілової кислоти (c-di-GMP). У результаті бульби картоплі мають 
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захист для збереження енергії та запобігання несприятливим метеорологічним умовам, але це 
спрацьовує не завжди, бо інколи рослини вражаються м’якою гниллю. Для зменшення втрат 

від м’якої гнилі необхідні чутливі та надійні методи виявлення патогенів та ізоляції заражених 
рослин. 

Мета нашого дослідження – проаналізувати, систематизувати дані щодо поширення, шкідливо-
сті, механізму стійкості до перезволоження, методів контролю збудників патогену до картоплі. 
Стійкість картоплі до патогену може бути зумовлена не лише перезволоженням, але й корис-

ними мікроорганізмами, які можуть запускати природний захист рослини від бактеріальної 
інфекції. Однак більшість відомих корисних для рослин мікроорганізмів страждають від гіпоксії 
і можуть бути вражені рослинними патогенами, тому вважаємо, що треба пом’якшити вплив 

на рослини шляхом пошуку мікроорганізмів, які можуть переносити гіпоксичні умови, або шляхом 
покращення структури ґрунту. Проаналізовано основні елементи реакції картоплі на гіпоксію 
й інфекцію СРБ (С – реактивний білок), а також майбутні перспективи профілактики м’якої 

гнилі, з урахуванням впливу умов навколишнього середовища. 
Проведено дослідження визначення стійкості міжвидових гібридів, сортів картоплі до м’якої 

гнилі польовим і лабораторно-польовим методами в умовах Північно-східного Лісостепу України, 
а також аналіз і узагальнення отриманих результатів.

Ключові слова: м’яка гниль, картопля, перезволоження, адаптація, біотехнологія,  
фітогормони, віруси.

SEARCH FOR RESISTANCE TO POTATO SOFT ROT IN THE CONDITIONS 
OF THE NORTH-EASTERN FOREST-STEPPE OF UKRAINE

N. V. Kravchenko, А. А. Podgayetskyi, A. О. Khristenko, A. L. Zadorozhny,  
B. M. Chetverik 

Plants are exposed to a variety of environmental stressors, including pathogens. It is pathogens that 
interact with susceptible plant varieties that can cause disease under certain environmental conditions. 

Soft rot pathogens (SRMs) of the Pectobacterium family are a group of pathogenic bacteria that are 
caused by waterlogging and the associated hypoxia, a common problem in agriculture. Excessive 

moisture is a favorable environment for this group of pathogens. Waterlogging itself is an important 
source of abiotic stress for plants due to reduced gas exchange, which is where hypoxia is detected. The 
plant response is modulated by hormonal changes that trigger metabolic and physiological adaptation to 

environmental conditions.
Potato (Solanum tuberosum L.) is sensitive to this environmental stress, although it can sense 

and respond to hypoxia: in response to hypoxia, SRP induces the production of virulence factors 
using cyclic diguanylic acid (c-di-GMP). As a result, potato tubers have protection to conserve energy 

and prevent adverse weather conditions, but this does not always work, because sometimes plants are 
affected by soft rot. To reduce losses from soft rot, sensitive and reliable methods for detecting pathogens 

and isolating infected plants are needed.
The aim of our study was to analyze, systematize data on the distribution, harmfulness, mechanism 
of resistance to waterlogging, and methods for controlling pathogens of the potato pathogen. Potato 

resistance to the pathogen may be due not only to waterlogging, but also to beneficial microorganisms 
that can trigger the plant’s natural defenses against bacterial infection. However, most of the known 

microorganisms beneficial to plants suffer from hypoxia and can be affected by plant pathogens, so we 
believe that to mitigate the impact on plants, by searching for microorganisms that can tolerate hypoxic 

conditions, or by improving the soil structure. The main elements of the potato response to hypoxia 
and CRP (C-reactive protein) infection are analyzed, as well as future prospects for the prevention of soft 

rot, taking into account the influence of environmental conditions.
A study was conducted to determine the resistance of interspecific hybrids, potato varieties to soft rot by 

field and laboratory-field methods in the conditions of the North-Eastern Forest-Steppe of Ukraine, as 
well as the analysis and generalization of the results obtained.

Key words: soft rot, potatoes, waterlogging, adaptation, biotechnology, phytohormones, viruses. 

Вступ
Протягом свого життя рослини підда-

ються різного роду стресам, які можна 

умовно поділити на біотичні й абіотичні. 
Біотичний стрес спричиняють живі орга-
нізми, а саме тварини, гриби, бактерії 
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й інші рослини, віруси та віроїди. Фізичні 
або хімічні екологічні чинники спричиня-
ють абіотичний стрес (Nawaz et al., 2023). 
Нині спостерігається зростання кількості 
досліджень, присвячених впливу стресо-
вих чинників на рослини, їхній реакції на 
них (Leisner et al., 2023). Абіотичний стрес 
відбивається на рослинах та їх патогенах, 
змушує рослини коригувати свою реакцію 
на обидва чинники. Патогени рослин часто 
спричиняють симптоми захворювання 
в умовах, сприятливих для їхнього госпо-
даря, так званого «трикутника хвороби», що 
складається із трьох елементів: вірулентних 
хвороботворних бактерій, рослин і відпо-
відних умов навколишнього середовища 
(Francl, 2001).

Екологічний стрес, наприклад гіпоксія, 
тобто стан зниження доступності кисню 
(1–5%), може сприяти деяким захворюван-
ням у рослин (Сикало та ін., 2005; Chung 
& Lee, 2020). Гіпоксія пригнічує аеробне 
дихання рослин, що призводить до зни-
ження метаболізму, сповільнення росту 
та зниження стійкості до інших стресових 
чинників, як-от некротрофні патогени (Lee 
et al., 2020; Zhou et al., 2021). Гіпоксія, як 
стресор, здебільшого спричинена збільшен-
ням вологості основної частини коренів або 
надземної частини рослини (Pan et al., 2021). 

Повітряні кишені ґрунту заповнені водою, 
додатково киснем, неполярним газом, що 
слаборозчинний у воді, що призводить до 
зниження рухливості кисню та доступ-
ності до кореня рослини (Tromans, 1998). 
Результатом є різка зміна метаболізму рос-
лин, що робить їх більш сприйнятливими до 
інших чинників зовнішнього середовища. 
Заболочування спричиняє у ґрунті струк-
турну перебудову через високу щільність 
води, а це призводить до ущільнення ґрунту. 
В ущільненому та позбавленому кисню 
ґрунті накопичуються токсичні мікробні 
метаболіти та спостерігається зниження 
окислювально-відновного потенціалу, що 
веде до зниження pH ґрунту та збільшення 
кількості токсичних речовин іонів металів 
(Manik et al., 2019), тому надлишкова воло-
гість може завдати величезних економічних 
збитків у сільському господарстві, вона зни-
жує врожайність на 33% унаслідок зміни 
клімату та погіршення структури ґрунту 
(Подгаєцький і Коваль, 1988; Подгаєцький, 
2002a; Tian et al., 2021).

Однак гіпоксія також може бути більш 
локальним фізіологічним станом для деяких 
тканин або клітини. Наприклад, низький 

вміст кисню в меристематичних тканинах 
перешкоджає диференціації клітин (Weits 
et al., 2019). На зменшення проникнення 
кисню до рослини впливають структура 
ґрунту й азотофіксуючі бактерії. Корисні 
бактерії Rhizobia і Sinorhizobia змушують 
рослини захищати свою нітрогеназу від 
окислення (Berger et al., 2019).

Окрім того, бульби адаптуються до зни-
ження доступності кисню завдяки зни-
женню швидкості первинного метаболізму 
(Geigenberger et al., 2000).

Через низьке проникнення кисню до 
тканин рослини лише зовнішня її частина 
характеризується високою метаболічною 
активністю (Mori et al., 2019). Епідерміс 
і субепідермальні частини органів рослин 
мають найкращий доступ до атмосфер-
ного кисню, отже, належний енергетичний 
потенціал індукують захисні сили рослин, 
включаючи вторинний метаболізм, і захи-
щаються від них інвазією патогенів, але коли 
бар’єр епідермісу порушується, то знижу-
ється швидкість метаболізму, унаслідок чого 
патогени мають доступ до менш захищених 
внутрішніх органів рослин (Geigenberger, 
2003; Lake & Wade, 2009).

Однак зволоження впливає не тільки на 
метаболізм рослин, але й на ґрунт, який 
населяють мікроорганізми, патогенні також. 
Для деяких патогенів зменшення доступно-
сті кисню може стримувати їх виживання 
(наприклад, Collybia fusipes (Camy et al., 
2003)) і патогенність (наприклад, Fusarium 
graminearum (Tang et al., 2018)), але інші 
мікроорганізми можуть отримати від цього 
користь. Деякі бактеріальні патогени рос-
лин, Pectobacteriaceae м’якої гнилі (далі – 
SRP) (Mansfield et al., 2012), мають користь 
від гіпоксії саме у процесі адаптацій (Lisicka 
et al., 2018) і знижених захисних сил рос-
лини. Ці бактерії спричиняють м’яку гниль 
у фруктах і овочах.

М’яка гниль – одна із хвороб, що вра-
жає картоплю (Solanum tuberosum L.) 
(Подгаєцький, 2002b; Dupuis et al., 2021). 
SRP потрапляють у бульби через рани, або 
вічки, залежно від умов навколишнього 
середовища, або є прихованою інфекцією, 
розмножуються та проникають глибше 
у тканини рослин, що призводить до роз-
витку хвороби. Латентно інфіковані бульби 
(без будь-яких симптомів) є найпоширені-
шим джерелом цих збудників (Положенець 
та ін., 1994; Чечітко, 2000).

Приховані інфекції призводять до роз-
витку захворювання за сприятливих умов, 
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як-от: підвищена температура, висока воло-
гість і низька доступність кисню. Отже, 
наявність Pectobacteriace atrosepticum при-
зводить до розвитку хвороби м’якої гнилі 
в умовах високої температури та вологості 
у ґрунті.

Матеріал і методи
Експериментальна робота виконувалась 

на полях Навчально-наукового виробничого 
комплексу Сумського національного аграр-
ного університету (далі – СНАУ) у сівозміні 
кафедри біотехнології та хімії впродовж 
2022–2023 рр. Ґрунт СНАУ – чорнозем типо-
вий глибокий малогумусний, 3,89, серед-
ньосуглинковий, основні елементи жив-
лення кислі (рН 4,9), який характерний для 
більшості земель Північно-східного Лісотепу 
України (табл. 1). Дослідження здійснювали 
відповідно до загальноприйнятих вимог 
і рекомендацій щодо фітопатологічних 
досліджень із картоплею.

Вихідним матеріалом у дослідженнях 
було потомство від беккросування міжви-
дових гібридів комбінацій: П 59 із похо-
дженням (S. demissum x S. bulbocastanum) 
x S. tuberosum, П 56 і П 63 – [(S. demissum 
x S. bulbocastanum) x S. andigenum] 
x S. tuberosum, П 65 – {[(S. acaule x S. 
bulbocastanum) x S. phureja] x S. demissum} 
x S. tuberosum, П 55 – {[(S. acaule x S. 
bulbocastanum) x S. phureja] x S. demissum} 
x S. andigenum / x S. tuberosum, одержане 
проф. А.А. Подгаєцьким. Як сорти-стан-
дарти використовували Серпанок, Тирас, 
Явір, Тетерів і Случ. Оцінено 250 міжви-
дових гібридів картоплі та їх беккросів. 
Експерименти виконували згідно з методи-
ками, розробленими й апробованими в ІК 
стосовно селекційно-генетичних досліджень 
(Методичні …, 2020). Ділянки однорядкові, 
по 11 рослин у рядку. Площа живлення ста-
новить 70 х 35 см.

Середнє значення маси всіх бульб 
і товарних вираховували діленням урожай-

Таблиця 1
Агрохімічна характеристика ґрунту дослідного поля

Ґрунт Гумус, 
% рН

ГК, 
мг-екв./ 

100 г 
ґрунту

СВО (Са + Mg), 
мг-екв./ 100 г 

ґрунту

Р2О5 К2О
N – легкогід-
ролізований

мг/кг ґрунту

Чорнозем типовий 
глибокий мало-
гумусний серед-
ньосуглинковий, 
великопилуватий

3,89 4,9 1,6 30,2 109 100 87

ності бульб із рядка на кількість бульб. Вміст 
гумусу достатній для отримання високих 
урожаїв сільськогосподарських культур.

За агрокліматичною оцінкою орні землі 
СНАУ віднесені до другого агрокліматич-
ного району Сумської області. Помірний 
континентальний клімат характеризується 
теплим літом і не дуже холодною зимою 
з відлигами. Поблизу немає великих водних 
басейнів, що впливають на клімат загалом 
чи на його елементи. За середніми багато-
річними даними, найбільш холодними міся-
цями є січень і лютий, а теплим – липень. 
Сума активних температур – понад 10 °С, 
у межах 2 500–2 650 °С. Середньорічна 
температура повітря становить 6,5 °С, сума 
опадів – 531 мм. Найбільша кількість опа-
дів влітку та восени. Безморозний період 
триває 275 днів. За багаторічними даними, 
перші осінні заморозки спостерігаються 
у другій декаді вересня, а останні весняні 
закінчуються у третій декаді квітня – на 
початку першої декади травня.

Контроль патогенів. Природний захист 
рослин від патогенів можна стимулю-
вати застосуванням хімікатів, а можна 
і корисними для рослин мікроорганізмами, 
тобто індукованою системною резистент-
ності (далі – ISR). Бактерії видів Bacillus 
amyloliquefaciens, B. pumilus, B. subtilis, 
B. Thurigiensis, B. Vallismortis, Klebsiella 
oxytoca, Ochrobactrum lupini, Pseudomonas 
chlorapis можуть індукувати системну 
стійкість рослин проти м’якої гнилі 
Pectrobacteriacae. Біологічні засоби контр-
олю (BCA) індукують системну стійкістю 
рослин шляхом активації саліцилової кис-
лоти (SA), або жасмонової кислоти (JA) – 
залежних шляхів. Саме саліцилова кислота 
(SA) індукує стійкість рослин до м’якої гнилі. 
Більшість вищезазначених штамів бактерій 
можуть пригнічувати хворобу м’якої гнилі за 
допомогою інших способів дії, як-от пряме 
пригнічення росту збудника.
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Було доведено, що мікробні спільноти 
відіграють головну роль у стійкості картоплі 
проти м’якої гнилі. Природні взаємодії між 
ґрунтовими мікроорганізмами, які можуть 
впливати як на патогени, так і на їхніх госпо-
дарів, можна вважати захистом рослин від 
м’якої гнилі. Усе більше привертають увагу 
дослідження, присвячені відкриттю нових 
штамів бактерій, активних проти м’якої 
гнилі, зокрема, але не тільки, Agrobacterium, 
Bacillus тощо. Є декілька повідомлень про 
штами біоконтролю проти SRP грибів: 
Aspergillus, Penicillium і Trichoderma, бакте-
ріофаги: Axomammavirus PP1; Cbunavirus 
CB1, CB3 і CB4 ; Kotilavirus PP16 та інші. 

Вищезазначені агенти біоконтролю 
можуть захищати рослини від хвороб за 
допомогою різних способів дії, як-от анта-
гонізм до патогенів, пригнічення їх патоге-
незу, індукція захисту рослин. 

Збудники мокрої гнилі картоплі 
й інших сільськогосподарських куль-
тур належать до групи пектолітичних 
ентеробактерій, що включає види роду 
Pectobacterium (P. carotovorum subsp. 

carotovorum; P. carotovorum subsp. 
actinidiae; P. carotovorum subsp. brasiliense; 
P. carotovorum subsp. odoriferum, 
P. atrosepticum, P. Betavasculorum, 
P. wasabiae) (рис. 1, 2).

Усі три компоненти необхідні для індук-
ції хвороби м’якої гнилі: наявність патогену, 
умов навколишнього середовища, тобто 
надмірної вологості, і рослини. Вірулентний 
штам Pectobacteriaceae м’якої гнилі, на 
вірулентність якого дуже впливає вироб-
ництво ферментів, що руйнують клітинну 
стінку, а також інші чинники вірулентно-
сті, як-от виробництво токсинів, серед яких 
білок, що індукує некроз (Nip), і тип 4 і 6 
системи виділення.

 Натепер немає сортів картоплі, стійких 
до хвороби м’якої гнилі. Умовами, які спри-
яють захворюванню м’якою гниллю, ми 
вважаємо високу вологість і температуру, 
наслідком чого стає гіпоксія.

 Багато вчених-селекціонерів намагались 
створити сорти картоплі, стійкі до м’якої 
гнилі, але не досягли успіху, тому ми маємо 
на меті розробити нові стратегії захисту 

           А                Б
Рис. 1. Ураження Dickeya dianthicola на листках картоплі. Початкові 

симптоми – скручування листя (А, фото зліва). Основа стебла стає темно-
коричневою або чорною, цей некроз може поширюватися на кілька 

сантиметрів від лінії ґрунту (В, фото справа)

Рис. 2. Симптоми бактеріальної м’якої гнилі, спричиненої Pectobacterium 
на картоплі
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картоплі від цих патогенів. Види рослин 
Solanum L., які краще пристосовані до забо-
лочування, можуть бути добрим джерелом 
стійкості до хвороб м’якої гнилі.

Фітогормони координують метаболічні та 
морфологічні зміни в рослин. Наприклад, 
для виявлення гіпоксії та сигналізації є ети-
лен, який виробляється всіма тканинами 
рослин, але швидко виходить в атмос-
феру. Заболочування порушує дифузію 
неполярного етилену, який накопичується 
в рослинах.

Результати й обговорення
Мікросередовище впливає на потен-

ціал мікроорганізмів і залежить від одно-
часної взаємодії рослин, мікроорганізмів 
і навколишнього середовища, додатково 
ще проходять зміни завдяки використанню 
протимікробних препаратів, у результаті 
мікроорганізми формують мікросередо-
вища та впливають не тільки на рослину та 
патогени, але й одне на одного. Надмірна 
вологість ґрунту погіршує доступ кисню до 
мікроорганізмів. Наявність кисню впливає 
на мікробний (анаеробні й аеробні бактерії) 
склад ґрунту. 

Анаеробний метаболізм рослини створює 
продукти, які виділяються, щоб мінімізу-
вати їхню токсичність для рослин. Гіпоксія 
впливає на мікробні угруповання рослин. 
Припускають, що застосування корисного 
PGPR може бути успішним лише тоді, коли 
ґрунт має належну аерацію. Вплив гіпоксії 
на діяльність бактеріофагів не досить вивче-
ний, дані про вплив гіпоксії на патогени 
рослин і бактеріофаги відсутні. 

Аналіз отриманих результатів. Через 
зміну клімату та глобальне транспорту-
вання овочів ми спостерігаємо зростання 
втрат, зумовлених м’якою гниллю. Знання 
про патогенність м’якої гнилі Pectobacteriace 
постійно зростає, особливо завдяки новим 

прогресивним молекулярним методам. Після 
проведення оцінювання селекційного мате-
ріалу картоплі на стійкість до грибних і бак-
теріальних хвороб отримали такі результати 
(табл. 2). 

Ми вважаємо, що патогени та реакції 
рослин у дослідженнях охоплюють не тільки 
середовище, діють комплексно, тобто мають 
підхід, що включає різні стратегії, напри-
клад, належна агротехніка, санітарія, вико-
ристання нешкідливого насіннєвого матері-
алу, вчасне виявлення патогену, розведення 
стійких сортів і цілеспрямований контроль 
хвороб необхідні для захисту культур від 
бактеріальних хвороб. Основну увагу треба 
зосередити на врахуванні умов навколиш-
нього середовища, які є вирішальними для 
розвитку захворювання рослини.

Картопля по-різному реагує на зволо-
ження та гіпоксію, як наслідок – хвороба 
м’якої гнилі.

У навколишньому середовищі не цілком 
установлені джерела інфекції, імовірність 
зараження під час виробництва картоплі 
висока. Це потребує розроблення надійних 
методів виявлення SRP під час виробни-
цтва насіннєвих бульб. Окрім того, дина-
міка популяції різних видів SRP потребує 
адаптації використовуваних методів до 
найбільш загрозливих видів груп. Тоді як 
складні та чутливі методи найкраще під-
ходять для розроблення нових, швидких 
і простих методів виявлення в насіннєвих 
бульбах латенних вірусів (наприклад, іму-
ноферментні методи), мають вирішальне 
значення для швидкої ідентифікації 
й ізоляції.

Однак використання вільного від патоге-
нів насіннєвого матеріалу та швидка іден-
тифікація хвороби в полі можуть допомогти 
зменшити навантаження патогенів. Висока 
захворюваність м’якою гниллю під час років 

Таблиця 2
Оцінювання селекційного матеріалу картоплі на стійкість до грибних  

і бактеріальних хвороб (2022–2023 рр.)

Хвороби

Оцінено, шт.

усього
стійких середньостійких нестійких

Кількість, 
шт. % Кількість, шт. % Кількість, 

шт. %

Вірусні 97 43 44,3 35 36,0 19 19,7
Мокра гниль 200 65 32,5 85 42,5 50 25

Кільцева гниль 185 62 33,5 85 45,9 38 20,5
Фузаріоз 173 50 28,9 95 54,9 28 16,2

Альтернаріоз 242 42 17,4 150 61,9 50 20,7
Фітофтороз 250 50 20 90 36 110 44
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з великою кількістю опадів потребує ство-
рення нових, більш стійких сортів картоплі.

Метоє є створення нових стійких сортів 
картоплі та біологічний захист рослин, пер-
спективні підходи до боротьби із хворобою 
м’якої гнилі. Використання системи CRISPR-
Cas дозволяє легко та швидко створювати 
нові сорти рослин, набуває соціального зна-
чення допуск до застосування в сільському 
господарстві. Використання диких видів 
Solanum як джерела нових генів у селекції 
картоплі є перспективним для отримання 
нових сортів, які будуть більш стійкими до 
хвороб. Більшість рослин Solanum поширені 
у тропічних регіонах, тому мають численні 
метаболічні та фізіологічні адаптації до 
високої вологості.

Рід Solanum охоплює багато диких видів 
картоплі, які мають пом’якшити стрес від 
надмірної вологості та розвитку хвороби 
м’якої гнилі картоплі. 

Висновки
Стійкість картоплі до гіпоксії та м’якої 

гнилі можна додатково підвищити сприят-
ливою мікробіотою. Біологічний захист рос-
лин може бути цінним джерелом стійкості 
проти SRP і пом’якшення стресу від надмір-
ної вологості.

Важливо враховувати вплив гіпоксії 
на рослину в застосуванні штамів бак-

терій біоконтролю як захисту від хвороб 
у мінливих умовах середовища, пом’як-
шення цього абіотичного стресу, щоб 
зменшити ймовірність розвитку захворю-
вання. Біологічні засоби захисту рослин 
від хвороби м’якої гнилі мають залишатися 
активними в умовах гіпоксії і не витісня-
тися патогенами, коли доступність кисню 
знижується. Рекомендуємо застосовувати 
біологічні контрольні барвники шляхом 
індукції їх системного опору, або через 
продукцію 1-аміноциклопропан-1-кар-
боксилат (ACC) дезамінази, що не впливає 
на їхню здатність зменшувати кількість 
картоплі, дає стійкість до надмірної воло-
гості. Здатність мікроорганізмів щодо фор-
мування механічного складу ґрунту також 
уважаємо перспективним методом для 
полегшення стресу від надмірної вологості 
ґрунту, що зменшує ймовірність розвитку 
хвороби м’якої гнилі, але водночас варто 
взяти до уваги наявність супутнього абіо-
тичного стресу. 

Фітопатогенні бактерії бактерій роду 
Dickeya є небезпечними для вирощування 
картоплі на землях України, можуть спри-
чинювати втрати врожаю цієї культури. 
Найважливішим заходом контролю збуд-
ників роду Dickeya є своєчасне виявлення 
фітопатогену на насіннєвому матеріалі.
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ВПЛИВ СВІТЛОДІОДНОГО ОСВІТЛЕННЯ НА ГОСПОДАРСЬКО-БІОЛОГІЧНІ 
ПОКАЗНИКИ САЛАТУ ПОСІВНОГО ТА ВАСИЛЬКІВ СПРАВЖНІХ

О. І. Куценко1, І. Л. Гаврись2

Світові тенденції вирощування овочевих культур невпинно крокують до все ширшого впрова-
дження сучасних і енергоефективних технологій в овочівництві. Протягом останніх 5 років 

сучасні системи освітлення стають усе більш доступні українським виробникам овочів, а також 
ентузіастам, які пробують себе в цілорічному вирощуванні овочевих культур. Також в Україні 

починають з’являтися власні розробники та виробники світлодіодного освітлення для рослин, яке 
не поступається за характеристиками зарубіжним зразкам, а за ціною може бути набагато 

дешевше. Основною метою статті є проведення аналізу закордонного досвіду використання світ-
лодіодного освітлення, його впливу на ріст і розвиток зеленних овочевих культур. Стаття покли-
кана пролити світло на використання світлодіодного освітлення під час вирощування зеленних 
овочів у культиваційних спорудах закритого ґрунту, особливо щодо перспектив використання 

світлодіодного освітлення на вертикальних фермах і фабриках рослин.
У статті представленні результати вивчення наукових праць і статей зарубіжних науковців, 

які пов’язані із впливом світлодіодного освітлення на ріст і розвиток зеленних овочевих культур. 
Основна увага у статті приділена впливу світлодіодного освітлення на господарсько-біологічні 

показники зеленних культур за вирощування в контрольованих умовах закритого ґрунту. Також 
описано умови та комбінації освітлення, за яких можна досягти необхідних для виробництва 

показників готової продукції, яка в кінцевому підсумку може бути використана за різним цільо-
вим призначенням. Так, наприклад, комбінація різного відсоткового співвідношення спектрів може 
допомогти наростити більшу біомасу рослині та навпаки, зменшити вагу біомаси і підвищити 
її генеративні спроможності. Усе це може свідчити про важливість і актуальність таких дослі-

джень в Україні та світі.

Ключові слова: спектр, вплив, інтенсивність, освітлення, салат, базилік.
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THE IMPACT OF LED LIGHTING ON THE AGRO-BIOLOGICAL 
CHARACTERISTICS OF LETTUCE AND BASIL

O. I. Kutsenko, I. L. Havrys

Global trends in vegetable growing are steadily moving towards the wider adoption of modern 
and energy-efficient technologies in vegetable production. Over the past 5 years, modern lighting systems 

have become increasingly available to Ukrainian vegetable growers and enthusiasts who are trying 
their hand at growing vegetables year-round. Also, Ukraine is starting to develop its own designers 
and manufacturers of LED lighting for plants that are not inferior in performance to foreign models, 

and can be much cheaper. The main purpose of this article is to analyse the foreign experience of using 
LED lighting and its impact on the growth and development of green vegetable crops. This article aims 
to shed light on the use of LED lighting in greenhouse cultivation of green vegetables, and especially on 

the prospects for using LED lighting in vertical farms and plant factories.
The article presents the results of the study of scientific papers and articles by foreign scientists 

related to the impact of LED lighting on the growth and development of green vegetable crops. The 
article focuses on the impact of LED lighting on the economic and biological indicators of green crops 

when grown in controlled indoor conditions. The article also describes under what conditions and with 
what combinations of lighting it is possible to achieve the indicators of finished products required for 

production, which can ultimately be used for various purposes. For example, a combination of different 
percentage ratios of spectra can help to increase the biomass of a plant and vice versa, reduce 

the weight of biomass and increase its generative capacity. All of this may indicate the importance 
and relevance of such research in Ukraine and the world.

Key words: spectrum, effect, intensity, lighting, lettus, basil.

Вступ
У сучасному світі, який невпинно роз-

вивається, важливим чинником щодо 
збільшення врожайності овочевих культур 
у спорудах із контрольованим середовищем 
є використання сучасних освітлювальних 
технологій, які цілковито забезпечують рос-
лини необхідною кількістю та якістю світла. 
Традиційне вирощування зеленних овоче-
вих культур уже не задовольняє світовий 
попит на них, що зростає, а досвід коро-
навірусних обмежень показав, що вектор 
уваги зміщується на локальне вирощування 
у великих містах і мегаполісах. Локалізація 
виробництва продукції в містах спричиняє 
збільшення навантаження на енергомережу, 
як наслідок – потребує використання енер-
гоощадних технологій без погіршення вро-
жайності та якості продукції. Також одним 
з обмежувальних чинників локалізованого 
вирощування в містах є брак площі куль-
тиваційної споруди, що спонукає вироб-
ників будувати виробництва не в ширину, 
а у висоту. За традиційного вирощування 
зеленних овочевих культур відповідати 
цим критеріям в умовах міста дуже важко 
або взагалі неможливо. Отже, ця проблема 
є актуальною у світових масштабах і в умо-
вах енергетичної кризи в Україні. Зміна клі-
матичних умов призвела до більш стійких 
посух, повеней і штормів, а також до поси-
лення активності шкідників і хвороб, які 

створюють серйозну загрозу для сільського 
господарства. Потенційним вирішенням 
цієї проблеми є намагання використовувати 
сільське господарство в закритих і місь-
ких умовах, посилене належними умовами 
освітлення, як-от світлодіоди, таким чином 
усувати неврожаї, пов’язані з погодою (Nair 
& Dhoble, 2015).

Аналіз останніх досліджень в Україні пока-
зує, що основними напрямами досліджень 
із вирощування зеленних культур у закри-
тому ґрунті є вивчення нових перспектив-
них сортів, а також оптимізація класичних 
технологій вирощування зеленних культур. 
Використання світлодіодного освітлення 
в наукових дослідженнях зростає, проте 
в загальній масі частка таких досліджень усе 
ще низька. На жаль, велика вартість облад-
нання для таких досліджень не дозволяє 
науковцям повною мірою досліджувати це 
питання на високому рівні. Низька кількість 
досліджень впливу освітлення на рослини 
в овочівництві негативно впливає на розви-
ток цілорічного вирощування зеленних ово-
чів у промислових масштабах. Безперечно, 
велику роль у згортанні розвитку відіграла 
війна Росії проти України. Проте нестача 
наукової бази та фахівців відіграє не менш 
важливу роль у розвитку цього напряму 
вирощування та досліджень.

Основна маса досліджень в Україні спря-
мована на вдосконалення технологій виро-



164

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

щування зеленних культур під час весня-
но-осіннього періоду, але повною мірою 
не розкриває вирощування зеленних куль-
тур у світлокультурі та вплив світлодіод-
ного освітлення на ріст і розвиток рослин. 
Одними з найсвіжіших досліджень у цій 
тематиці є дослідження продуктивності різ-
них сортів салату на гідропоніці (Паламарчук 
і Михальчук, 2024). Також проведені дослі-
дження з вирощування салатів різних типів 
на проточній гідропоніці у плівковій теплиці 
з використанням органічних і мінеральних 
субстратів (Ковальов і Звєздун, 2021). Ці 
дослідження є аналізом існуючих класич-
них прийомів вирощування зеленних овочів 
у теплицях.

Отже, можна зробити висновок, що вплив 
і використання світлодіодного освітлення 
під час вирощування овочевих культур 
вивчено не досить, що потребує подальших 
досліджень і вивчення досвіду закордонних 
наукових установ і організацій.

Мета дослідження – проаналізувати вико-
ристання різних типів освітлення у вирощу-
ванні салату посівного та васильків справ-
жніх у культиваційних спорудах різних 
типів. Вплив освітлення на ріст і розвиток 
зеленних овочевих культур у контрольова-
них умовах вирощування.

Матеріал і методи
Дослідження проводилися за допомо-

гою проведення аналізу наявних публіка-
цій вітчизняних і закордонних науковців, 
а також аналізу досліджень приватних 
компаній, які спеціалізуються на виро-
щуванні овочів під штучним освітленням. 
Опрацьовувалися табличні та графічні дані, 
а також аналізувалися висновки досліджень. 
Основним у пошуку й аналізі було вияв-
лення результатів, які можна було б застосу-
вати у практичні площині на виробництві.

Результати й обговорення
Світло є дуже важливим джерелом енер-

гії для рослин, забезпечує їх синтезом усіх 
необхідних речовин під час фотосинтезу. 
Видиме світло складається з безлічі різних 
спектрів із різною довжиною хвилі, проте 
основні спектри, які беруть участь у проце-
сах фотосинтезу, лежать у межах 400–700 
нм. Останнім часом у світі починає з’явля-
тися все більше і більше публікацій, спря-
мованих на глибше дослідження спектрів за 
межами 400 і 700 нм. Проте основна увага 
зараз сфокусована саме на дослідженнях 
у межах 400–700 нм, оскільки оцінити 
вплив того чи того освітлення в цих межах 
простіше, без використання занадто доро-

гого обладнання для вимірів. Дані довжини 
хвиль широко представлені як у повноспек-
тральних світлодіодних фітолампах, так 
і в біколорних лампах. У повноспектраль-
них лампах, окрім основних довжин хвиль 
у 450 нм синього спектра та 660 нм чер-
воного, також представлені інші спектри, 
як-от зелений, з довжиною хвилі 520 нм. 
Останніми роками на передній план почали 
виходити дослідження із впливу зеленого 
спектра на ріст і розвиток рослин, оскільки 
він має найбільшу проникну здатність серед 
інших спектрів, здатен збуджувати хлоро-
філ на досить великій глибині в середині 
листка. Зокрема, світловим спектром світла 
тепер можна керувати за допомогою світ-
лодіодних освітлювальних матриць, з вико-
ристанням спеціального програмного забез-
печення (Alrajhi et al., 2023).

Червоний і синій спектри, з довжиною 
хвилі 660 нм для червоного та 450 нм для 
синього, в освітленні є найважливішими 
спектрами для рослин, оскільки їхня від-
носна квантова енергія та вплив на активні 
процеси фотосинтезу, отже, і кращий вплив 
на ростові процеси в рослинах, набагато 
вищі, ніж в інших спектрів, які видимі для 
ока людини (McCree, 1971; Stutte, 2009). 
Багато світових досліджень присвячують 
впливу співвідношення червоного і синього 
спектрів на ріст різних овочевих куль-
тур (томат, огірок, зеленні овочі), зокрема 
й салату посівного, який є основним видом 
рослин, що вирощуються в умовах контр-
ольованого клімату з використанням енер-
гоефективного світлодіодного освітлення. 
Хоча для росту салату не було створено уні-
фікованого й оптимального співвідношення 
червоного і синього спектрів освітлення, 
через різні сорти та чинники навколиш-
нього середовища, більшість досліджень, які 
проводилися, показали, що світловий потік, 
у якому переважає червоний спектр світла 
з довжиною хвилі 660 нм (його частка може 
становити залежно від умов вирощування 
75∼90%), є максимально сприятливим 
для активного наростання біомаси салату 
посівного за стандартного та нормального 
фотоперіоду для даної культури (Cope et al., 
2014; Wang et al., 2016). За результатами 
проведеного аналізу опублікованих праць 
і дисертаційних робіт було встановлено, що 
спектральна складова частина освітлення 
відіграє важливу роль у формуванні вро-
жаю зеленних культур, особливо культур, 
у яких у їжу вживається зелена маса рос-
лини. Завдяки спектру виробники можуть 
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регулювати якість і кількість урожаю, який 
вони вирощують.

Так, у разі додаткового освітлення різ-
них видів салату листкового комбінаціями 
різних спектрів із різним співвідношен-
ням, а саме – синього, червоного, синього 
та червоного, синьо-червоно-зеленого, було 
виявлено покращення деяких, досить важ-
ливих, показників у виробництві. Це дало 
змогу збільшити площу листкової поверхні 
першого ряду листків на 36, 30, 33% порів-
няно з контрольним варіантом (Chen et al., 
2023). Збільшення площі листкової плас-
тини може свідчити про потенційно більшу 
зелену масу зібраного врожаю з одиниці 
площі. Це збільшує економічну ефектив-
ність виробництва. Також використанням 
додаткового нижнього (освітлення розмі-
щується знизу під листками першого ряду) 
та верхнього освітлення можна забезпе-
чити зменшення старіння рослин, а також 
збільшити економічну ефективність виро-
щування салату на вертикальних фермах. 
Збільшення витрат на додаткове освіт-
лення дозволило збільшити об’єм товарного 
салату на 12,7 і 27,1%. Також використан-
ням додаткового нижнього освітлення вда-
лося збільшити вихід товарного салату на 
35,4%, завдяки зменшенню відходів (Joshi 
et al., 2017). Також на кінцеву врожайність 
досить сильно впливає інтенсивність світ-

лового потоку. Так, кількість листків салату 
на одній рослині може бути більша в разі 
вирощування під спеціальним світлодіод-
ним освітленням, ніж кількість листків на 
рослинах, які вирощені під денним світ-
лом, за однаковий проміжок часу (Miao et 
al., 2023). У разі збільшення інтенсивності 
освітлення рослин салату збільшується кіль-
кість листків на рослині, що свідчить про 
позитивну реакцію рослин на більшу інтен-
сивність освітлення та краще поглинання 
поживних речовин. Проте іноді рослини 
салату можуть переходити у стадію цві-
тіння раніше, ніж це потрібно на виробни-
цтві (Miao et al., 2023). Такі зміни можуть 
бути пов’язані з надмірним перегрівом рос-
лин через сильну інтенсивність у період 
їх активного росту. Такі чинники можуть 
впливати на пришвидшення деяких фаз 
розвитку рослин. Наприклад, у разі корот-
кочасної експозиції базиліку під ультрафі-
олетовим світлом UV-A збільшився вміст 
фенолів у зелених сортах на 170%, а в тем-
них (фіолетових) сортів – на 16%. Також на 
рис. 1, 2, які наведені нижче, можна добре 
помітити різницю в рослинах віком 20 днів 
залежно від обробки рослин різними спек-
трами освітлення з різним часом експози-
ції (рис. 1, 2). На зображеннях представлені 
сорти салату посівного та васильків справ-
жніх (Pacak et al., 2024).

 

Рис. 1. Морфологія 20-денних рослин салату листкового (Lactuca sativa 
var. crispa L.) із зеленим листям (cv. Lollo Bionda, LB) та червоним 

листям (cv. Lollo Rossa, LR), які були вирощені під дією ламп зі 
спектром RGB (C, контроль) або RGB + UV-A (з додаванням UV-A)
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Рис. 2. Морфологія 20-DAS рослин базиліку (Ocimum basilicum L.)  
із зеленим (cv. Sweet Large, SL) та фіолетовим листям (cv. Dark Opal, DO), 

які були вирощені під дією ламп зі спектром RGB (C, контроль)  
або RGB + UV-A (з додаванням UV-A)

 

Отже, можна дійти висновку, що для 
вирощування салату посівного важливим 
є не тільки спектральний склад освітлення, 
його енергоефективність, а ще й інтенсив-
ність освітлення. Оскільки, виходячи з наве-
дених вище даних, за визначених умов 
і використання правильної схеми освіт-
лення можна досягти економії енергетичних 
ресурсів без втрати показників урожайності 
та якості кінцевої продукції.

Також однією з популярних зеленних 
культур, які вирощуються на вертикальних 
фермах, є базилік. Базилік став популяр-
ним через свої високі кулінарні й арома-
тичні якості. Вирощування базиліку на вер-
тикальних фермах є досить рентабельним, 
особливо в зимовий період. Так само, як 
рослини салату посівного, рослини базиліку 
дуже добре реагують на зміну інтенсивності 
освітлення. У разі збільшення інтенсив-
ності освітлення базилік показував лінійну 
або квадратичну зміну показників (рис. 3) 
залежно від умов і вибраних сортів (Larsen 
et al., 2020).

Регуляція співвідношення різних спек-
трів в освітленні під час вирощування 
базиліку дозволяє отримувати врожай різ-
ної якості, залежно від попиту споживачів 
і виробництва. Використання світлодіод-
них ламп із біколорним виконанням (поєд-
нання у визначеній пропорції червоних 
і синіх світлодіодів), 8 або 32% синього 
світла дозволило отримати продукцію, яка 

краще підходить для продажу в пучках. 
А икористання в загальному спектрі 16% 
синього світла дозволило отримати про-
дукцію, яку вигідніше продавати на вагу. 
Рослини, вирощені з використанням 16% 
синього спектра, мали більшу середню вагу. 
Також використання 32% синього світла 
підвищує смакові якості базиліку (Yelton et 
al., 2017). Покращення смакових власти-
востей базиліку особливо важливо для рес-
торанів і кафе. Адже свіжий базилік часто 
використовується для приготування свіжих 
соусів і різноманітних салатів. Також поліп-
шення смакових властивостей дозволить 
покращити смакові властивості готових 
спецій, як-от базилік сушений. Дані порів-
няння морфологічних показників залежно 
від комбінації різних спектрів наведені на 
рисунку (рис. 4).

Також було встановлено негативний 
вплив на рослини базиліку збільшення інтен-
сивності за зменшення довжини світлового 
дня. Проте також було з’ясовано, що в разі 
зменшення інтенсивності та збільшення 
довжини світлового дня рослини базиліку 
позитивно реагували на такі зміни – збіль-
шенням об’єму зеленої маси. Таке явище 
називають фотоінгібуванням, коли рослина 
не здатна засвоїти більш інтенсивні світлові 
потоки (Eghbal et al., 2024).

Висновки
Натепер в Україні майже відсутні дослі-

дження, пов’язані з використанням і впливом 
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Рис. 3. Показники врожайності різних сортів базиліку залежно  
від спектрального складника

Рис. 4. Співвідношення показників наростання зеленої маси, висоти рослин, ваги 
рослин залежно від співвідношення різних довжин хвиль у спектрі освітлення

 

світлодіодного освітлення на зеленні, а саме 
на салат посівний і васильки справжні. Як 
видно з аналізу наукових робіт і статей, світ-
лодіодне освітлення відіграє важливу роль 
у вирощуванні овочевих культур у сучасному 
світі. Завдяки світлодіодному енергоефек-
тивному освітленню можна досягати необхід-
них параметрів урожайності рослин салату 
посівного та васильків справжніх. Навіть 
більше, це не тільки дозволяє підвищити 

якість і поживні властивості овочів, а і збіль-
шити врожайність за зменшення витрат 
на виробництво та збільшення економічної 
ефективності виробництва. Покращення 
економічних показників виробництва доз-
волить підприємству спрямувати зароблені 
кошти на розвиток виробництва, а також на 
вдосконалення наявних потужностей, збіль-
шення заробітних плат тощо. Також за допо-
могою світлодіодного освітлення і комбінації 
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різних типів світлодіодів із різним спектром 
можна отримувати рослини з необхідними 
морфологічними та якісними показниками, 
залежно від потреб. Усе це дозволить мінімі-
зувати витрати, покращити якість продукції, 
яку отримає кінцевий споживач, і знизити 
негативний вплив на навколишнє середо-
вище завдяки більш економному викорис-
танню природних ресурсів.

Тому нині надважливо зосередити свої 
зусилля на розширенні досліджень у сфері 
світлодіодного освітлення, впливу його на 

рослини.  Адже такого типу дослідження 
допоможуть розвивати не тільки агроно-
мічну науку в галузі овочівництва закри-
того ґрунту, а й інші галузі, які можуть 
бути дотичними до цього. Особливо галузі 
напівпровідникового виробництва, а також 
виробництва електроніки.

Для отримання максимального врожаю 
від рослин, вирощених в умовах із контро-
льованим мікрокліматом, особливо в комер-
ційному вирощуванні культур, необхідно 
оптимізувати умови освітлення. 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ КОМПЛЕКСНОГО УДОБРЕННЯ В ТЕХНОЛОГІЇ  
ВИРОЩУВАННЯ КУКУРУДЗИ

О. О. Ласло1, Р. В. Олепір2

У статті висвітлено аналіз та підтвердження результатів наукових досліджень стосовно 
позакореневого підживлення кукурудзи, що є ефективними для забезпечення рослин елементами 

живлення протягом вегетаційного сезону. Зазначено, що за листкового підживлення макро- 
і мікроелементи потрапляють до рослинного організму і швидко включаються в синтез органіч-

них речовин, надходять до інших органів рослини, беруть участь у процесах метаболізму і надалі 
впливають на врожайність середньостиглих гібридів (ФАО 320). У статті описано дослідження 

з вивчення впливу КАС і мікродобрив на продуктивність гібридів кукурудзи за позакореневого під-
живлення у фазі 3–5 листків кукурудзи. Дослідженнями встановлено, що, окрім макроелементів, 
кукурудза також потребує значної кількості мікроелементів, засвоєння яких варіюється залежно 

від конкретного етапу росту та розвитку рослини. Саме поєднання КАС з Авангард Кукурудза 
та Мікро-Мінераліс сприятиме розкриттю генетичного потенціалу кукурудзи ФАО 320 та під-

вищенню врожайності. У результаті використання сумішей добрив площа листкової поверхні на 
варіанті Авангард Р Кукурудза, де відзначили найвищі показники, була на 0,6 тис. м2/га вища за 
контроль, на варіанті з Мікро-Мінераліс (Кукурудза) показники суттєво не відрізнялися від показ-

ника контролю і перевищили його лише на 0,3 тис. м2/га. Кількість качанів збільшувалася на 
варіанті із застосуванням мікродобрива Авангард Р Кукурудза. Маса качана на варіанті 2 пере-
вищила контроль на 5 г, у варіанті 3 – на 2 г. Маса 1 000 зерен на варіантах 2 і 3 перевищувала 
контроль на 7–9 г. Результати досліджень підтверджують, що позакореневе підживлення КАС 
і мікродобривами сприяє збільшенню висоти рослин, покращенню біометричних характеристик 
і підвищенню якості врожаю. Урожайність гібрида кукурудзи на варіанті контролю становила 
8,3 т/га, що на 0,29 т/га нижча за показник у варіанті 2 (КАС + Мікро-Мінераліс (Кукурудза)); 
у варіанті 3 (КАС + Авангард Р Кукурудза) показник продуктивності вищий від контролю на  

0,97 т/га. Результати досліджень дають підставу рекомендувати до застосовування оброблення 
посівів у ключові етапи розвитку рослин (фаза 3–5 листків кукурудзи), узгоджуючи її з фізіологіч-
ними потребами культури. Для цього необхідно враховувати конкретний дефіцит мікроелемен-
тів з урахуванням індивідуальних властивостей ґрунту та рівня удобрення, тому для гібридів 
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кукурудзи ФАО 320 рекомендовано композицію КАС + Авангард Р Кукурудза для позакореневого 
підживлення, що сприяє підвищенню врожайності та рентабельності культури.

Ключові слова: кукурудза, КАС, мікродобрива, позакореневе підживлення, урожайність.

EFFECTIVENESS OF COMPLEX FERTILIZATION  
IN CORN CULTIVATION TECHNOLOGY

О. О. Laslo, R. V. Olepіr

The article highlights the analysis and confirmation of the results of scientific research on foliar feeding 
of corn, which are effective in providing plants with nutrients during the growing season. It was noted 

that during foliar feeding, macro- and microelements enter the plant organism and are quickly included 
in the synthesis of organic substances, reach other plant organs, participate in metabolic processes 
and subsequently affect the yield of medium-ripe hybrids (FAO 320). The article describes a study 

of the influence of KAS and microfertilizers on the productivity of corn hybrids with foliar fertilization 
in the phase of 3–5 corn leaves. Research has established that in addition to macronutrients, corn also 

needs a significant amount of micronutrients, the assimilation of which varies depending on the specific 
stage of growth and development of the plant. It is the combination of the urea-ammonia mixture with 

Avangard Corn and Micro Mineralis that will contribute to revealing the genetic potential of FAO 320 corn 
and increasing productivity. When using the approved mixtures, the leaf surface area on the variant 
Avangard R Maize, where the highest indicators were noted, was 0.6 thousand m2/ha higher than 

the control, on the variant with Micro-Mineralis (Maize) the indicators did not significantly differ from 
the control indicator and exceeded it is only 0.3 thousand m2/ha. The number of cobs increased on 

the variant with the use of microfertilizer Avangard R Corn. The weight of the cob in option 2 exceeded 
the control by 5 g, in option 3 by 2 g. The weight of 1 000 grains on options 2 and 3 exceeded the control 
by 7–9 g. Research results confirm that foliar fertilizing with a urea-ammonia mixture and microfertilizers 

contributes to the growth of plant height, improvement of biometric characteristics, and increase in 
crop quality. The yield of the corn hybrid on the control option was 8,3 t/ha, which is 0,29 t/ha lower 
than the indicator in option 2 (Micro-Mineralis (Corn)); in option 3 (Avangard R Corn) the productivity 

indicator is higher than the control on 0,97 t/ha. The results of the research give reason to recommend 
that crop treatment should be applied at the key stages of plant development (phase 3–5 leaves 

of corn), harmonizing it with the physiological needs of the crop. For this, it is necessary to take into 
account the specific deficiency of trace elements, taking into account the individual properties of the soil 
and the level of fertilization, therefore, for hybrids of FAO 320 corn, a composition with a urea-ammonia 
mixture + Avangard R Corn for foliar feeding is recommended, which contributes to increasing the yield 

and profitability of the crop.

Key words: corn, urea-ammonia mixture, microfertilizers, foliar feeding, productivity.

Вступ
Досягнення продовольчої безпеки за 

виробництва зерна є основним завдання 
сільського господарства в Україні, у вирі-
шенні якого важлива роль відведена кукуру-
дзі, яка є однією з найпродуктивніших куль-
тур. Для збільшення виробництва зерна цієї 
культури та сприяння надійній стабільності 
зернового виробництва велике значення 
має збалансована й науково обґрунтована 
система удобрення, що поєднує застосу-
вання макро- та мікродобрив (Гангур, 2021; 
Маренич та ін., 2024).

Дослідження науковців неодноразово дово-
дили ефективність використання в техноло-
гіях вирощування зернових культур, зокрема 
і кукурудзи на зерно, мікродобрив, що забез-
печують підвищення імунітету рослин, їхню 

стресостійкість, позитивно впливають на 
врожайність культури (Hanhur et al., 2021).

Вплив мікродобрив на біохімічні про-
цеси в рослинах кукурудзи дуже великий, 
оскільки нестача будь-якого з мікроеле-
ментів може призвести до зниження кіль-
кісних і якісних показників майбутнього 
врожаю. 

Кукурудза як культура тривалого вегета-
ційного періоду засвоює поживні речовини 
із ґрунту впродовж усього життєвого циклу, 
на відміну від більшості зернових, тому 
потребує посиленого мінерального жив-
лення, зокрема й гуміновими препаратами, 
аж до визрівання врожаю. Макроелементи 
рослини кукурудзи використовують до фази 
викидання волоті (Marenych et al., 2019; 
Паламарчук і Демчук, 2021).
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Актуальності й ефективності застосу-
вання макро- та мікродобрив у технології 
вирощування зернових культур приділяється 
значна увага впродовж тривалого часу, 
оскільки питання забезпечення мікроелемен-
тами викликає особливий інтерес в аграріїв 
(Грабовський та ін., 2021; Marenych et al., 
2024). Фізіологічна роль мікродобрив у тех-
нологіях вирощування агрокультур пов’язана 
з економічною доцільністю й ефективністю 
їх внесення, мінливістю елементів індивіду-
альної продуктивності, адже мікроелементи 
сприяють підвищенню коефіцієнта викори-
стання та засвоєння внесених добрив, що 
в підсумку приводить до підвищення еконо-
мічної ефективності їх застосування (Кулик 
та ін., 2022). 

Проблематика використання мікродо-
брив загострюється в результаті переходу 
на інтенсивніші технології вирощування 
культур, зменшення родючості ґрунтів, 
їхньої здатності забезпечувати рослини 
поживними речовинами, унаслідок поши-
рення ерозій, зменшення частки органічних 
добрив у технологіях тощо (Лень, 2021). 

Нині одним із важливих чинників під-
вищення врожайності та якості зернової 
продукції за умов використання інтенсив-
них технологій є мікроелементи, у зв’язку зі 
збільшенням їх виносу врожаєм основної та 
побічної продукції, відсутністю органічних 
добрив тваринного походження в системі 
удобрення кукурудзи. До мікроелементів, 
які необхідні рослинам кукурудзи, належать 
такі: молібден, кобальт, бор, цинк, залізо, 
марганець, мідь. Важливим чинником, який 
впливає на процеси росту та розвитку рос-
лин кукурудзи, є наявність фітогормонів, 
які виробляються в рослинах і регулюють 
їхні ростові процеси (Лень, 2021).

Науковими і польовими дослідженнями 
доведено, що такі елементи технології виро-
щування, як макро- і мікродобрива, є необ-
хідними компонентами системи удобрення 
сільськогосподарських культур, а їх відсут-
ність у ґрунті впливає на можливості агро-
культур давати високий урожай.

Ефективним чинником впливу на вро-
жайність і якість зерна кукурудзи є система 
удобрення. Рослини кукурудзи споживають 
за вегетаційний період незначну кількість 
мікроелементів, проте останні відіграють 
важливу роль в отриманні високих урожаїв, 
як і макроелементи. Дефіцит будь-якого 
елемента живлення може бути обмежуваль-
ним чинником у підвищенні продуктивності 
кукурудзи різних груп стиглості, її врожай-

ності (Гангур, 2021, Юрченко та ін., 2022a, 
2022b).

Мікроелементи бор, молібден, кобальт, 
марганець, мідь, цинк рослини потребують 
у невеликих кількостях, тому мінеральні 
добрива, які містять ці елементи, називають 
мікродобривами. Ці мікроелементи необ-
хідні для росту та розвитку рослин і викону-
ють важливі фізіологічно-біологічні функції.

Мікроелементи входять у склад вітамінів, 
беруть участь в азотному та вуглеводному 
обмінах, в окисно-відновних процесах, під-
силюють процес фотосинтезу ферментів 
або активують їх роботу; підвищують про-
никність клітинних мембран, впливають 
на фізичні властивості, структуру і фізіоло-
гічні функції рибосом; спряють підвищенню 
стійкості рослин до грибкових і бактері-
альних збудників хвороб, стресових умов 
зовнішнього середовища (Kolisnyk, 2020; 
Павліченко, 2022).

У підготовці насіння кукурудзи до сівби 
керуються такими нормами якості, як: типо-
вість 98%, схожість не менше 92%, чистота 
не менше 98%.

Ефективним способом застосування 
мікродобрив є передпосівна обробка 
насіння. Існують різні форми мікроеле-
ментів для передпосівної обробки – комп-
лексонати – Fe, Cu, Co, Mo, Mn, Zn. Вони 
сумісні із протруйниками, нетоксичні, 
мають підсилювальні захисні властивості. 
Комплексонати мікроелементів активізують 
гідроліз запасних білків, вуглеводів, жирів, 
реакції окислювально-відновного харак-
теру, стимулюють проростання насіння, 
підвищують його життєздатність і польову 
схожість, прискорюють ріст надземної біо-
маси та кореневої системи (Bagrintseva, 
2021; Юрченко, 2022a, 2022b;).

Саме позакореневі підживлення кукуру-
дзи є ефективними для забезпечення рос-
лин макро- та мікроелементами протягом 
вегетаційного сезону. За листкового під-
живлення макро- та мікроелементи потра-
пляють до рослинного організму, швидко 
включаються в синтез органічних речовин, 
надходять до інших органів рослини, беруть 
участь у процесах метаболізму (Biswas & 
Ma, 2016).

Мета досліджень – з’ясувати вплив поза-
кореневого внесення добрив на врожай-
ність гібридів кукурудзи ФАО 320 в умовах 
Лісостепу України. Завдання дослідження – 
дослідити вплив системи удобрення (КАС + 
мікродобрива) на врожайність середньо-
стиглих гібридів кукурудзи.
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Матеріал і методи
Дослідження з вивчення впливу КАС 

і мікродобрив на продуктивність гібридів 
кукурудзи проводили на території агро-
підприємства, що розташоване в зоні 
Центрального Лісостепу, у 2022–2024 рр. 
У досліді вирощували середньостиглі гібриди 
кукурудзи ФАО 320 (Монсанто) – ДКС 3939 
(посухостійкий, толерантний до збудників 
хвороб, висока енергія стартового росту 
й адаптивні властивості), ДКС 3811 (холодо- 
та посухостійкий, толерантний до збудників 
хвороб, висока пластичність). Основне удо-
брення під кукурудзу після збору пшениці 
озимої не проводили, тому було ухвалено 
рішення внести карбомідно-аміачну суміш 
разом із мікродобривами у фазу 3–5 листків 
кукурудзи. 

КАС (N32) – забезпечує пролонговане жив-
лення азотом, не містить аміаку, застосову-
ють у бакових композиціях із добривами та 
пестицидами, застосовували для позакоре-
невого підживлення в нормі 50 кг/га.

Авангард Кукурудза – застосовували 
в період вегетації кукурудзи для листкового 
підживлення; склад: N – 55, K – 10, S – 128, 
Mg – 50, Fe – 5, Mn – 5, Cu – 3, Zn – 20, B – 4, 
Mo – 0,1, Co – 0,1 г/л. Норма препарату –  
2 л/га.

Мікро-Мінераліс (Кукурудза) – містить 
макро- та мікроелементи: N – 4, Mg – 2,5, 
Mn – 1,78, Cu – 0,75, Fe – 2, Zn – 3,1, B – 
0,5 монійно-карбоксилатних комплексонів, 
%; застосовували в період вегетації куку-

рудзи для листкового підживлення у фазі 
3–5 справжніх листків у нормі 1,5 л/га.

Попередником кукурудзи в досліді була 
пшениця озима. Повторність досліду три-
разова, загальна площа ділянки становить 
450 м2, облікова площа – 50 м2. 

Результати
Кукурудза належить до культур із три-

валим вегетаційним періодом і може ефек-
тивно засвоювати поживні речовини через 
підживлення протягом усього життєвого 
циклу. Окрім макроелементів, вона також 
потребує значної кількості мікроелемен-
тів, засвоєння яких варіюється залежно 
від конкретного етапу росту та розвитку 
рослини. Саме поєднання КАС з Авангард 
Кукурудза та Мікро-Мінераліс сприятиме 
розкриттю генетичного потенціалу кукуру-
дзи ФАО 320 та підвищенню врожайності. 
Дослідження проводили на гібридах ФАО 
320 (ДКС 3939; ДКС 3811), на діаграмах 
представлено усереднені показники за гру-
пою стиглості протягом років досліджень 
(середнє значення).

Характеристика елементів структури 
врожаю кукурудзи ФАО 320 за умови вико-
ристання КАС і мікродобрив подано на 
(рис. 1).

Площа листкової поверхні на варіанті 
Авангард Р Кукурудза, де відзначили най-
вищі показники, була на 0,6 тис. м2/га вища 
за контроль, на варіанті з Мікро-Мінераліс 
(Кукурудза) показники суттєво не відрізня-
лися від показника контролю і перевищили 
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його лише на 0,3 тис. м2/га. Кількість кача-
нів збільшувалася на варіанті із застосуван-
ням мікродобрива Авангард Р Кукурудза. 
Маса качана на варіанті 2 перевищила 
контроль на 5 г, у варіанті 3 – на 2 г. Маса  
1 000 зерен на варіантах 2 і 3 перевищувала 
контроль на 7–9 г.

Вплив КАС і мікродобрив на врожайність 
гібридів кукурудзи подано на (рис. 2).

Урожайність гібридів кукурудзи ФАО 320 
на варіантах контролю становила 8,3 т/га, 
що на 0,29 т/га нижча за показник у варі-
анті 2 (КАС + Мікро-Мінераліс (Кукурудза)); 
у варіанті 3 (КАС + Авангард Р Кукурудза) 
показник продуктивності вищий від контр-
олю на 0,97 т/га. 

Обговорення
За результатами проведених досліджень 

виявлено, що врожайність середньостиглих 
гібридів кукурудзи залежала як від рівня 
мінерального живлення, так і від генетич-
них особливостей гібридів. За роками дослі-
джень істотних змін щодо впливу варіантів 
удобрення на рівень продуктивності гібри-
дів кукурудзи ФАО 320 не було відзначено. 
Однак більш сприятливі умови вирощу-
вання для гібридів склалися у 2023 р., що 
і вплинуло на усереднені показники (див. 
рис. 2) по варіантах із композицією КАС + 
Авангард Р Кукурудза. Також варто зазна-
чити вплив погодних умов на гібриди ФАО 
320 щодо врожайності, оскільки аномальна 
нестача вологості у 2024 р. вплинула на 
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даний показник. Отже, одержані резуль-
тати досліджень свідчать про ефективність 
поєднання КАС і мікродобрив для позако-
реневого підживлення посівів і реалізації 
генетичного потенціалу гібридів кукуру-
дзи ФАО 320. Результати експерименту, які 
одержали такі науковців, як М.М. Маренич, 
В.В. Гангур, С.О. Юрченко, К.В. Павліченко 
й інші, підтверджують високу ефективність 
живлення рослин комплексними добри-
вами, що містять макро- та мікроелементи 
в управлінні врожайністю середньостиглих 
гібридів кукурудзи. За результатами дослі-
джень установлено, що позакореневе вне-
сення КАС + Авангард Р Кукурудза вияви-
лось більш ефективним на посівах гібридів 
середньостиглої групи.

Висновки
Позакореневе підживлення КАС і мікродо-

бривами сприяє збільшенню висоти рослин, 
покращенню біометричних характеристик 
і підвищенню якості врожаю. Здійснювати 
таку обробку посівів треба у ключові етапи 
розвитку рослин, узгоджувати її з фізіоло-
гічними потребами культури. Для цього 
необхідно враховувати конкретний дефі-
цит мікроелементів з урахуванням інди-
відуальних властивостей ґрунту та рівня 
удобрення, тому для гібридів кукурудзи 
ФАО 320 рекомендовано композицію КАС + 
Авангард Р Кукурудза для позакореневого 
підживлення, що сприяє підвищенню вро-
жайності та рентабельності культури.
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УРОЖАЙНІСТЬ ГІБРИДІВ КУКУРУДЗИ ЦУКРОВОЇ В УМОВАХ ЛІСОСТЕПУ 
ПРАВОБЕРЕЖНОЇ УКРАЇНИ

І. І. Паламарчук1

У статті представлено результати дослідження врожайності гібридів кукурудзи цукрової в умо-
вах Лісостепу Правобережного України. Зважаючи на зміни клімату, умови вирощування, сор-

тимент, що використовується, не забезпечує досить високих показників продуктивності. Тому 
потрібно постійно вивчати нові сорти та гібриди для виявлення більш адаптованих і пластичних 
до умов вирощування, а також водночас із високими смаковими показниками. Під час проведення 
досліду використовували польовий, лабораторний і розрахунковий методи досліджень. За резуль-
татами проведених досліджень установлено, що досліджувані гібриди кукурудзи цукрової є ран-
ньостиглими, період від масових сходів до повної стиглості становить 103–109 діб. Морфологічні 

особливості та вимоги щодо умов вирощування гібридів кукурудзи впливали на показники біо-
метричних параметрів. Найбільшою кількістю листків характеризувався гібрид Світстар F1 

(контроль) – 14,7 шт./рослину, що на 0,2–0,5 шт./рослину більше. Найбільшу висоту мали рос-
лини контрольного варіанту (гібрид Світстар F1) – 204 см. Особливості гібридів впливали також 
на висоту прикріплення качана. Найбільшу висоту прикріплення качана також мали рослини 
гібриду Світстар F1 (контроль) – 59 см. В інших досліджуваних гібридів даний показник був на  

5–6 см менше. Найбільша площа листків у фазу 3-го – 5-го листків зафіксована в гібрида 
Світстар F1 (контроль) – 68 см2/рослину. Найбільш урожайним виявився гібрид кукурудзи цукро-
вої Ракель F1 з урожайністю товарних початків в обгортках 9,8 т/га, без обгорток – 7,4 т/га, із 

приростом щодо контролю 2,2 та 2,4 т/га.

Ключові слова: кукурудза цукрова, урожайність, міжфазні періоди, біометричні показники 
рослин, біометричні параметри продукції.

YIELD OF SWEET CORN HYBRIDS IN THE CONDITIONS  
OF THE FOREST STEPPE OF THE RIGHT BANK OF UKRAINE

I. I. Palamarchuk

The article presents the results of a study of the yield of sweet corn hybrids in the conditions 
of the Forest-Steppe of the Right Bank Ukraine. Taking into account climate change and growing 

conditions, the assortment used does not provide sufficiently high productivity indicators. Therefore, 
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it is necessary to constantly study new varieties and hybrids to identify those that are more adapted 
and plastic to these growing conditions, as well as with high taste indicators. Field, laboratory 

and calculation methods were used during the research. According to the results of the research, it was 
established that the studied sweet corn hybrids are early-ripening, so the period from mass germination 
to full ripeness is 103–109 days. Morphological features and relation to the growing conditions of corn 

hybrids affected the indicators of biometric parameters. The greatest number of leaves was characterized 
by the Sweetstar F1 hybrid (control) – 14,7 pcs./plant, which is 0,2–0,5 pcs./plant more. The plants 

of the control variant (Switstar F1 hybrid) had the highest height – 204 cm. The features of the hybrid 
also influenced the height of the cob attachment. The plants of the Switstar F1 hybrid (control) had 

the highest height of the cob attachment – 59 cm. In other studied hybrids, this indicator was 5–6 cm 
less. The studies provided for the determination of the leaf area of sweet corn plants in different phases 

of growth and development. The largest leaf area in the phase of the 3rd – 5th leaf was recorded in 
the Switstar F1 hybrid (control) – 68 cm2/plant. The most productive was the Rakel F1 sweet corn hybrid 
with a yield of marketable cobs in wrappers – 9,8 t/ha, without wrappers – 7,4 t/ha with an increase 

relative to the control of 2,2 and 2,4 t/ha.

Key words: sweet corn, productivity, interphase periods, biometric indicators, biometric parameters  
of products.

Вступ
Кукурудза цукрова (Zea mays sacharata 

Sturt) – однорічна, однодомна рослина, нале-
жить до родини тонконогових (Poaceae) – 
одна з основних продовольчих культур, яка 
має досить високий попит серед населення 
як продукт харчування. Найбільшими 
виробниками продукції кукурудзи цукрової 
є США, Китай, Бразилія, країни Євросоюзу 
та Мексика (Eskandarnejad et al., 2013). 

Кукурудза цукрова має високу цінність 
як овочева рослина, оскільки має високі 
смакові якості в переробленому та сві-
жому вигляді, особливо сучасні надсолодкі 
гібриди. Зерна кукурудзи цукрової мають 
високу поживну цінність і містять у своєму 
складі велику кількість вітамінів, що робить 
її однією з найбільш корисних овочевих рос-
лин в Україні та за її межами. 

Зерна кукурудзи містять понад 25% 
цукрів у фазі молочної стиглості, а також 
до 25 г протеїну, 8 г жиру, 135 г вуглево-
дів, 775 мг фосфору, 3,2 мг заліза та 60 мг 
кальцію. Зерна кукурудзи цукрової у фазу 
молочно-воскової стиглості містять віта-
міни, а саме: С, В1, В2, В3, В12, РР (Ozata, 
2019; Swapna et al., 2020). Цукрова кукуру-
дза належить до здорової їжі завдяки вмісту 
в ній каротиноїдів, як-от ксантофіл, лютеїн, 
зеаксантин (More et al., 2019; Sidahmed et 
al., 2024).

Кукурудза цукрова досить добре адап-
тована до умов вирощування, поширена 
в помірному кліматі, тропічних і субтропіч-
них зонах. Підвищення стійкості до умов 
вирощування й отримання високих показ-
ників урожаю та якості продукції досяга-
ється шляхом вирощування сучасних висо-
копродуктивних гібридів (Swapna et al., 

2020). Селекціонери працюють над ство-
ренням сортів кукурудзи цукрової, яка фор-
мує багряне зерно. Саме ці сорти володіють 
високим вмістом антиоксидантів і вітаміну 
Р (Wang, 1999; Khoo et al., 2017). Останнім 
часом зросло виробництво цукрової кукуру-
дзи, оскільки це дуже смачний овоч із широ-
ким сортиментом, який постійно зростає. 
Натепер нові сорти, які надходять на ринок, 
характеризуються поліпшеними властивос-
тями, зокрема й підвищеним вмістом цукру 
та збільшенням періоду зберігання. Вміст 
цукру в кукурудзи цукрової є важливим 
параметром, від якого залежить попит на 
даний сорт чи гібрид (Barátová et al., 2016). 

В останнє десятиліття значно зросло 
виробництво кукурудзи цукрової. У супер-
маркетах і магазинах продається консерво-
вана кукурудза різних виробників. Також 
зерно кукурудзи цукрової реалізовується 
в замороженому вигляді окремо й у міксі 
овочів, а також у свіжому вигляді. 

Дослідження показника врожайності 
кукурудзи цукрової проведені в умовах зони 
Лісостепу Правобережного. Згідно з даними 
досліджень М.О. Макарчук, урожайність 
зерна досліджуваного гібрида була на рівні 
4,9 т/га, а висота прикріплення качана ста-
новила в середньому 220 см (Макарчук, 2021).

Найбільш вигідним є вирощування куку-
рудзи цукрової ранніх сортів, а також із 
застосуванням розсадного методу вирощу-
вання, що ще більш ефективно і дає можли-
вість отримати продукцію в ранні строки. 
Рання продукція дає можливість отримати 
високий рівень прибутку завдяки вищій 
ціні продукції (Лиховід, 2020).

Дослідження сортів і гібридів кукурудзи 
цукрової проводили науковці в усіх зонах 
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України. В умовах Лівобережної України 
вивчено такі гібриди, як: Гламур, Спокуса, 
Сюрприз, Кабанець. Дослідженнями вста-
новлено, що для кожного гібрида є свої 
оптимальні умови росту та формування 
врожаю. Так, для гібрида Спокуса опти-
мальною густотою стояння є 50 тис. рос-
лин/га, а для гібридів Кабанець і Сюрприз –  
40 тис. рослин/га, Гламур – 40–50 тис. рос-
лин/га (Якунін та ін., 2011).

У результаті проведеного аналізу сучас-
ного стану вирощування цукрової кукуру-
дзи варто зазначити, що існуючі сорти та 
гібриди не цілковито відповідають вимогам 
виробництва та потребують подальшого 
підвищення врожайності (Харченко та ін., 
2016). 

З огляду на зміни клімату, умови виро-
щування, сортимент, що використовується, 
не забезпечує досить високих показників 
продуктивності. Тому потрібно постійно 
вивчати нові сорти та гібриди для вияв-
лення більш адаптованих і пластичних до 
даних умов вирощування, а також водно-
час із високими смаковими показниками.

Матеріал і методи
Дослідження врожайності гібридів куку-

рудзи цукрової проводили у 2023–2024 рр. 
в умовах Лісостепу Правобережного України. 
Польові дослідження виконувались згідно 
із загальновизнаними методиками дослід-
ної справи (Бондаренко і Яковенко, 2005; 
Рожков та ін., 2016). Дослідження прово-
дили з такими гібридами кукурудзи цукро-
вої, як: Мармурова F1, Світстар F1, Ракель 
F1. Досліди розміщували в чотириразовій 
повторності. Сівбу проводили широкоряд-
ним способом із міжряддям 70 см (норма 
висіву – 75 тис. шт./га зерен). У кінцевому 
густота стояння рослин – 50 тис. шт./га. 

Технологія вирощування передбачала 
використання краплинного зрошення 
з метою оптимізації умов, за зниження 
вологості менше 75% НВ. Дослідженнями 
передбачено проведення фенологічних 
спостережень, вимірювання біометричних 
параметрів рослин і продукції, визначення 
врожайності (Єщенко та ін., 2005). Товарні 
качани відбирали згідно зі стандартом 
(Гончаренко та ін., 2017). Показники вро-
жаю кукурудзи цукрової, отримані в дослі-
дах, обробляли методом дисперсійного ана-
лізу (Рожков та ін., 2016). 

Результати й обговорення
Особливості росту та розвитку рослин 

гібридів впливали на тривалість міжфазних 
періодів. Зокрема, усі фази розвитку раніше 

наставали в гібрида Мармурова F1. Гібриди 
кукурудзи цукрової мали різну тривалість 
міжфазних періодів. Так, міжфазний період 
«масові сходи – повна стиглість» коротшим 
був у гібрида Мармурова F1 – 104 доби, що 
на 6 діб коротший від контрольного варіанту 
та на 2 доби від гібрида Ракель F1 (табл. 1). 

Період «масові сходи до цвітіння» 
у гібрида Мармурова F1 тривав 50 діб, що на 
4 доби коротше, ніж у гібрида Світстар F1 
(контроль). Міжфазний період «цвітіння – 
початок молочно-воскової стиглості зерна» 
за тривалістю був найбільший у гібрида 
Світстар F1 – 24 доби, а це на 4 та 3 доби 
триваліший від гібридів Мармурова F1 та 
Ракель F1. Фаза, у якій проводять збір уро-
жаю кукурудзи цукрової, – молочно-во-
скова. У даній фазі проводять збір урожаю 
для споживання у свіжому чи приготовле-
ному стані, а також для консервування та 
заморожування. Коротшим серед дослі-
джуваних варіантів міжфазний період 
«сівба – початок молочно-воскової стигло-
сті» був у гібрида Мармурова F1 – 71 діб. 
Найтривалішим даний період був на кон-
тролі і становив 75 діб. У гібрида Ракель F1 
від сівби до молочно-воскової стиглості, 
отже, і до збору продукції, період стано-
вив 72 доби. Загалом вирощування гібридів 
різних строків дозрівання дає можливість 
подовжити період збору продукції та запо-
бігти перезріванню, що особливо важливо 
в господарствах із великими площами. 

Морфологічні особливості та вимоги 
до умов вирощування гібридів кукуру-
дзи впливали на показники біометрич-
них параметрів. Найбільшою кількістю 
листків характеризувався гібрид Світстар 
F1 (контроль) – 14,7 шт./рослину, що на  
0,2–0,5 шт./рослину більше (табл. 2). 
Найменшу кількість листків мали рослини 
гібрида Ракель F1 – 14,2 шт./рослину. 

Найбільшу висоту мали рослини контроль-
ного варіанту (гібрид Світстар F1) – 204 см. 
Найменшу висоту відмічено в рослин гібрида 
Ракель F1 – 170 см, а це на 34 см менше за 
контрольний варіант. Гібрид Мармурова F1 
за висотою рослин був на 25 см менше за 
контрольний варіант. Особливості гібрида 
впливали також на висоту прикріплення 
качана. Найбільшу висоту прикріплення 
качана мали рослини гібрида Світстар F1 
(контроль) – 59 см. В інших досліджува-
них гібридів даний показник був на 5–6 см 
менше.

Дослідженнями передбачено визначення 
площі листків рослин кукурудзи цукрової 
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в різні фази росту та розвитку. Найбільша 
площа листків у фазу 3-го – 5-го листків 
зафіксована в гібрида Світстар F1 (кон-
троль) – 68 см2/рослину (табл. 3.). Найменша 
площа листків у дану фазу була в гібрида 
Мармурова F1 – 65 см2/рослину, що на  
3 см2/рослину менше за контроль. У фазу 
викидання волоті та початку молочно-во-
скової стиглості найбільшу площу листків 
зафіксовано в гібрида Світстар F1 (кон-
троль) – 3 387 і 3 726 см2/рослину, що від-
повідно на 13 і 62 см2/рослину більше. 

Отримувати високі та сталі показники 
врожаю з відмінною якістю продукції, 
з утриманням рівня попиту, можна завдяки 

Таблиця 1
Міжфазні періоди кукурудзи цукрової, діб (2023–2024 рр.)

Сортимент
Масові 

сходи – повна 
стиглість

Масові 
сходи – _цві-

тіння

Цвітіння – початок 
молочно-воскової 
стиглості зерна

Сівба – початок 
молочно-воскової 
стиглості зерна

Мармурова F1 104 50 20 71
Ракель F1 106 51 21 73

Світстар F1 
(контроль) 110 54 24 75

Таблиця 2
Біометричні показники кукурудзи цукрової (2023–2024 рр.)

Сортимент Кількість листків, 
шт./рослину

Висота рослин, 
см

Висота прикріплення 
качана, см

Мармурова F1 14,5 179 54
Ракель F1 14,2 170 53

Світстар F1 (контроль) 14,7 204 59

Таблиця 3
Площа листкової поверхні кукурудзи цукрової, см2/рослину (2023–2024 рр.)

Сортимент
Фаза розвитку

3-го – 5-го листків викидання 
волоті

початок молочно-воскової 
стиглості зерна

Мармурова F1 65 3 325 3 646
Ракель F1 67 3 374 3 683

Світстар F1 (контроль) 68 3 387 3 726

постійному вивченню сортименту кукуру-
дзи цукрової, беручи до уваги технологічні 
прийоми вирощування, ґрунтові та погодні 
умови, зокрема і зміну клімату. 

Урожайність є основним і кінцевим 
показником вирощування сільськогоспо-
дарських культур. Дослідження показали, 
що найбільш урожайним є гібрид кукурудзи 
цукрової Ракель F1, з урожайністю товарних 
початків в обгортках 9,8 т/га, без обгор-
ток – 7,4 т/га, із приростом щодо контролю 
2,2 і 2,4 т/га (табл. 4). 

Найменшу врожайність мали рослини 
гібрида Світстар F1 (контроль): в обгортках – 
7,5 т/га, без обгорток – 4,9 т/га. У гібрида 

Таблиця 4
Урожайність товарних початків кукурудзи цукрової, т/га (2023–2024 рр.)

Сортимент Урожайність в 
обгортках ± до контролю Урожайність без 

обгорток ± до контролю

Мармурова F1 8,5 0,9 6,0 1,0
Ракель F1 9,8 2,2 7,4 2,4

Світстар F1 
(контроль)

7,6 – 5,0 –

НІР0,5т/га 0,23 – 0,22 –
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Мармурова F1 показник урожаю також був 
вищий за контрольний варіант із приро-
стом: в обгортках – 1,0 т/га, без обгорток –  
1,1 т/га відповідно. Істотність даної різ-
ниці доведено результатами дисперсійного 
аналізу.

Попит на солодку кукурудзу значною 
мірою зріс через її кращий смак порівняно 
зі звичайною кукурудзою. Проведеними 
в інших країнах дослідженнями також 
доведено, що біометричні параметри про-
дукції та врожайність залежать від сортів 
і гібридів кукурудзи цукрової (Subaedah et 
al., 2021). 

Широкий діапазон мінливості гібридної 
кукурудзи використовується для покра-
щення цієї культури. Дотримання техноло-
гічних прийомів вирощування та їх оптимі-
зація ведуть до вищого кількісно та якісного 

врожаю. Екологічні чинники, особливо 
температура, – це основні агенти, які впли-
вають на ріст рослин і розвиток. Чинники 
навколишнього середовища, особливо тем-
пература під час розвитку насіння та дозрі-
вання, можуть вплинути на врожайність 
(Sidahme et al., 2024). 

Висновки
За результатами проведених досліджень 

установлено, що досліджувані гібриди куку-
рудзи цукрової є ранньостиглими, період 
від масових сходів до повної стиглості ста-
новить 103–109 діб. Найбільші біометричні 
параметри рослин спостерігались у гібрида 
Світстар F1 (контроль). Найбільш урожай-
ним виявився гібрид кукурудзи цукрової 
Ракель F1, з урожайністю товарних початків 
в обгортках 9,8 т/га, без обгорток – 7,4 т/га, 
із приростом щодо контролю 2,2 та 2,4 т/га.
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ФОРМУВАННЯ ПОКАЗНИКІВ ФОТОСИНТЕТИЧНОЇ ПРОДУКТИВНОСТІ 
ПОСІВІВ НАГІДОК ЛІКАРСЬКИХ ЗАЛЕЖНО ВІД СПОСОБІВ ЗАСТОСУВАННЯ 

РЕГУЛЯТОРІВ РОСТУ РОСЛИН

В. В. Паращук1, В. Я. Хоміна2

Значний діапазон фармакологічного ефекту лікарських препаратів із рослинної сировини визна-
чає їхнє вагоме місце в арсеналі терапевтичних засобів. Відомо, що значною перевагою природної 

лікарської сировини, порівняно із синтетичними лікарськими засобами, є більша безпечність 
і здатність впливати на етіологію захворювання, а не лише на його наслідки. Нагідки лікар-

ські (Calendula officinalis L.) – поширена лікарська рослина, яку можна вирощувати в усіх зонах 
України, проте для отримання високоякісної лікарської сировини бажано включати в техноло-
гію вирощування культури регулятори росту рослин. Мета досліджень полягала в оцінюванні 

фотосинтетичної продуктивності нагідок лікарських за показниками: площі листкової поверхні 
(за фазами розвитку методом «висічок») та фотосинтетичного потенціалу залежно від способів 
застосування регуляторів росту рослин. Дослідження виконувались із сортом нагідок лікарських 

Сонячна красуня. Закладався двофакторний дослід, де фактор А – регулятор росту (без регу-
лятора росту – контроль, Івін, Авангард Стимул, Азотофіт Р), фактор В – спосіб застосування 

регулятора росту (обробка насіння, обприскування посіву у фазі розетки листків).
Застосовані загальнонаукові методи для узагальнення результатів досліджень, в основі яких 

є об’єктивність, доказовість, відтворення та математично-статистичний – для обробки експе-
риментальних даних.

Дослідженнями встановлено, що в середньому за три роки досліджень оптимальними показни-
ками площі листкового апарату нагідок лікарських характеризувались варіанти: обприскування 
вегетуючих рослин препаратами Азотофіт Р, Авангард Стимул і передпосівна обробка насіння 

регулятором росту Івін, значення становили відповідно: 430, 421 і 414 см2/рослину з перевищення 
контролів на 42–56 см2/рослину. Максимальний фотосинтетичний потенціал визначено в період 

від початку до кінця цвітіння рослин, значення на контрольних варіантах становили  
8 630–8 362 см2×діб/рослину, а із застосуванням регуляторів росту рослин показники зросли на 
533–1 270 см2×діб/рослину. Найбільший ефект забезпечили препарати Азотофіт Р і Авангард 
Стимул за обприскування вегетуючих рослин, а також Івін – за обробки насіння, з відповідними 
показниками: 9 632, 9 430 і 9 274 см2×діб/рослину. На основі отриманих даних буде сформовано 
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рекомендації з удосконаленої технології вирощування нагідок лікарських, що може становити 
практичний інтерес для аграріїв і науковий – для наукової спільноти.

Ключові слова: нагідки лікарські, регулятор росту, обробка насіння, обприскування посівів, 
площа листків, фотосинтетичний потенціал.

FORMATION OF PHOTOSYNTHETIC PRODUCTIVITY INDICATORS 
OF MARIGOLD CROPS DEPENDING ON THE METHODS OF APPLICATION 

OF PLANT GROWTH REGULATORS

V. V. Paraschuk, V. Ya. Khomina 

A significant range of pharmacological effects of medicinal preparations from plant raw materials 
determines their significant place in the arsenal of therapeutic agents. It is known that a significant 

advantage of natural medicinal raw materials, compared to synthetic drugs, is greater safety 
and the ability to influence the etiology of the disease, and not only its consequences. Marigold 

(Calendula officinalis L.) is a common medicinal plant that can be grown in all areas of Ukraine, however, 
to obtain high-quality medicinal raw materials, it is desirable to include plant growth regulators in 
the technology of growing the crop. The purpose of the research was to assess the photosynthetic 

productivity of marigolds according to the following indicators: leaf surface area (by development phases 
using the “cutting” method) and photosynthetic potential depending on the methods of application 

of plant growth regulators. The research was carried out with the marigold variety Soniachna Krasunia. 
A two-factor experiment was set up, where factor A is a growth regulator (without a growth regulator – 
control, Ivin, Avangard Stimul, Azotofit R), factor B is the method of applying the growth regulator (seed 

treatment, spraying of sowing in the leaf rosette phase). The studies used general scientific methods 
to summarize the results of the studies, which are based on objectivity, demonstrability, reproduction, 

and mathematical and statistical methods – for processing experimental data. 
The studies established that on average over three years of research, the optimal indicators of the leaf 

area of marigolds were characterized by the following variants: spraying of vegetative plants with 
Azotofit R, Avangard Stimul preparations and pre-sowing treatment of seeds with the growth regulator 

Ivin, the values were respectively: 430, 421 and 414 cm2/plant, exceeding the controls by  
42–56 cm2/plant. The maximum photosynthetic potential was determined in the period from 

the beginning to the end of plant flowering, the values on the control variants were  
8630–8362 cm2×day/plant, and with the use of plant growth regulators the indicators increased 

by 533–1 270 cm2×day/plant. The greatest effect was provided by the preparations Azotofit R 
and Avangard Stimul for spraying vegetative plants, as well as Ivin – for seed treatment, with 

the corresponding indicators: 9 632, 9 430 and 9 274 cm2×day/plant. Based on the data obtained, 
recommendations will be formed on the improved technology of growing marigolds, which may be 

of practical interest to farmers and scientific interest to the scientific community.

Key words: marigolds, growth regulator, seed treatment, spraying of crops, leaf area, photosynthetic 
potential.

 
Вступ
Нагідки лікарські (Calendula officinalis L.) 

входять у десятку найбільш поширених 
у Європі лікарських рослин (Alnuqaydan 
et al., 2015). Нагідки лікарські за спектром 
застосування посідають друге місце серед 
інших поширених лікарських рослин, посту-
паються лише ромашці лікарській (Громовик 
та ін., 2008). Нагідки лікарські відзнача-
ються унікальною пластичністю, уважаються 
невибагливою рослиною (Мірзоєва, 2023). Це 
холодостійка рослина, сходи витримують 
короткочасні заморозки. Для росту та роз-
витку рослин досить температури 8–12 °С 
(Lupak et al., 2018). Нагідки невимогливі до 

ґрунтів. Кращі ґрунти з рН = 6,5–7,5. Нагідки 
є рослиною довгого дня з винятково низьким 
фотоперіодом: рослини зацвітають за трива-
лості дня більше 6,5 години (Лихочвор та ін., 
2003). Умови освітлення відіграють важливу 
роль у фотосинтетичних процесах, що відбу-
ваються. За зрідженого розміщення рослин 
листкова поверхня кожної рослини більша, 
ніж за загущеного, а сумарна поглинальна 
здатність листків на одиниці площі може 
виявитися приблизно однаковою (Мусієнко, 
2005; Скляр, 2015).

Така екологічна характеристика вказує 
на те, що умови Західного Лісостепу цілком 
придатні для вирощування нагідок лікар-
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ських, проте мало виконаних досліджень 
в умовах зони про вивчення впливових 
чинників підвищення врожайності суцвіть 
і отримання якісної екологічно чистої лікар-
ської рослинної сировини.

Матеріал і методи
Дослідження виконувались із сортом нагі-

док лікарських Сонячна красуня. Закладався 
двофакторний дослід, де фактор А – регулятор 
росту (без регулятора росту – контроль, Івін, 
Авангард Стимул, Азотофіт Р), фактор В – спо-
сіб застосування регулятора росту (обробка 
насіння, обприскування посіву у фазі розетки 
листків). Під час виконання наукових дослі-
джень використовувались загальнонаукові 
та спеціальні методи досліджень. Із загаль-
нонаукових методів використовували такі: 
гіпотезу, експеримент, аналіз. Для визна-
чення показників структури рослин нагідок 
лікарських, площі листкового апарату, обліку 
врожайності суцвіть, хімічного складу суцвіть 
ми використовували лабораторний метод. 
Фотосинтетичну продуктивність оцінювали 
за показниками площі листкової поверхні 
(за фазами розвитку рослин методом «висі-
чок») та фотосинтетичного потенціалу. Для 
закладки польових дослідів згідно зі схемою 
експерименту використовували польовий 
метод; для підтвердження достовірності 
отриманих результатів експерименту викори-
стано методи математичної статистики.

Результати
Площа листків значно коливається 

залежно від фази росту та розвитку рос-
лини, від генотипу, тривалості вегетації рос-
лини, від екологічних і гідротермічних умов, 
у яких зростає рослина. Площа листкового 
апарату нагідок лікарських визначалась за 
фазами росту і розвитку рослин. Оптимальні 

показники (372–430 см2/рослину) отримано 
в середньому за роки досліджень у фазу цві-
тіння рослин (табл. 1).

До фази цвітіння спостерігалось посту-
пове наростання площі асиміляційної 
поверхні, після завершення фази цвітіння – 
спад показника, оскільки з початком гене-
ративного періоду в рослин припиняються 
ростові процеси, подекуди спостерігається 
засихання та відмирання листків.

У розрізі років досліджень спостеріга-
лась така картина: оптимальні значення 
площі листків – у межах 379–438 см2/рос-
лину – сформувались в умовах найбільш спри-
ятливого 2023 р., дещо поступалися – на 0,7– 
0,9 см2/рослину значення умов 2021 р., най-
менші (від 365 до 423 см2/рослину) були за 
вирощування в умовах 2022 р. досліджень. 
Щодо формування площі листків у розрізі варі-
антів, у всі досліджувані роки спостерігалась 
аналогічна тенденція. У середньому за три 
роки досліджень оптимальними показниками 
площі листків характеризувались варіанти: 
обприскування вегетуючих рослин препара-
тами Азотофіт Р, Авангард Стимул, передпо-
сівна обробка насіння регулятором росту Івін, 
значення становили відповідно: 430, 421 та 
414 см2/рослину, з перевищенням контролів 
на 42–56 см2/рослину.

Проведений тест Дункана засвідчив, що 
різниця між варіантами досліджень за фак-
тором А (регулятор росту) була достовірна, 
оскільки значення розподілились за трьома 
різними гомогенними групами. Винятком 
були варіанти із препаратами Івін і Авангард 
Стимул, які віднесено до однієї групи, але 
показники цих варіантів істотно відрізня-
ються від контролю і варіанту з регулятором 
росту Азотофіт Р (табл. 2).

Таблиця 1
Площа листкового апарату нагідок лікарських залежно від способів застосування 

регуляторів росту рослин, см2/рослину (2021–2023 рр.)

Регулятор 
росту (А)

Спосіб 
обробки 

(В)

Рік Середнє 
за 2021–
2023 рр.

± до 
контролю2021 р. 2022 р. 2023 р.

Без регулятора (контроль) насіння 372 365 379 372 –
посіву 373 367 382 374 –

Івін насіння 413 407 422 414 42
посіву 409 404 420 411 37

Авангард Стимул насіння 399 387 405 397 25
посіву 422 414 427 421 47

Азотофіт Р насіння 414 394 419 409 37
посіву 429 423 438 430 56

V* 5,4 5,3 5,1
Примітка*: V – коефіцієнт варіації, що показує мінливість показника в розрізі років.
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Щодо впливу способу застосування регу-
лятора росту рослин (фактор В), за тестом 
Дункана усереднені значення площі лист-
ків нагідок лікарських розподілено за двома 
різними гомогенними групами, що свідчить 
про істотну різницю між варіантами дослі-
джень (табл. 3).

У результаті проведених обліків і спосте-
режень установлено, що показники фото-
синтетичного потенціалу мали аналогічну 
тенденцію, що й показники площі листко-
вого апарату.

У середньому за роки досліджень відбу-
лось наростання фотосинтетичного потен-
ціалу впродовж фаз вегетації від 31 до  

Таблиця 2
Обсяг площі листкового апарату нагідок лікарських залежно від регулятора росту рослин 

за тестом Дункана, см2/рослину (2021–2023 рр.)

Препарат (А) Гомогенні групи
І ІІ ІІІ

Без препарату (контроль) 373
Івін 412

Авангард Стимул 409
Азотофіт Р 419

Таблиця 3
Залежність площі листкового апарату нагідок лікарських від способу застосування 

регулятора росту рослин за тестом Дункана, см2/рослину (2021–2023 рр.)
Спосіб застосування регулятора росту 

рослин (В)
Гомогенні групи

І ІІ
Обробка насіння 398

Обприскування посіву 409

8 360 см2×діб/рослину (контрольний варі-
ант) (табл. 4).

У період «сходи – розетка листків» 
фотосинтетичний потенціал був у межах 
30–35 см2×діб/рослину, із застосуванням 
регуляторів росту рослин показник зріс на 
2–5 см2×діб/рослину. У міжфазний період 
«розетка листків – бутонізація» значення ста-
новили від 948 до 11 075 см2×діб/рослину. 
Оптимальний показник отримано в разі 
обприскування посівів регулятором росту 
Азотофіт Р. У період бутонізації – початку 
цвітіння показники перебували в межах  
7 403–8 471 см2×діб/рослину, на варіан-
тах із застосуванням біологічно активних 

Таблиця 4
Динаміка фотосинтетичного потенціалу нагідок лікарських залежно від способів 

застосування регуляторів росту рослин, см2×діб/рослину (середнє за 2021–2023 рр.)

Регулятор 
росту (А)

Спосіб 
обробки (В)

Період вегетації

сходи – 
розетка лист-

ків

розетка 
листків – 

бутонізація

бутоніза-
ція – поча-

ток цвітіння

початок 
цвітіння – 
кінець цві-

тіння
Без регулятора 

(контроль)
насіння 31 948 7 403 8 360
посіву 30 950 7 406 8 362

Івін насіння 33 1 035 8 238 9 274
посіву 32 1 027 8 179 9 206

Авангард Стимул насіння 32 993 7 821 8 893
посіву 34 1 053 8 294 9 430

Азотофіт Р насіння 33 1 023 8 057 9 162
посіву 35 1 075 8 471 9 632

V* 5,93 5,54 6,05 6,19
Примітка*: V – коефіцієнт варіації , що показує мінливість показника в розрізі періодів вегетації 

рослин.
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препаратів показник підвищився на 773– 
8 471 см2×діб/рослину. Максимальний фото-
синтетичний потенціал визначено в період 
від початку до кінця цвітіння рослин, зна-
чення на контрольних варіантах становили 
8 630–8 362 см2×діб/рослину, а із застосу-
ванням регуляторів росту рослин показ-
ники зросли на 533–1 270 см2×діб/рослину. 
Найбільший ефект забезпечили препарати 
Азотофіт Р і Авангард Стимул, за обприску-
вання вегетуючих рослин, а також Івін – за 
обробки насіння, з відповідними показни-
ками: 9 632, 9 430 і 9 274 см2×діб/рослину. 

Обговорення
Учені вважають, що найважливішим про-

цесом життя на Землі є фотосинтез, у резуль-
таті якого накопичується біомаса рослин 
і підтримується баланс газового складу 
атмосфери, отже, і рівновага в середовищі 
всіх живих організмів. Фізичне нагромад-
ження врожаю всіх сільськогосподарських 
культур, зокрема й лікарських, напряму 
залежить від фотосинтезу. Продуктивність, 
у свою чергу, залежить від біологічних 
і агротехнічних чинників. На думку науков-
ців (Макрушин та ін., 2006; Притуляк та ін., 
2016), для підвищення ефективності посівів 
варто використовувати всі шляхи оптиміза-
ції вирощування культури. За результатами 
досліджень (Коваленко і Стебліченко, 2020), 
на площу листкового апарату чаберу садо-
вого, вирощеного в умовах Півдня України, 
істотний вплив мало краплинне зрошення 
з показником 25,06 тис. см2/м2, тоді як за 
природного зволоження – 16,49 тис. см2/м2. 

Застосування регуляторів росту Вермийодіс 
для обробки насіння та Гуміфілд для обпри-
скування посівів сприяло отриманню площі 

листків фенхелю звичайного – 30,5 та 
30,7 тис м2/га, що перевищує варіант без 
обробки на 2,7 та 2,9 тис. м2/га відповідно 
(Строяновський, 2021). Дослідження, вико-
нані в умовах Західного Лісостепу на культурі 
розторопші плямистій, свідчать, що із засто-
суванням регулятора росту Агроемістим-
екстра площа листкової поверхні становила 
54,7–54,6 тис. м2/га, тобто з перевищенням 
контролю на 2,7–3,1 тис. м2/га (Хоміна, 
2014). Питаннями вивчення фотосинте-
тичної діяльності агроценозів зернобобових 
культур (нут, сочевиця) залежно від іноку-
ляції насіння, впливу регуляторів росту та 
підживлень цікавилась низка науковців 
(Сухова, 2012; Присяжнюк і Топчій, 2017; 
Побережна і Бахмат, 2024).

Висновки
У середньому за три роки досліджень 

оптимальними показниками площі листко-
вого апарату нагідок лікарських характе-
ризувались варіанти: обприскування веге-
туючих рослин препаратами Азотофіт Р, 
Авангард Стимул, передпосівна обробка 
насіння регулятором росту Івін, зна-
чення становили відповідно: 430, 421 та  
414 см2/рослину, з перевищенням контро-
лів на 42–56 см2/рослину.

Максимальний фотосинтетичний потен-
ціал визначено в період від початку до 
кінця цвітіння рослин, із застосуванням 
регуляторів росту рослин показники зросли 
на 533–1 270 см2×діб/рослину. Найбільший 
ефект забезпечили препарати Азотофіт Р 
і Авангард Стимул, за обприскування веге-
туючих рослин, а також Івін – за обробки 
насіння, з відповідними показниками:  
9 632, 9 430 і 9 274 см2×діб/рослину. 
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РІЗНОЯКІСНІСТЬ НАСІННЯ, ОЦІНКА ФРАКЦІЙНОГО СКЛАДУ  
ТА МАСИ ТИСЯЧІ НАСІНИН СОЇ В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД СОРТОВОГО СКЛАДУ

О. В. Пилипенко1

Сучасні сорти сої не лише повинні забезпечувати максимальну врожайність, але й відповідати 
високим якісним стандартам з огляду на багатогранність її використання в різних галузях. 

Питання покращення якості насіння сої набуває стратегічного значення для аграрного сектора 
України та зберігає свою актуальність у глобальному контексті. З позицій селекції та насінни-
цтва отримання високоякісного насіннєвого матеріалу становить ключовий чинник, що сприяє 

досягненню стабільного і високого економічного ефекту.
Насіннєвий матеріал відіграє ключову роль у визначенні рівня врожайності культур, і саме його 

якість і властивості значною мірою зумовлюють потенціал підвищення продуктивності того чи 
іншого сорту.

Обґрунтований вибір сорту відіграє ключову роль у досягненні максимального рівня врожайності. 
Водночас сорт виступає одним із найбільш доступних та ефективних агротехнічних засобів, 

спрямованих на мінімізацію негативного впливу обмежувальних факторів навколишнього сере-
довища на продуктивність сої. Він також забезпечує високий рівень адаптивності культури до 

специфічних умов вирощування.
Використання високоякісного насіння є ключовим чинником для реалізації генетичного потенці-

алу сільськогосподарських культур, закладеного селекціонерами. Інвестиції у високоякісне насіння 
виправдовуються з економічної точки зору, адже численні дослідження підтверджують його пози-

тивний вплив на підвищення врожайності рослин. З огляду на зростання конкуренції та збіль-
шення попиту на аграрному ринку необхідно посилити контроль якості насіннєвого матеріалу. 
Оцінка його характеристик відіграє фундаментальну роль у процесі прийняття рішень щодо 

відповідності стандартизованим вимогам. Водночас, попри значний прогрес у підвищенні продук-
тивності сучасних сортів сої, залишаються актуальними проблеми, пов’язані із недостатньою 

адаптивністю певних сортів, їх екологічною стабільністю та пластичністю.

Ключові слова: соя, фракційний склад, маса 1000 насінин, сорти, насінництво, насіннєвий 
матеріал, урожайність, різноякісність насіння.
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DIFFERENT QUALITY OF SEEDS, ESTIMATION OF FRACTIONAL 
COMPOSITION AND WEIGHT OF THOUSANDS OF SOYBEAN SEEDS 

DEPENDING ON VARIETAL COMPOSITION

O. V. Pylypenko

Modern soybean varieties must not only deliver maximum yields but also meet high quality standards, 
given the versatility of its use in various industries. The issue of improving the quality of soybean seeds 

is of strategic importance for Ukraine’s agricultural sector and remains relevant in the global context. 
From the point of view of breeding and seed production, obtaining high-quality seed material is a key 

factor contributing to achieving a stable and high economic effect.
Seed plays a key role in determining the level of crop yields, and its quality and properties largely 

determine the potential for increasing the productivity of a particular variety.
A well-reasoned choice of variety plays a key role in achieving maximum yields. At the same time, 

the variety is one of the most affordable and effective agronomic tools to minimise the negative impact 
of environmental constraints on soybean productivity. It also provides a high level of adaptability to 

specific growing conditions.
The use of high quality seeds is a key factor in realising the genetic potential of crops laid down by 

breeders. Investments in high-quality seeds are justified from an economic point of view, as numerous 
studies confirm their positive impact on increasing crop yields. Given the growing competition 

and increasing demand in the agricultural market, it is necessary to strengthen control over the quality 
of seed material. Evaluation of its characteristics plays a fundamental role in the decision-making 

process regarding compliance with standardised requirements. At the same time, despite significant 
progress in improving the productivity of modern soybean varieties, problems related to the lack 
of adaptability of certain varieties, their environmental stability and plasticity remain relevant.

Key words: soybean, fractional composition, weight of 1000 seeds, varieties, seed production, seed 
material, yield, different quality of seeds.

Вступ
Соя – актуальна культура XXI століття, 

яка впевнено інтегрується у світове зем-
леробство й економіку, посідаючи дедалі 
важливіше місце у структурі посівів. Проте, 
попри суттєве збільшення площ її вирощу-
вання, урожайність сої в Україні залиша-
ється нестабільною та недостатньо високою. 
Для підвищення обсягів виробництва сої 
пріоритетним завданням є систематична 
робота над розробкою та впровадженням у 
виробництво високопродуктивних і високо-
якісних сортів, адаптованих до конкретних 
умов вирощування. Розкриття потенціалу 
продуктивності кожного сорту тісно пов’я-
зане з його адаптивними властивостями, 
зокрема пластичністю та стабільністю. 
Серед ключових показників пластичності 
та стабільності сортів виділяють масу 1000 
насінин і фракційний склад насіння. Сорти, 
які мають низьку адаптивність або меншу 
пластичність, не лише демонструють неста-
більну врожайність у різні роки, а й форму-
ють насіння із неоднорідною фракцією та 
змінними показниками маси 1000 насінин. 
Стабільність врожаю, невелика фракцій-
ність насіння сортів та мінімальні коливання 
маси 1000 насінин є ключовими чинниками 
для отримання якісного насіння сої.

Матеріал і методи
Для досягнення мети дослідження було 

використано аналіз літературних джерел 
та результатів провідних науковців у сфері 
насінництва та вирощування сої.

Результати та обговорення
Потенціал сорту розкривається лише за 

умови висіву насіння, яке відповідає висо-
ким сортовим і посівним стандартам, а 
також у середовищі, що максимально узгод-
жується з його біологічними особливостями. 
Насінництво сої охоплює процеси виробни-
цтва якісного насіннєвого матеріалу, забез-
печення сортової чистоти, підтримання та 
вдосконалення врожайності й інших важли-
вих характеристик насіння (Бахмат, 2009; 
Кириченко та ін., 2016; Білявська та ін., 
2020).

Сорти сої з часом втрачають свої цінні 
властивості та характеристики під час 
вирощування у кількох поколіннях. Це при-
зводить до зниження врожайності через 
біологічне засмічення, розщеплення генів, 
спонтанні мутації, зниження стійкості до 
хвороботворних організмів і механічне 
забруднення насінням інших сортів або 
культур.

Різноякісність насіння сої є комплексним 
явищем, що формується під впливом як 



194

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

зовнішнього середовища, так і внутрішніх 
процесів у рослині. Екологічна різноякіс-
ність насіння виникає внаслідок взаємодії 
рослинного організму з умовами довкілля. 
Вона зумовлена вирощуванням сої на різ-
них типах ґрунтів, впливом погодних умов 
та інших екологічних факторів, які можуть 
мати значний вплив на забезпечення насіння 
необхідною вологою та метаболітами під час 
його формування і дозрівання. Це може 
спричиняти зміни у фізичних, морфологіч-
них, фізіологічних та біохімічних характе-
ристиках і властивостях насіння. Важливо 
зазначити, що така різноякісність не пере-
дається у спадок, проте вона суттєво впли-
ває на врожайність, якісні характеристики 
та властивість насіння сої (Насінництво…, 
2007; Насінництво…, 2018; Цицюра та ін., 
2019; Ходаніцька та ін., 2024).

Генетична різноякісність у сої проявля-
ється меншою мірою, ніж у перехресноза-
пильних культур. Соя належить до самоза-
пильних культур, але в окремих випадках 
спостерігається спонтанне перехресне 
запилення. Рівень такого перезапилення 
може коливатися залежно від низки факто-
рів. Окрім цього, генетична різноманітність 
може бути зумовлена мутаційною мінливі-
стю, зокрема генними мікромутаціями, які 
постійно виникають під впливом зовнішніх 
і внутрішніх чинників (Соя…, 2023).

Матрикальна (або материнська) різноя-
кісність насіння залежить від його розташу-
вання на рослині. Ця різноякісність форму-
ється через неоднорідний розвиток зародків 
насінин, що зумовлюється нерівномірністю 
забезпечення поживними речовинами та 
особливостями процесів органогенезу й 
анатомічної будови окремих частин рос-
лини. Вагомою причиною материнської різ-
ноякісності є асинхронність розвитку паго-
нів, що спричиняє нерівномірний розподіл 
поживних речовин. Це пов’язано із рів-
нем розвитку кореневої системи рослини. 
Комбінація матрикальної та екологічної різ-
ноякісності найбільше проявляється у сортів 
із низькою пластичністю, які недостатньо 
адаптовані до певних умов вирощування. 
Це може вплинути на зниження врожайно-
сті, нерівномірність насіння та погіршення 
його кондиційного виходу із загальної площі 
посіву. Усе це негативно позначається на 
економічній ефективності насінництва в 
окремих регіонах.

Біологічні особливості формування 
насіння сої ґрунтуються на чітко визначе-
них етапах розвитку. Формування насіння 

розпочинається на 10-му етапі органогенезу, 
коли відбувається інтенсивний ріст бобів у 
довжину і ширину. Після цього триває про-
цес накопичення поживних речовин у сім’я-
долях – із стулок бобів та інших органів рос-
лини вони поступово переходять у насіння. У 
період достигання насіння виділяються три 
основні фази розвитку: утворення та фор-
мування, налив насіння і повна стиглість. 
Налив насіння збігається із максималь-
ною інтенсивністю фотосинтезу в рослині. 
У цей період завершується вегетативний 
ріст, зменшується суха маса листя, стебел 
та коріння. Тривалість наливу залежить від 
сорту: в ранньостиглих вона триває 2–3 тижні 
після цвітіння, у середньостиглих – 4–5 тиж-
нів, а у пізньостиглих – 6–7 тижнів. Одним із 
важливих показників якості насіння є його 
виповненість. У врожайній масі часто зустрі-
чається як якісно виповнене насіння, так і 
недозрілі або щуплі насінини, особливо ті, 
що утворюються на верхніх вузлах рослин із 
індетермінантним типом росту (Кириченко 
та ін., 2016; Білявська і Рибальченко, 2019; 
Мазур та ін., 2020).

Затримка збирання врожаю через дощову 
та теплу осінь може призводити до зни-
ження схожості насіння до 25–40%, навіть 
якщо зовні воно виглядає нормально. У ран-
ньостиглих сортів ці процеси відбуваються 
швидше. Особливістю сої є також висока 
чутливість до механічних ушкоджень. Зміна 
рівня вологості насіння під час збирання 
підвищує ризик травмованості, що надалі 
сприяє розвитку захворювань. Найменша 
травмованість спостерігається під час 
обмолоту насіння з вологістю близько 14%, 
що підтверджується даними літературних 
джерел та практичними спостереженнями. 
Механічні ушкодження, такі як тріщини на 
сім’ядолях і пошкодження оболонки, погір-
шують лабораторну та польову схожість 
насіння, а також його енергію проростання. 
Збирання при підвищеній вологості про-
вокує травмування насіння навіть під час 
зберігання, створюючи сприятливі умови 
для розвитку грибкових інфекцій. Це при-
зводить до зниження його життєздатності, 
погіршення польової схожості і зрідження 
посівів, що негативно позначається на май-
бутньому врожаї. Важливим фактором для 
забезпечення якісного насіння є правильне 
налаштування збиральної техніки, оскільки 
це безпосередньо впливає на подальші 
якісні показники насіння та врожаю куль-
тури (Погоріла та ін., 2016; Цицюра та ін., 
2021; Соя…, 2023).
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При затримці строків достигання та 
нерівномірності достигання насінницьких 
посівів через несприятливі погодні умови 
та фізіологічні особливості для збереження 
врожаю та високих посівних властивостей 
насіння рекомендується проводити десика-
цію посівів. Для сої, як і для багатьох інших 
сільськогосподарських культур, процес 
збирання врожаю є надзвичайно важли-
вою технологічною операцією. Час повного 
достигання настає при обпаданні листків, 
коли боби набули специфічного для сорту 
забарвлення (Кириченко та ін., 2016; Кобак 
та ін., 2024).

Потенційна урожайність сортів сої реа-
лізується лише при сівбі високоякісним 
насінням, вирівняним за крупністю. Щоб 
отримати вирівняні та дружні сходи сої і 
в подальшому достойний урожай, потрібно 
мати добре відкаліброване вирівняне фрак-
ційно насіння. Багато вчених у своїх дослі-
дах по-різному трактує вплив крупності 
насіння на подальшу урожайність, початок 
росту та розвитку. Існують наукові бачення, 
що крупне насіння формує кращий врожай 
(Білявська і Пилипенко, 2016; Кириченко та 
ін., 2016; Borowska, 2021).

Для забезпечення дружніх сходів і, відпо-
відно, отримання високого врожаю насіння 
сої важливими факторами є розмір та маса 
насіння. У дослідженні Г. Марека зазна-
чено, що використання для сівби крупного 
насіння сприяє підвищенню продуктив-
ності рослин порівняно з дрібним.

Ф. Ноббе підкреслює, що великі розміри 
насіння позитивно впливають на почат-
кові етапи росту та розвитку рослин. Окрім 
цього, Ф. Габерландт виявив, що в лабо-
раторних умовах пророщування крупного 
насіння у низці культур асоціюється зі 
швидшим розвитком кореневої системи та 
надземної частини рослин на ранніх фазах 
їхнього росту і розвитку (Кириченко та ін., 
2016).

М.М. Макрушин та Є.М. Макрушина 
дослідили, що велике насіння містить 
більше поживних речовин, необхідних для 
проростання і формування здорового паро-
стка. Встановлено, що зі збільшенням маси 
насіння у багатьох випадках поліпшуються 
його посівні властивості. Зокрема, в польо-
вих умовах велике насіння забезпечує більш 
дружні сходи, а рослини, які з нього виро-
стають, мають потужний ріст, високу фізі-
ологічну активність і сприяють отриманню 
більшого врожаю. Проте зафіксовано й 
ситуації, коли крупне насіння не завжди 

перевершувало середнє або навіть дрібне. 
Нерідко його біологічні властивості погір-
шувалися через механічні пошкодження 
під час обробки або зберігання, особливо 
за умов підвищеної вологості (Чернишенко, 
2008; Макрушин і Макрушина, 2011).

С.М. Білецький, М.Є. Вольні та інші 
дослідники, вивчаючи вплив розміру 
насіння на врожайність, дійшли висновку, 
що більші за розміром насінини забезпечу-
ють кращі результати урожаю (Кириченко 
та ін., 2016).

Е.Г. Кизилова, Ф.А. Шепетина та їхні 
колеги зазначають, що після видалення 
дрібного насіння подальше сортування за 
фракціями не має практичного сенсу і не є 
доцільним (Кириченко та ін., 2016).

С.П. Костичев підкреслював, що викори-
стання великого насіння для посіву може 
бути так само результативним, як і засто-
сування добрив. Це стало підставою для  
В.Р. Вільямса стверджувати, що позитивний 
вплив розміру насіння на якість і кількість 
врожаю є настільки очевидним і загально-
визнаним, що додаткові докази цього вже 
не потрібні (Кириченко та ін., 2016).

Натомість В.Я. Юр’єв і Г.В. Гуляєв зазна-
чають, що крупне насіння у багатьох випад-
ках демонструє нижчі посівні та врожайні 
характеристики. Дослідники наголошують 
на тому, що воно найчастіше є гіпертрофо-
ваним, має пухку анатомічну структуру, яка 
робить його більш вразливим до травму-
вання, а також характеризується зниженою 
життєздатністю. З точки зору ефективності 
таке насіння поступається середньофракцій-
ному, яке виглядає оптимальним для аграр-
ного використання (Кириченко та ін., 2016).

За даними М.М. Кулешова, В.В. Буткевича 
та інших дослідників, відбір крупного 
насіння сприяє підвищенню врожайності 
й покращенню якості насіннєвого матері-
алу. Це значною мірою пояснюється тим, 
що проростки з великого насіння, маючи 
більший запас поживних речовин, здатні 
швидше формувати кореневу систему та 
інтенсивніше розвиватися (Кириченко та 
ін., 2016).

Дослідження Ф.А. Шепетіна та І.І. Чалого 
показали, що розподіл насіння сої та інших 
зернобобових культур на фракції не завжди 
забезпечує однакові результати щодо посів-
них якостей (зокрема, енергії проростання 
і лабораторної схожості) та врожайності 
(Кириченко та ін., 2016).

На основі досліджень І.К. Чехова вияв-
лено пряму залежність між використан-
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ням крупного, добре виповненого насіння 
сої та показниками врожайності, схожості 
насіння і виживаності рослин. Найбільш 
ефективним і економічно вигідним під-
ходом виявилась сівба сої із застосуван-
ням крупного та середнього виповненого 
насіння (Кириченко та ін., 2016).

Дослідження відомих вчених-агрономів, 
зокрема А.І. Стебута, С.П. Кулжинського та 
інших, не підтверджують висновків щодо 
переваг використання великого насіння 
порівняно з дрібним (Кириченко та ін., 
2016).

У роботах В.В. Грищенка та 
З.М. Колошиної зазначається, що зниження 
врожайності під час сівби великим насін-
ням зумовлене зменшенням питомої щіль-
ності самого насіння. Це пояснюється його 
більш пухкою структурою та збільшеним 
вмістом повітря в оболонках (Кириченко та 
ін., 2016).

Маючи велику практику у виробни-
цтві насіння, ділюсь своїм баченням сто-
совно крупності насіння для посіву. Не всі 
сорти генетично можуть формувати крупне 
насіння. Відповідно, використання визна-
чення крупного насіння в розрізі різних 
сортів буде відносним. Лише адаптовані та 
пластичні сорти сої формують максимально 
вирівняне насіння із мінімальним вмістом 
різнофракційного насіння.

Галузь насінництва, як і інші галузі агро-
виробництва, повинна бути економічно 
вигідною. Відповідно, проводити органі-
заційно-технологічні операції для форму-
вання тільки крупної фракції насіння еко-
номічно не обґрунтовано. Крупна та дрібна 
фракція насіння у пластичного сорту буде 
не значна і може коливатися до 20% від 
загальної кількості кондиційного насіння. 
Важливішим фактором є якісний розподіл 
насіння за фракціями. Фракційна доробка 
насіння залежно від потреб виробничого 
плану різних суб’єктів насінництва різна. 
Низка насіннєвиробників для підвищення 
економічного ефекту використовує декілька 
фракцій та, відповідно, формує різні партії 
після доробки насіння. Даний підхід часто 
спостерігається при використанні інозем-
них сортів, де є значна нерівномірність 
фракції в отриманому насінні (Білявська 
та ін., 2020; Соя…, 2023). Причиною такої 
діяльності є неповноцінно обґрунтований 
підбір сортів для насінництва. При веденні 
насінництва адаптованого та пластичного 
сорту сої основна фракція насіння може 
становити 80–95%, що в подальшому доз-

воляє доробляти вирівняне, повноцінно 
виповнене насіння для отримання високих 
врожаїв (Білявська та ін., 2016).

Важливим фактором при виборі фракції 
для сівби є вологозабезпеченість поля для 
посіву. Так, крупне насіння, щоб повноцінно 
прорости, витрачає більшу частину вологи, 
ніж насіння меншого розміру. Відповідно, 
при слабкому вологозабезпеченні не реко-
мендую висівати крупну фракцію насіння, 
адже це може призвести до нерівномір-
ного проростання та загибелі проростків 
під впливом провокаційної вологи в першу 
чергу. Фактором, що може негативно впли-
нути на проростання насіння, крім невірно 
підібраної фракції насіння, є різна глибина 
посіву. Тобто при посіві глибиною більше 
5 см (потрібно робити поправку на тип ґрун-
тів) насінина більше втрачає енергії на про-
ростання, особливо на важких ґрунтах, але 
має більше вологи на даній глибині посіву. У 
такому разі краще висівати насіння з біль-
шою масою 1000 насінин. При більш мілкому 
посіві (менше 5 см) краще висівати насіння 
з меншою масою 1000 насінин. Це дозво-
лить частково знівелювати зменшену кіль-
кість вологи та отримати повноцінні сходи 
культури (Чернишенко, 2008; Кириченко та 
ін., 2016; Коковіхіна, 2022).

Одним із найважливіших завдань є збе-
реження та покращення посівних та уро-
жайних властивостей насіння. Збудники 
грибних, вірусних та бактеріальних хво-
роб можуть знижувати урожайність сої на 
10–50%. Основну загрозу становлять хво-
роби насіння, хвороби сходів та хвороби під 
час вегетації, прояв яких більший при ран-
ньому посіві в непрогрітий ґрунт, а також 
накопичення патогенів при недотриманні 
сівозміни. Насіння, уражене збудниками 
хвороб, призводить до погіршення яко-
сті посівного матеріалу, польової схожості, 
енергії проростання та життєздатності 
насіння в цілому (Пилипенко та ін., 2022; 
Соя…, 2023).

Протруєння насіння – обов’язковий захід 
у технології вирощування сої. Насіння сої 
значно пошкоджується під механічним 
впливом. Травмування (пошкодження) 
бувають видимі та невидимі (мікротрі-
щини), тому при обробці насіння протруй-
никами важливо контролювати швидкість 
руху насіння в робочих елементах протрую-
вальної машини та агрегатів, що подають та 
вивантажують протруєне насіння. Доцільно 
та рекомендовано уникати металевих шне-
ків (Бахмат, 2009; Петриченко та ін., 2009).
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Насіння сої добре поглинає вологу, але 
все одно надмірна кількість робочого роз-
чину призводить до погіршення якості про-
труєння. Розчин частково може стікати та 
нерівномірно розподілитися по насінню. При 
використанні протруйника з інокулянтом та 
поживним бустером можливе часткове зли-
пання насіння. Після цього потрібно прово-
дити пересипання насіння для руйнування 
злипання, або так зване механічне розтру-
шування насіння в тарі. Оптимальною нор-
мою робочого розчину (з власної практики 
та рекомендацій виробників) є 5–7 л/т. Така 
норма залежить від сортових характеристик 
насіння, препаратів та протруйної машини. 
Для протруєння насіння сої краще застосо-
вувати порційні протруйні машини. Вони 
дають змогу якісніше та менш травматично 
протруїти насіння. Важливим фактором 
протруєння насіння сої є застосування заре-
єстрованих препаратів з дотриманням рег-
ламенту змішування препаратів перед про-
труєнням (Кириченко та ін., 2016; Рябуха та 
ін., 2019).

Господарська довговічність насіння – 
певний період зберігання насіння, при 
котрому схожість насіння залишається кон-
диційною, відповідає вимогам ДСТУ.

Дуже важливим завданням у насінни-
цтві сої є безпосереднє зберігання насін-
нєвого матеріалу, дотримання сортової 
чистоти, життєздатності та низки інших 
господарсько-цінних показників, власти-
вих сорту.

Основними чинниками, котрі впливають 
на збереження господарської довговічно-
сті насіння, є механічні пошкодження (осо-
бливо під час збирання культури), терміни 
збирання, рівень дотримання повноцінної 
технології вирощування сої (густота, ураже-
ність хворобами та шкідниками, забезпе-
чення елементами живлення) (Каленська і 
Новицька, 2016).

Основними факторами, що впливають 
на стан зберігання насіннєвого матеріалу, 
є вологість насіння та оточуючого середо-
вища, температурний режим та наявність 
патогенів. При зберіганні у неконтрольо-
ваних умовах насіння сої швидко втрачає 
схожість. Висока температура оточуючого 
середовища та вологість насіння створює 
сприятливі умови для посилення дихання і 
розвитку мікроорганізмів та патогенів, що 
згубно впливає на фізіологічні процеси в 
насінині. У сої вологість насіння є критич-
ним фактором зберігання (Кириченко та ін., 
2016).

Висновки
Маючи стратегічне значення в продоволь-

стві, соя досить примхлива до умов вирощу-
вання та не завжди відповідає очікуванням 
виробників. Підбір сортів, найбільш адапто-
ваних та пластичних до умов вирощування, 
є важливим фактором економічно вигід-
ного товарного виробництва сої та ведення 
насінництва даної культури. Важливими 
показниками у виборі сортів у певній зоні є 
стабільні врожаї за роками, стабільно низька 
фракційність насіння та маса 1000 насінин. 
Необґрунтований підбір сортів призводить 
до значних економічних збитків або недо-
отримання економічної вигоди від насіннє-
вого виробництва. У процесі вирощування 
адаптованих та високопластичних сортів 
сої основна фракція насіння може досягати 
80–95%. Це забезпечує можливість доопра-
цювання рівномірного та повністю випов-
неного насіння, необхідного для отримання 
високих врожаїв.

У зв’язку із великою актуальністю про-
блематики фракційності варіювання маси 
1000 насінини та якості насіння сої у період 
з 2022 р. до 2024 р. включно мною були про-
ведені відповідні дослідження, результати 
яких опрацьовуються та будуть висвітлені у 
наступних публікаціях.
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МОДЕЛЮВАННЯ МІЛІТАРНОГО ВПЛИВУ УЩІЛЬНЕННЯ ҐРУНТУ 
НА БІОЛОГІЧНИЙ УРОЖАЙ ПШЕНИЦІ ЯРОЇ НА ҐРУНТАХ РІЗНОГО 

ГРАНУЛОМЕТРИЧНОГО СКЛАДУ

І. В. Пліско1, К. Ю. Романчук2

Вивчення деградаційних явищ, які відбуваються в умовах сучасного землекористування, є надак-
туальним напрямом наукових досліджень в аграрній сфері. Ущільнення ґрунту є одним із най-
більш поширених і негативних явищ прояву фізичної деградації, спричинених інтенсивним вико-
ристанням сільськогосподарської техніки, нерегульованими технологіями обробітку, а в умовах 

сьогодення – веденням військових дій на території України. Метою дослідження було моделю-
вання мілітарного впливу різних рівнів ущільнення та зволоження ґрунту на проростання, ріст 
і продуктивність сільськогосподарських культур (на прикладі пшениці ярої) на орних ґрунтах 

різного гранулометричного складу Лівобережного Лісостепу України. Методи досліджень – аналі-
тико-бібліографічний, лабораторно-модельний, математично-статистичний. Встановлено, що 
показник щільності будови ґрунту мав тісний зворотний зв’язок з показниками посівних якостей 
насіння за вирощування рослин: на супіщаному ґрунті (коефіцієнт кореляції R варіював від -0,73 
до -0,83), на важкосуглинковому ґрунті – R=-0,83 – із показником швидкості проростання, з реш-
тою показників мав середній зворотний зв’язок. Ущільнення ґрунту > 1,4 г/см3 та низький рівень 
зволоження (на рівні 60% від найменшої вологоємності (НВ)) призводили до погіршення показників 

кореневої системи та зменшення величини біологічного урожаю культури на 7 та 10% відповідно 
на ґрунтах важкосуглинкового на супіщаного гранулометричного складу порівняно з контролем. 
Таким чином, досвід моделювання впливу рівнів ущільнення та вологості ґрунту на проростання 
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насіння та врожайність сільськогосподарських культур може бути покладений в основу розробки 
ефективних заходів щодо упередження та подолання мілітарної деградації орних ґрунтів.

Ключові слова: вологість, гранулометричний склад, мілітарна та фізична деградація, орні 
ґрунти, пшениця яра, щільність будови.

MODELING THE MILITARY IMPACT OF SOIL COMPACTION  
ON THE BIOLOGICAL YIELD OF SPRING WHEAT ON SOILS  

WITH DIFFERENT GRANULOMETRIC COMPOSITION

I. V. Plisko, K. Yu. Romanchuk

The research of degradation phenomena that occur in the conditions of modern land use is an up-to-
date direction of scientific research in the agrarian field. Soil compaction is one of the most widespread 

and negative phenomena of physical degradation caused by the intensive use of agricultural machinery, 
unregulated cultivation technologies, and in today’s conditions, the conduct of military operations on 

the territory of Ukraine. The purpose of the research was to modeling the military effect of different levels 
of soil compaction and moistening on the germination, growth and productivity of agricultural crops 
(using the example of spring wheat) on arable soils of different granulometric composition of the Left 

Bank Forest Steppe оf Ukraine. Research methods are analytical-bibliographic, laboratory-model, 
mathematical-statistical. It was established that the indicator of the soil bulk density had a close inverse 
correlation with the indicators of the sowing qualities of the seeds for growing plants: on sandy loam soil 
(the correlation coefficient R varied from -0.73...to -0.83). On heavy loamy soil the correlation coefficient R 

was – 0.83 – with the rate of germination, with the rest of the indicators had an average correlation. 
Soil compaction > 1.4 g/cm3 and a low level of moisture (at the level of 60% of the field soil water 

capacity) led to the deterioration of the root system and a decrease in the biological yield of the crop: 
by 7% and 10%, respectively, on heavy loam and sandy loam soils granulometric composition compared 
to the control. Thus, the experience of modeling the influence of compaction levels and soil moisture on 
seed germination and crop yield can be used as a basis for developing effective measures to prevent 

and overcome military degradation of arable soils.

Key words: humidity, granulometric composition, military and physical degradation, arable soils, spring 
wheat, soil bulk density.

Вступ
З початком широкомасштабного втор-

гнення російської федерації на територію 
України до усіх наявних видів деградації 
додалась ще й мілітарна деградація. За час 
ведення військових дій, за даними FAO, 
33% українських сільськогосподарських 
земель зазнали суттєвої деградації. У НААН 
економічні збитки від деградації ґрунтів до 
початку війни оцінили орієнтовно в 40 млрд 
грн на рік (В Україні…, 2022). У зв’язку 
з продовженням ведення військових дій 
збитки від мілітарної деградації продовжу-
ють збільшуватися щодня (Концептуальні…, 
2024).

Одним з видів мілітарної деградації 
є фізична деградація, яка особливо нега-
тивно впливає на сільськогосподарські 
ґрунти, що проявляється в значному погір-
шенні агрофізичних властивостей ґрунтів, 
зокрема у їх переущільненні внаслідок про-
ходів важкої військової техніки, штучному 
утворенні вкрай переущільнених ділянок 

у місцях її базування, створення розворот-
них смуг тощо. У зоні ведення військових дій 
на території України домінують чорноземні 
ґрунти зі щільністю будови 1,1–1,5 г/см3. 
Проте загроза переущільнення (щодо вимог 
більшості ярих культур до посівного шару) 
існує на 60% ріллі країни, що становить 
близько 17,2 млн га (Медведєв та ін., 2020). 
Переущільнення ґрунтів виникає здебільшого 
у верхніх шарах ґрунту, особливо в їх орному 
шарі, при цьому глибина ущільненої колії ста-
новить 10–12 см (Пліско та ін., 2023). За над-
мірної вологості ґрунту збільшується глибина 
ущільнення у профілі ґрунту та підсилюється 
розвиток ерозійних процесів, може спостері-
гатися замулення або заболочення місцевості 
(Anderson еt al., 2005; Peggy & Stephen, 2005).

Ґрунти різного гранулометричного складу 
(гранскладу) неоднаково реагують на меха-
нічне навантаження через відмінності 
в розмірах і структурі ґрунтових частинок. 
Ґрунти піщаного та супіщаного гранскладу 
є менш схильними до ущільнення, але їх 
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здатність утримувати воду є нижчою, що 
може впливати на доступність вологи для 
кореневої системи сільськогосподарських 
культур. Суглинкові та глинисті ґрунти 
навпаки добре утримують вологу, але під 
дією важкої техніки вони є більш схильними 
до ущільнення. Внаслідок проходження 
таких агрегатів по пухкому вологому ґрунті 
відбувається його деформація до глибини 
60–80 см, а в окремих випадках і глибше. 
На важких ґрунтах у посушливих умовах 
відбувається руйнування структурних агре-
гатів ґрунту, спричиняючи розвиток про-
цесів дефляції. Найбільше змінюється щіль-
ність будови орного шару, її максимальні 
значення досягають 1,35–1,45 г/см3 після 
4–7 проходів (Медведєв, 2002).

Україна як одна із провідних країн, що 
забезпечує світову продовольчу безпеку, 
внаслідок ведення військових дій на її тери-
торії зазнає значних збитків у вигляді недо-
борів урожаїв сільськогосподарських культур. 
За даними багатьох вчених (Dejong-Hughes 
et al., 2001; Тонха та ін., 2020; Shaheb et al., 
2021; Асмаковський, 2022), продуктивність 
(врожайність) рослин на ущільнених ґрунтах 
може падати на 40–60%.

Таким чином, всебічні дослідження ущіль-
нення ґрунту та його вплив на сільсько-
господарські рослини у сучасних умовах 
набувають особливої актуальності, адже, за 
даними науковців, близько 20% земель сіль-
ськогосподарського призначення зазнали 
значного негативного впливу воєнних дій 
(Ґрунтовий…, 2024). Актуальність цих дослі-
джень підсилюється також необхідністю роз-
робки ефективних заходів щодо подолання 
наслідків переущільнення орних ґрунтів як 

прояву фізичної деградації, що є складовою 
частиною мілітарної деградації ґрунтів сіль-
ськогосподарського призначення.

Мета дослідження – моделювання різних 
рівнів ущільнення та вологості ґрунтів для 
вивчення їхнього впливу на проростання та 
особливості формування біологічного урожаю 
пшениці ярої на ґрунтах різного грануломе-
тричного складу для оцінювання впливу про-
яву фізичної деградації орних ґрунтів.

Матеріал і методи
Для досягнення поставленої мети було 

закладено лабораторно-модельний дослід, 
схему якого представлено у табл. 1. Схема 
досліду включала 12 варіантів, у яких було 
штучно змодельовано два рівні ущільнення – 
оптимальний (1,1–1,2 г/см3) та надмірний 
(>1,4 г/см3) на фоні трьох рівнів вологості 
ґрунту – низького, середнього та високого, 
що відповідно становило 60, 80 та 100% від 
найменшої вологоємності (далі – НВ).

Об’єктами дослідження обрано ґрунти, 
розташовані у Харківському районі 
Харківської області, з різним грануломе-
тричним складом: важкосуглинковий ґрунт 
представлено чорноземом опідзоленим 
на лесоподібному суглинку (відібрано на 
дослідному полі ДП ДГ «Граківське» поблизу 
с. Коротич), супіщаний ґрунт представлено 
лучним глибокослабосолонцюватим соло-
нчаковим на алювіальних і делювіальних 
відкладах (відібрано поблизу сел. Пісочин). 
Вирощувана культура – пшениця тверда 
яра (Triticum durum Desf) сорту Ксантія. 
Дослідження проведено у лабораторних 
умовах шляхом вирощування рослин у світ-
ловій шафі у вегетаційних посудинах об’є-
мом 1,4 дм3 у 3-кратному повторенні.

Таблиця 1
Схема лабораторно-модельного досліду

№ варіанта Гранулометричний склад 
ґрунту

Щільність будови 
ґрунту, г/см3

Вологість ґрунту,  
% від НВ

1

важкосуглинковий

1,1–1,2
60

2 80
3 100
4

> 1,4
60

5 80
6 100
7

супіщаний

1,1–1,2
60

8 80
9 100
10

> 1,4
60

11 80
12 100
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Рівні ущільнення ґрунту, задані схемою, 
були створені штучно дерев’яним ущільню-
вачем шляхом трамбування. Кількість ударів 
для створення необхідних рівнів ущільнення 
була попередньо встановлена експеримен-
тальним шляхом. Для розрахунку норми 
поливу перед закладанням досліду визна-
чали польову вологість та найменшу воло-
гоємність ґрунту. Протягом експерименту 
здійснювали фенологічні спостереження 
за фазами розвитку рослин пшениці ярої. 
Проводили підрахунок пророслого насіння, 
фіксували дати появи 1-го, 2-го, 3-го та 4-го 
листків, проводили морфометричні виміри 
висоти рослин у динаміці за фазами роз-
витку відповідно до міжнародної шкали 
BBCH, яку в Україні почали активно вико-
ристовувати з 2013 року (Порівняльна…, 
2018). Тривалість проведення лаборатор-
но-модельного досліду до макростадії 1: роз-
виток листків; 14 – стадії четвертого розгор-
нутого листка.

Визначено морфологічні параметри 
кореневої системи – довжину та масу. 
Розраховано коефіцієнт продуктивності 
коренів (як відношення сухої маси надзем-
ної частини рослин на посудину до сухої 
маси коренів) та біологічний урожай виро-
щуваної культури як суму сирої біологічної 
(надземної і кореневої) маси рослин.

За результатами досліду розраховано 
показники енергії проростання (Е, %), схо-
жість (С, %), швидкість проростання (Ш, діб), 
дружність проростання (Д, %) та індекс про-
ростання (ІП) насіння. Енергію проростання 
(здатність насіння швидко й одночасно про-
ростати) визначали як кількість проростків 
за три дні від початку проростання.

Швидкість проростання насіння визна-
чали за формулою Піпера (1):

mmm nnnsnsnsnШ  212211 /...  , (1)
де Ш – середня швидкість проростання, діб; 
n – кількість пророслих насінин за добу у дні 
підрахунку; m – кінцевий день підрахунку; 
s – строки проростання.

Показник дружності проростання обчис-
лювали за формулою 2:

Д = С / S,                        (2)
де Д – дружність проростання, %; С – кін-
цева схожість насіння, %; S – кількість діб 
проростання.

Індекс проростання розраховували за 
формулою Walker-Simmons (3):

NnnnІП 7/)1...67( 721   ,          (3)

де ІП – індекс проростання; n1, n2, …, n7 – кіль-
кість насінин, пророслих на перший, другий 
і в наступні дні до сьомого дня відповідно; 
N – загальна кількість насінин (Формування..., 
2023).

Математичну та статистичну обробку 
результатів лабораторно-модельного досліду 
виконано за допомогою кореляційного ана-
лізу з використанням програмних паке-
тів Statistica 6.0, Microsoft Excel (Єгоршин 
і Лісовий, 2005).

Результати
У таблиці 2 наведені посівні якості 

насіння пшениці ярої залежно від рівня 
ущільнення та зволоження ґрунту. За 
результатами проведених досліджень най-
менша енергія (47%) та дружність проро-
стання (0,75–0,79%) вирощуваної культури 
спостерігалася за надмірного ущільнення 
ґрунту (>1,4 г/см3). Схожість також мала 
тенденцію до зниження на варіантах 
з ущільненим ґрунтом. Причому на важко-
суглинковому ґрунті найнижчу лабораторну 
схожість (60%) зафіксовано на варіантах як 
низького, так і високого рівнів зволоження. 
На варіантах із супіщаним ґрунтом середній 
рівень вологості в поєднанні з надмірною 
щільністю будови став причиною наймен-
шого рівня лабораторної схожості – 63%.

Найбільше значення індексу проро-
стання зафіксовано на варіантах з середнім 
та високим рівнем зволоження за оптималь-
ного рівня щільності будови ґрунту як на 
важкосуглинковому (0,77), так і на супіща-
ному (0,83) ґрунті. Цей індекс відображає 
те, наскільки швидко та ефективно проро-
стає насіння: чим вищий показник індексу 
проростання, тим міцнішим та здоровішим 
є насіння.

За результатами кореляційного ана-
лізу було встановлено взаємозв’язки між 
досліджуваними показниками (табл. 3; 4). 
Відповідно до отриманих даних показник 
щільності будови ґрунту мав тісний зворот-
ний зв’язок з показниками посівних яко-
стей насіння за вирощування рослин на 
супіщаному ґрунті (від -0,73…до -0,83). На 
важкосуглинковому ґрунті фактор щіль-
ності будови мав тісний зворотний зв’язок із 
показником швидкості проростання (-0,83), 
з рештою показників мав середній зворот-
ний зв’язок, що є свідоцтвом того, що ущіль-
нення ґрунту створює негативні умови для 
проростання та розвитку сільськогосподар-
ських рослин. 

У ході вимірювання висоти рослин від-
повідно до фенологічних фаз розвитку 
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Таблиця 2
Посівні якості насіння пшениці ярої залежно від рівня ущільнення та зволоження ґрунту

№ 
варіанта

Гр
ан

ск
ла

д 
ґр

ун
ту

Щ
іл

ьн
іс

ть
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до

ви
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,
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3

В
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ть
 

ґр
ун

ту
, %

 в
ід

 
Н

В

Е
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ія

 п
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-
ро

ст
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ня
, %

С
хо

ж
іс

ть
, %

Ш
ви

дк
іс

ть
 

пр
ор

ос
та

нн
я,

 
ш

т/
1 

де
нь

Д
ру

ж
ні

ст
ь 

пр
ор

ос
та

нн
я,

 
%

Ін
де

кс
пр

ор
ос

та
нн

я

1

ва
ж

ко
су

гл
ин

ко
ви

й

1,1–1,2
60 53 63 5,5 0,83 0,63

2 80 57 67 5,8 0,79 0,77
3 100 67 77 5,4 0,96 0,63
4

>1,4
60 63 60 4,8 0,75 0,61

5 80 47 63 5,1 0,75 0,63
6 100 53 60 4,2 0,79 0,63
7

су
пі

щ
ан

ий 1,1–1,2
60 73 80 5,6 1,00 0,80

8 80 77 80 6,4 1,00 0,80
9 100 80 83 7,0 1,04 0,83
10

>1,4
60 67 77 3,6 0,96 0,77

11 80 47 63 5,8 0,79 0,63
12 100 60 70 4,7 0,88 0,70

Таблиця 3
Кореляційні зв’язки між досліджуваними факторами та показниками посівних якостей 

насіння пшениці ярої (за вирощування на важкосуглинковому ґрунті)

Назва показника

Щ
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ьн
іс

ть
, 

г/
см

3

В
ол

ог
іс

ть
, %

 
ві

д 
Н
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-
ро
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, %

С
хо

ж
іс

ть
, %

С
ер

ед
ня

 
ш

ви
дк

іс
ть

 
пр
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о-

ст
ан

ня
, 

ш
т/

1 
до

бу

Д
ру

ж
ні

ст
ь 

пр
ор

о-
ст

ан
ня

, %

Ін
де

кс
пр

ор
ос

та
нн

я

Щільність, г/см3 1
Вологість, % від НВ 0 1

Енергія проро-
стання, % -0,34956 0,122322 1

Схожість, % -0,68266 0,487713 0,588056 1
Середня швидкість

проростання,  
шт/1 добу

-0,83054 -0,27386 0,156329 0,55607 1

Дружність
проростання, % -0,67369 0,483679 0,606725 0,88808 0,332451 1

Індекс проростання -0,49237 0,075378 -0,03688 0,199569 0,589802 -0,07721 1

пшениці ярої встановлено, що надмірне 
ущільнення ґрунту призводило до затримки 
росту рослин на ґрунтах як важкосуглинко-
вого, так і супіщаного гранскладу (табл. 5). 
Низький рівень зволоження лише посилю-
вав негативний вплив ущільнення на дина-
міку зростання вирощуваної культури. Так, 
у фазі ВВСН 11 на стадії 1-го листка рос-
лини, що вирощувалися за оптимальної щіль-
ності, були на 26 та 13% вищими за рослин, 
що вирощувалися на надмірно ущільненому 
ґрунті важкосуглинкового та супіщаного 

гранскладу відповідно. Варто відмітити, 
що показники висоти рослин в цілому були 
кращими на ґрунті супіщаного гранскладу 
порівняно з важкосуглинковим.

На час збирання біологічного урожаю 
у фазі ВВСН 14 (стадія 4-го листка) найнижчі 
рослини зафіксовано на варіантах з низьким 
рівнем зволоження та надмірною щільністю 
будови, що становило 29,9 см та 34,4 см від-
повідно на ґрунтах важкосуглинкового та 
супіщаного гранскладу. Слід відмітити, що 
рослини, які вирощувалися на супіщаному 
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Таблиця 4
Кореляційні зв’язки між досліджуваними факторами та показниками посівних якостей 

насіння пшениці ярої (за вирощування на супіщаному ґрунті)

Назва
показника
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Д
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%
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де

кс
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ор
ос
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я

Щільність, г/см3 1
Вологість, % від НВ 0 1

Енергія проро-
стання, % -0,83294 0 1

Схожість, % -0,79732 -0,118365 0,987572 1
Середня швидкість

проростання,  
шт/1 добу

-0,73495 0,459250 0,383727 0,29462 1

Дружність
проростання, % -0,80207 -0,095837 0,98990 0,99968 0,307214 1

Індекс проростання -0,79732 -0,11837 0,98757 0,99970 0,29462 0,99968 1

Таблиця 5
Динаміка висоти рослин пшениці ярої (см) залежно від щільності будови та вологості 

ґрунтів різного гранулометричного складу

№ 
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 1
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 1

4 
– 
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а-

ді
я 

4-
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ис

тк
а 

1

ва
ж

ко
су

гл
ин

-
ко

ви
й

1,1–1,2
60 3,3 18,3 18,5 25,0 30,6

2 80 3,0 19,3 21,7 28,3 33,0
3 100 3,7 18,3 18,2 25,2 32,2
4

>1,4
60 4,0 18,3 17,8 25,7 29,9

5 80 3,2 15,3 17,8 26,0 30,6
6 100 4,0 18,3 19,7 27,5 32,4
7

су
пі

щ
ан

ий 1,1–1,2
60 4,3 20,7 19,7 30,8 36,9

8 80 5,0 19,3 20,0 27,7 37,3
9 100 4,2 17,3 17,5 28,0 36,7
10

>1,4
60 3,5 17,0 18,3 26,3 34,4

11 80 3,5 17,3 18,0 28,2 36,8
12 100 3,5 17,0 21,5 30,0 38,5

ґрунті, мали кращу динаміку за висотою 
порівняно з важкосуглинковим ґрунтом.

Встановлено погіршення показників роз-
витку кореневої системи рослин за надмір-
ного ущільнення ґрунту порівняно з його 
оптимальним рівнем. Крім того, зафіксовано 
вплив вологості ґрунту на довжину корене-
вої системи пшениці ярої (рис. 1). Так, за 
низького рівня зволоження простежувалося 

збільшення довжини коренів на 12% порів-
няно із середнім рівнем зволоження за виро-
щування рослин на супіщаному ґрунті. На 
важкосуглинковому ґрунті спостерігалася 
аналогічна тенденція: підвищення рівня 
ущільнення ґрунту до надмірного призвело 
до зменшення довжини коренів рослин на 
24% порівняно з оптимальним рівнем щіль-
ності будови за середньої вологості ґрунту.
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Водночас встановлено, що коефіцієнт 
продуктивності кореневої системи збільшу-
вався зі зростанням ущільнення ґрунту до 
надмірного, що, напевно, пов’язано з неве-
ликими розмірами коренів, але з одночас-
ним посиленням їх фізіологічної активності 
та збільшенням надземної маси (рис. 2).

У ході аналізу даних щодо продуктив-
ності пшениці ярої встановлено, що за 
вирощування рослин на супіщаному ґрунті 
отримано вищі показники. Найбільший 
біологічний урожай рослин сформувався 
за оптимального рівня щільності будови та 
середнього рівня зволоження, що на супі-
щаному ґрунті становило 4,02 г/посудину. 

 
Рис. 1. Вплив щільності будови та вологості ґрунту на довжину коренів пшениці 

ярої 
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фізіологічної активності та збільшенням надземної маси (рис. 2). 
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Рис. 1. Вплив щільності будови та вологості ґрунту  
на довжину коренів пшениці ярої

Рис. 2. Регресійна залежність між коефіцієнтом продуктивності 
коренів та щільністю будови ґрунту (а – важкосуглинковий грансклад; 

б – супіщаний грансклад)

Найнижчий біологічний урожай вирощува-
ної культури зафіксовано в умовах надмір-
ного ущільнення ґрунту важкосуглинкового 
гранскладу як за низького, так і за висо-
кого рівня зволоження – 2,15 г/посудину 
та 1,82 г/посудину відповідно – біологіч-
ного урожаю культури за всіма варіантами 
практично у 2 рази, що показано на рис. 3. 
Тобто отримані дані свідчать про те, що за 
вирощування культури на ґрунті важкосуг-
линкового гранскладу надмірне ущільнення 
призводило до зменшення біологічного уро-
жаю пшениці ярої на 5 та 10% відповідно за 
середнього та низького рівнів зволоження 
ґрунту. За вирощування культури на над-
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мірно ущільненому ґрунті супіщаного гран-
складу біологічний урожай культури також 
знижувався відповідно на 11 та 7% за серед-
нього та низького рівня вологості ґрунту.

Чітко простежувалася тенденція до зни-
ження біологічного урожаю пшениці ярої 
також за надмірного ущільнення за серед-
нього рівня зволоження ґрунту. Фіксувалося 
зниження на 12% порівняно з оптимальною 
щільністю будови.

Обговорення
Ущільнення ґрунту стає причиною змен-

шення продуктивності рослин у екоси-
стемах (в тому числі врожайності агрое-
косистем). Саме щільність будови ґрунту 
є досить впливовим чинником для швид-
кості появи сходів рослин. В ущільненому 
ґрунті обмежується доступ повітря до рос-
лин, що знижує швидкість і дружність про-
ростання. За результатами низки наукових 
досліджень (Sanat et al, 2015; Крилач, 2019), 
ущільнення ґрунту призводить до зниження 
кількості пророслих насінин та погіршення 
розвитку кореневої системи. Негативним 
наслідком переущільнення чорноземних 
ґрунтів є зменшення потужності й про-
дуктивності кореневих систем, ослаблення 
адаптації рослин до нестачі вологи, різке 
погіршення якості орного шару після обро-
бітку через перевагу брил (Бережняк та ін., 
2022). Крім того, негативний ефект ущіль-
нення зростає у випадках, коли ґрунт недо-
статньо або надмірно зволожений, що при-
зводить до виникнення анаеробних умов.

Проведені дослідження довели існування 
тісного зворотного зв’язку між щільністю 
будови ґрунту та показниками посівних яко-
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Рис. 3. Біологічний урожай пшениці ярої залежно від рівнів 
ущільнення та вологості за різного гранулометричного складу ґрунтів

стей насіння, що свідчить про ускладнене 
проникнення кисню та води, які необхідні 
для проростання насіння за високої щіль-
ності будови ґрунту. Подібні закономірності 
висвітлюються й іншими дослідженнями, де 
зазначається негативний вплив надмірного 
ущільнення на аерацію та водопроникність 
ґрунту (Frene et al, 2024).

Середній рівень зволоження в поєднанні 
з оптимальною щільністю будови ґрунту 
забезпечував найкращі умови для форму-
вання біологічного урожаю пшениці ярої: на 
супіщаному ґрунті за таких умов урожай-
ність становила 4,02 г/посудину, на важко-
суглинковому – 3,6 г/посудину. Натомість 
низький рівень зволоження за надмірної 
щільності будови значно знижував урожай-
ність, особливо на ґрунті важкосуглинкового 
гранскладу через обмеження транспорту-
вання води та кисню. Надмірне ущільнення 
ґрунту призводило до зменшення біологіч-
ного урожаю пшениці ярої в межах від 5 до 
12% за різних рівнів зволоження на ґрун-
тах як важкосуглинкового, так і супіщаного 
гранскладу.

Важливо відмітити, що ґрунти супіщаного 
гранскладу виявилися менш чутливими до 
ущільнення через їхню більшу водопроник-
ність та аерацію. Надмірне ущільнення важ-
косуглинкового ґрунту створювало більш 
критичні умови для проростання та росту 
рослин пшениці ярої. У науковій літературі 
існують роботи, де підтверджується, що 
важкі ґрунти є більш вразливими до фізич-
ної деградації (Hu et al., 2023).

Отримані результати мають важливе 
практичне значення для відновлення фізич-
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них властивостей ґрунтів, пошкоджених 
унаслідок інтенсивного використання або 
військових дій. Аналіз наукової літератури 
(Цицюра, 2024; Krylach & Romanchuk, 2022) 
та власні дослідження дозволять у подаль-
шому розробити ефективні заходи з від-
новлення мілітарно пошкоджених ґрунтів 
шляхом адаптації сільськогосподарських 
культур до несприятливих агрофізичних 
параметрів ґрунту.

Висновки
За результатами лабораторно-модель-

ного досліду щодо моделювання мілітарного 
впливу ущільнення на фоні різних рівнів 
вологості ґрунту на показники росту та роз-
витку рослин пшениці ярої та її продуктив-
ність (біологічний врожай) встановлено, що 
найбільше значення індексу проростання 
зафіксовано на варіантах із середнім та 
високим рівнями зволоження за оптималь-
ного рівня щільності будови ґрунту на ґрун-
тах як важкосуглинкового, так і супіщаного 

гранскладу. Надмірне ущільнення ґрунту, як 
і низький рівень зволоження, призводило до 
затримки появи сходів, зменшення висоти 
рослин, погіршення показників кореневої 
системи та біологічного урожаю пшениці 
ярої. Простежувався також вплив грануло-
метричного складу ґрунтів на продуктив-
ність вирощуваної культури. Зокрема, вста-
новлено, що за вирощування рослин на 
супіщаному ґрунті отримано кращі показ-
ники схожості, енергії, швидкості, друж-
ності та індексу проростання, висоти рослин, 
показники кореневої системи та біологічного 
урожаю культури. Отримані дані дозволять 
обґрунтувати заходи з відновлення мілітарно 
пошкоджених ґрунтів шляхом адаптації 
сільськогосподарських культур до неспри-
ятливих агрофізичних параметрів ґрунту, 
зокрема надмірного ущільнення ґрунтів, 
що є супроводжуючим фактором фізичної 
деградації орних ґрунтів унаслідок ведення 
військових дій на території України.
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ФІТОРЕМЕДІАЦІЯ ДЕРНОВО-ПІДЗОЛИСТОГО ҐРУНТУ ЗА ВИРОЩУВАННЯ 
НЕКТАРОПИЛКОНОСНИХ РОСЛИН В УМОВАХ ПОЛІССЯ

С. Ф. Разанов1, М. І. Куценко2

Ґрунтове середовище характеризується накопиченням різноманітних речовин, у тому числі 
і токсичних, таких як радіонукліди. У процесі експлуатації земельних ресурсів кількість токсич-
них речовин постійно змінюється внаслідок їх колообігу. Частина токсикантів у ґрунти надхо-

дить природнім шляхом з породою та атмосферними опадами, а частина – в результаті техно-
генної діяльності населення.

Останнім часом більшість радіоактивних речовин надходить у ґрунт, зокрема в орний його 
прошарок, внаслідок використання атомної енергетики, особливо під час різноманітних аварій 

та хімізації галузі рослинництва. За таких умов виникає потреба в контролі за радіоактивними 
речовинами в ґрунтах та проведенні заходів щодо підвищення їх екологічної безпеки. Одним із 

високоефективних екологічних заходів щодо зниження вмісту в ґрунтах радіоактивних елементів 
є фіторемедіація.

Ми виявили, що нектаропилконосні рослини, такі як буркун білий, розторопша плямиста, голова-
тень круглоголовий, еспарцет піщаний, люпин вузьколистий, фацелія пижмолиста та вика яра, 

мають певну схильність до накопичення у своїй біомасі 137Cs, 40K, 226Ra та 232Th, що може бути 
ефективним при комплексному підході до відновлення порушених ґрунтів сільськогосподарських 

угідь, які зазнали техногенного забруднення.
У результаті проведених досліджень встановлено, що ефективність фіторемедіації дерново-під-
золистого ґрунту залежала від ботанічного походження рослин, урожайності та виду радіоак-

тивних речовин. Найвищий рівень винесення з ґрунту радіоактивних речовин з урожаєм некта-
ропилконосних рослин спостерігався за 40K. Сумарна маса радіоактивних речовин 137Cs, 40K, 226Ra 
та 232Th, яка виноситься з урожаями та пилконосними рослинами, становить до 7 978 374,2 Бк 

з 1 гектару.
У зростанні регресії винесення з дерново-підзолистого ґрунту радіоактивних речовин з урожаєм 
нектаропилконосних рослин спостерігається така послідовність: фацелія пижмолиста → вика 
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яра → буркун білий → еспарцет піщаний → головатень круглоголовий → розторопша плямиста → 
люпин вузьколистий.

Ключові слова: дерново-підзолистий ґрунт, нектаропилконосні рослини, фіторемедіація, 
вегетативна маса, насіння, радіоактивні речовини.

PHYTOREMEDIATION OF SOD-PODZOLIC SOIL BY GROWING NECTAR-
POLLEN-BEARING PLANTS IN THE CONDITIONS OF POLISSYA

S. F. Razanov, M. I. Kutsenko

The soil environment is characterized by the accumulation of various substances, including toxic ones 
such as radionuclides. During the exploitation of land resources, the amount of toxic substances is 
constantly changing due to their circulation. Some of the toxicants enter the soil naturally with rock 
and atmospheric precipitation, and some as a result of the technogenic activity of the population.
In the recent period, it has been noted that the majority of radioactive substances enter the soil, in 

particular its arable layer, as a result of the use of nuclear energy, especially during various accidents 
and chemicalization of the crop sector. Under such conditions, there is a need to control radioactive 

substances in soils and take measures to improve their environmental safety. One of the highly effective 
environmental measures to reduce the content of radioactive elements in soils is phytoremediation.
Our research has revealed that nectar-pollinated plants such as: melilotus albus, milk thistle, great 

globe thistle, sand sainfoin, narrow-leaved lupine, tansy and spring vetch have a certain tendency to 
accumulate 137Cs, 40K, 226Ra and 232Th in their biomass, which can be effective in an integrated approach 

to restoring disturbed soils of agricultural lands that have been subjected to technogenic pollution.
As a result of the research, it was found that the effectiveness of phytoremediation of sod-podzolic soil 
depended on the botanical origin of the plants, yield and type of radioactive substances. The highest 
level of removal of radioactive substances from the soil with the yield of nectar-pollinated plants was 

observed at 40K. The total mass of radioactive substances 137Cs, 40K, 226Ra and 232Th, which is carried out 
with crops and pollen-bearing plants, is up to 7978374.2 Bq per 1 hectare.

In the increasing regression of the removal of radioactive substances from sod-podzolic soil with 
the harvest of nectar-pollen-bearing plants, the following sequence is observed: Phacelia tansy → spring 

vetch → melilotus albus → sand sainfoin → great globe thistle → milk thistle → narrow-leaved lupine.

Key words: sod-podzolic soil, nectar-pollinated plants, phytoremediation, vegetative mass, seeds, 
radioactive substances.

Вступ
Наслідки токсичного забруднення ґрунту 

надзвичайно численні та далекосяжні. Вони 
значно впливають на екосистему, зокрема 
на біорізноманіття уражених територій, 
знижуючи кількість і варіативність видів 
рослин. Окрім цього, забруднення сприяє 
процесам так званої деградації ландшафту, 
перетворюючи ґрунти на безплідну і непри-
датну для подальшого сільськогосподар-
ського чи комерційного використання 
територію.

Аграрії, прагнучи підвищити врожай-
ність, часто вдаються до застосування над-
мірних норм мінеральних добрив. Ці речо-
вини, безумовно, стимулюють ріст рослин, 
але водночас сприяють забрудненню ґрун-
тів різними токсикантами.

Потрапляння токсичних речовин у ґрунт 
і подальше проникнення їх у підземні водо-
носні горизонти створює критичну небез-

пеку як для доступу до питної води, так 
і для забезпечення зрошувальних потреб 
сільського господарства.

Одним із головних наслідків забруднення 
територій є погіршення якості ґрунту, що 
призводить до втрати поживних речовин, 
критичної для його родючості. За таких умов 
ґрунт стає неспроможним підтримувати 
вирощування сільськогосподарських куль-
тур або забезпечувати середовище для дикої 
фауни, що в екстремальних випадках може 
ініціювати процес опустелювання. Водночас 
особливу загрозу становлять ризики для 
здоров’я людини: через забруднений харчо-
вий ланцюг і водні ресурси населення може 
зазнавати серйозних негативних наслідків 
для організму. Серед найбільш поширених 
захворювань, викликаних вживанням зара-
жених продуктів чи води, виділяють респі-
раторні порушення, вроджені аномалії та 
онкологічні хвороби.
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Серед низки токсикантів ґрунтів сіль-
ськогосподарського призначення на деяких 
територіях, особливо у зоні техногенного 
навантаження аварії на Чорнобильській 
АЕС та інтенсивного землеробства, є радіо-
нукліди, серед яких – Цезій-137 (137Cs), Калій-
40 (40K), Радій-226 (226Ra) та Торій-232 (232Th) 
(Прістер і Лещенко, 1996).

Цезій-137 є одним із ключових джерел 
радіоактивного забруднення біосфери. Він 
присутній у радіоактивних осадах, відхо-
дах та викидах, пов’язаних із обробкою 
матеріалів атомних електростанцій. Цезій 
інтенсивно поглинається ґрунтом та дон-
ними відкладами, а у водних середовищах 
здебільшого перебуває у вигляді іонів. Цей 
радіонуклід також потрапляє в рослинність 
і біологічні організми, включно з людиною 
(Nabadwip et al., 2017; Velasco & Anjos, 
2021).

В організм людини Цезій-137 проникає 
переважно через дихальну систему та трав-
ний тракт. Близько 80% цього елемента 
після потрапляння накопичується в м’язо-
вих тканинах, 8% – у кістках, а решта 12% 
рівномірно розподіляється між іншими тка-
нинами (Разанов та ін., 2021).

Калій-40 є нестабільним ізотопом калію, 
який має атомний номер 19 та масове 
число 40. Період його напіврозпаду стано-
вить близько 1,25 мільярда років, а актив-
ність одного грама хімічно чистого ізотопу 
досягає 2,652×105 Бк.

Цей ізотоп є природною складовою 
частиною калію і має ізотопну поширеність 
0,0117%.

Присутність Калію-40 в організмі людини 
є джерелом природної радіоактивності, яка 
досягає 4–5 кБк (вміст залежить від статі 
та віку, оскільки концентрація калію у тка-
нинах може варіюватися). Середньорічна 
ефективна доза внутрішнього опромінення 
через розпад Калію-40 становить близько 
180 мкЗв. Зовнішнє річне опромінення 
в районах зі звичайним радіаційним фоном 
оцінюється в середньому на рівні 120 мкЗв. 
Водночас сукупна середньосвітова річна 
доза від усіх джерел іонізуючого випроміню-
вання сягає близько 2200 мкЗв (Nabadwip et 
al., 2017).

Торій-232 – природний радіоактивний 
ізотоп хімічного елемента торію з масовим 
числом 232 та майже стовідсотковою ізо-
топною поширеністю. Це найбільш довго-
вічний ізотоп торію. Торій-232 є альфа-ви-
промінювачем, його період напіврозпаду 
становить близько 1,4×1010 років.

Процеси видобування торієвих руд, їх 
переробки з метою отримання металевого 
торію та подальшого застосування у про-
мисловості супроводжуються професійними 
ризиками. Це зумовлено тим, що торій 
завжди виділяє продукти свого розпаду 
у різних пропорціях. Гранично допустима 
концентрація 232Th у повітрі робочих примі-
щень становить 2×10-15 кюрі на літр. Хоча 
токсичність торію порівняно невелика, його 
потрапляння до організму може спричи-
нити розвиток злоякісних новоутворень 
через значний проміжок часу (Bangotra et 
al., 2016).

Радій – радіоактивний елемент II групи 
періодичної системи елементів із поряд-
ковим номером 88. Найбільше значення 
має ізотоп 226Ra з періодом напіврозпаду 
1620 років, який є одним із продуктів роз-
паду урану. 226Ra у розсіяному стані при-
сутній у всіх об’єктах мертвої та живої 
природи, а його видобування здійснюється 
з урано-радієвих руд.

Радій-226 використовується для отри-
мання радону, який входить до складу радо-
нових ванн. У минулому радій широко засто-
совувався у кюрі-терапії для лікування пухлин 
шляхом опромінення. Проте потрапляння 
226Ra до організму людини становить сер-
йозну небезпеку. У таких випадках необхідно 
реалізовувати спеціальні заходи для якнайш-
видшого виведення цього радіоактивного 
ізотопу. Гранично допустима кількість 226Ra 
в організмі людини не повинна перевищу-
вати 0,1 мккюрі (Akozcan et al., 2018).

Ґрунти є джерелом накопичення як при-
родних, так і штучних радіоізотопів, звідки 
ці токсиканти мігрують через рослинну 
продукцію в живі організми, спричиняючи 
низку порушень (Uosif et al., 2024), тому очи-
щення ґрунтів, які зазнали радіоактивного 
забруднення, є одним із важливих заходів 
зниження опромінення населення. На даний 
час інтерес становить очищення ґрунтів від 
радіоізотопів за рахунок фіторемедіації.

Технології фіторемедіації базуються на 
природній здатності певних видів рослин 
поглинати, акумулювати та переробляти 
елементи й хімічні сполуки, які забрудню-
ють навколишнє середовище. Завдяки цим 
властивостям рослини використовуются 
для вилучення, стабілізації, розкладання 
або випаровування забруднюючих речо-
вин із ґрунту, води чи повітря (Burger & 
Lichtscheidl, 2018).

Фіторемедіація як метод екологічної 
дезактивації забруднюючих речовин вини-
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кла у 1980-х роках XX століття і ґрунтується 
на застосуванні рослин, грибів і водоростей 
для очищення довкілля. Цей підхід забезпе-
чує природний спосіб відновлення якості 
повітря, ґрунтів чи водойм, що виключає 
потребу у хімічних реагентах. На відміну від 
традиційних методів дезактивації, які часто 
передбачають використання хімічних речо-
вин або переміщення забруднень до інших 
територій, фіторемедіація є екологічно без-
печнішою альтернативою.

Серед її основних переваг можна 
виокремити ефективність, безпечність для 
довкілля, економічну доступність, а також 
здатність до масштабування навіть на вели-
ких територіях. Цей метод особливо акту-
альний для вирішення проблем із забруд-
ненням сільськогосподарських угідь. Окрім 
усунення наслідків деградації ґрунтів, він 
сприяє збереженню продовольчої безпеки.

Фіторемедіація дозволяє ефективно очи-
щувати ґрунт від вуглеводнів, бензолів, 
важких металів, радіонуклідів, фенолів, 
розчинників та інших забруднювачів. При 
цьому метод характеризується порівняно 
низькою вартістю та високою універсальні-
стю у застосуванні.

Матеріал і методи
Для проведення дослідження використо-

вували дерново-підзолисті ґрунти перело-
гів. Розмір площі ділянок – 25 м² кожна. 
Нектаропилконосні рослини вирощували 
без мінерального удобрення ґрунтів.

Відбір ґрунтів для радіологічних дослі-
джень проводили методом конверту, який 
передбачає відбір зразків з кожного поля 
у п’яти різних місцях (по квадрату і по цен-
тру) на глибині переорювання ґрунту. Відбір 
зразків ґрунту із змішаної з п’яти точок пар-
тії робили методом точкових проб по 0,5 кг. 
Вміст радіонуклідів (137Cs, 40K, 226Ra та 232Th) 
проводили гамма-спектрометричним мето-
дом на пристрої гамма-спектрофотометр 
СЕГ-05 у сертифікованій лабораторії смт. 
Чабани Київської області у Державній уста-
нові «Держґрунтохорона».

Дослідження проводили в умовах тери-
торії Коростенського району Житомирської 
області.

Відбір вегетативної маси нектаропилко-
носних рослин (буркун білий, розторопша 
плямиста, головатень круглоголовий, еспар-
цет піщаний, люпин вузьколистий, фаце-
лія пижмолиста та вика яра) проводився 
по завершенню фази дозрівання насіння. 
Площа скошування становила 1 м² у декіль-
кох точках по кожній культурі. Після обмо-

лоту насіння з отриманої загальної пар-
тії відбирали зразки вегетативної маси та 
насіння методом точкових проб – по 5 кг.

Характеристика рослин-фіторемеді-
антів. Буркун білий належить до сімей-
ства бобових та є медоносною культурою. 
Рослина поглинає велику кількість азоту 
з повітря, підвищуючи тим самим родю-
чість ґрунту. Має добре розвинену розга-
лужену кореневу систему, яка здатна про-
никати в ґрунт на глибину до 4 м (Ткачук, 
2017, 2021). Залишає в ґрунті 120 т/га сухої 
речовини коренів і стерні. Висота рослини 
сягає від 80 см до 2 м залежно від воло-
гості ґрунту. В умовах посушливих регі-
онів буркун білий є більш низькорослим. 
Стебла рослини прямі, іноді можуть бути 
розлогими, зелені, знизу червонуваті, добре 
розгалужені.

Еспарцет піщаний є цінною медоносною 
рослиною. З посіву 1 га можна отримати 
150 кг високоякісного меду. Стебла еспар-
цету сягають 60–120 см заввишки, мають 
ребристу форму. Листки складні з непар-
ноперистими листочками (Петриченко 
і Лихочвор, 2020). Квітки рожевого кольору, 
суцвіття – китиця. Запилення рослини 
відбувається перехресно. Плід еспарцету 
представлений однонасінними бобами, які 
мають сітчасту поверхню. Насіння нир-
коподібне, блискуче, зелено-жовте. Маса 
1000 насінин еспарцету піщаного становить 
14–16 г (Зінченко та ін., 2001).

Коренева система еспарцету добре роз-
винена, глибина залягання одного кореня 
в ґрунті може сягати понад 4 м у глибину 
(Разанов та ін., 2018).

Вика яра є однією з найпоширеніших 
однорічних бобових рослин. Росте в полісь-
кому, лісостеповому і степовому регіонах 
України.

Кормова цінність вики є досить висо-
кою і не поступається іншим багаторічним 
бобовим травам: на 100 кг сухої маси при-
падає 46 кормових одиниць. У кожній кор-
мовій одиниці міститься 123 г перетравного 
протеїну.

За вищого рівня агротехніки урожайність 
зеленої маси вико-вівсяної суміші становить 
200–300 т, сіна – 40–60 т/га (Петриченко 
і Лихочвор, 2020).

Вика має добре розвинену кореневу 
систему. Стебла рослини тонкі, повзучі, 
висотою більше 120 см. Листки парнопери-
сті, на кінцях мають вусики. Квітки черво-
нувато-фіолетові або червоні, сидять у пазу-
хах листків.
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У сучасному сільськогосподарському 
виробництві люпин відіграє важливу роль 
як кормова культура для худоби та як сиде-
ральна культура, що використовується 
для збагачення ґрунту зеленим добривом. 
Розмежування між кормовими та сидераль-
ними видами люпину зумовлене різною 
концентрацією гірких токсичних речовин – 
алкалоїдів – у рослинах.

Завдяки своїй добре розвиненій корене-
вій системі, яка здатна ефективно засво-
ювати важкорозчинні сполуки поживних 
елементів із ґрунту, а також через активну 
співпрацю з бульбочковими бактеріями, 
кормовий люпин демонструє високу про-
дуктивність. Урожай зеленої маси може 
досягати 350 центнерів на гектар і більше 
з середнім вмістом азоту близько 0,6%. При 
заорюванні цієї зеленої маси в ґрунт як 
добрива ґрунт збагачується 180–200 кг/га 
біологічного азоту та отримує 35–40 т/га 
органічної речовини (Зінченко та ін., 2001; 
Петриченко і Лихочвор, 2020). Це робить 
люпин цінною культурою для підвищення 
родючості ґрунту і раціонального ведення 
землеробства.

Розторопша плямиста – це культура, 
яку висівають рано навесні. Оптимальний 
період посіву збігається зі строками сівби 
пізніх ярових культур, що забезпечує рівно-
мірні сходи вже на 8–10-й день при серед-
ньодобовій температурі +10°C. Найкраще 
ця рослина росте на пухких, слабокислих 
(рН 5,5–6,0) супіщаних ґрунтах.

Сировину, тобто плоди, збирають у тре-
тій декаді серпня, коли насіння досягає 
стиглості. Цей момент визначають за виси-
ханням і пожовтінням суцвіть (кошиків), які 
починають розпадатися. Оскільки насіння 
достигає поступово та легко висипається 
з кошиків, збір проходить у кілька етапів 
(Климчук та ін., 2011).

Фацелія належить до родини водолист-
никових і є однорічною рослиною. Її стебло 
пряме, соковите й крихке, має висоту від 
60 до 90 см і утворює до двадцяти бокових 
пагонів. Суцвіття складається з 4–9 дзвони-
коподібних квіток. Перші квіти розпуска-
ються вже через місяць після висівання 
насіння в ґрунт, а цвітіння триває безпе-
рервно протягом двох місяців (Петриченко 
і Лихочвор, 2020).

Головатень круглоголовий належить до 
родини айстрових (складноцвітих) і є бага-
торічною трав’янистою рослиною заввишки 
до 2 метрів, яка має широкий ареал поши-
рення. Порівняно з головатенем звичайним 

цей вид дає значно більші врожаї, тому його 
ввели в лікарську культуру. Він є єдиним 
джерелом ехінопсину – отруйного алкалоїду 
хінолінового ряду (C10H9NO).

Результати і обговорення
Результати досліджень (табл. 1) показали, 

що сумарне винесення з дерново-підзоли-
стого ґрунту радіоактивних речовин веге-
тативною масою розторопші плямистої ста-
новить 3 692 637 Бк з 1 га площі, з них: 
137Cs – 2,46%, 40K – 91,4%, 226Ra – 3,85% 
та 232Th – 2,29%. За вирощування буркуну 
білого з вегетативною масою виносяться 
з ґрунту 1 909 208 Бк/га радіоактивних 
речовин, з них: 137Cs – 1,99%, 40K – 87,22%, 
226Ra – 5,37% та 232Th – 5,42%. З вегета-
тивною масою головатню круглоголового 
сумарне винесення радіоактивних речо-
вин становить 3 213 472 Бк/кг, з них: 
137Cs – 3,53%, 40K – 85,77%, 226Ra – 5,35% 
та 232Th – 5,33%. За вирощування люпину 
вузьколистого з вегетативною масою 
з ґрунту із розрахунку на 1 га виноситься  
7 965 774 Бк/га радіоактивних речовин, 
з них: 137Cs – 39,85%, 40K – 50,3%, 226Ra – 
4,37% та 232Th – 5,38%. Вирощування фаце-
лії пижмолистої на дерново-опідзолених 
ґрунтах сприяло винесенню з вегетативною 
масою сумарної кількості радіоактивних 
речовин, яка становила 1 138 940 Бк/га, 
з них: 137Cs – 21,0%, 40K – 58,9%, 226Ra – 5,45% 
та 232Th – 14,6%. З вегетативною масою 
еспарцету піщаного з ґрунту виноситься  
5 016 397 Бк/га, з них: 137Cs – 9,65%, 
40K – 81,13%, 226Ra – 2,49%. Вегетативна 
маса вики ярої виносить з 1 га площі 
1 665 510 Бк, з них: 137Cs – 49,47%, 40K – 
37,8%, 226Ra – 1,14% та 232Th – 1,26%.

За результатами досліджень (табл. 2) 
встановлено, що з насінням розторопші пля-
мистої з дерново-підзолистого ґрунту вино-
ситься 2020,1 Бк з 1 гектару радіоактивних 
речовин, з них з 137Cs – 18,5%, 40K – 92,12%, 
226Ra – 3,88% та 232Th – 2,14%. З насінням 
буркуну білого з ґрунту виноситься 1444,1 
Бк з 1 га, з них 1,85% – 137Cs, 89,25% – 40K, 
4,71% – 226Ra та 4,43% – 232Th. За вирощу-
вання головатню круглоголового з 1 гектару 
площі виноситься з насінням 3184,9 Бк раді-
оактивних речовин, із яких 2,89% – 137Cs, 
89,39% – 40K, 4,10% – 226Ra та 3,61 – 232Th. 
З насінням люпину вузьколистого з ґрунту 
виноситься 12592,2 Бк з 1 га радіоак-
тивних речовин, із яких 36,87% – 137Cs, 
52,05% – 40K, 4,37% – 226Ra та 6,68% – 232Th. 
Сумарне винесення радіоактивних речовин 
з насінням фацелії пижмолистої становить  
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Таблиця 1
Винесення з дерново-підзолистого ґрунту радіоактивних речовин з вегетативною масою 

нектаропилконосних рослин, Бк/кг (середнє за 2021–2023 р.)

Нектаро-
пилконосні 

рослини

Урожайність 
вегетативної 

висушеної 
маси, ц/га

Вміст радіоактивних речо-
вин у вегетативній масі 
(із розрахунку на суху 

речовину)

Винесення з ґрунту вегетатив-
ною масою рослин радіоактив-

них речовин
137Cs 40K 226Ra 232Th 137Cs 40K 226Ra 232Th

Розторопша 
плямиста 240,5 18,9 672 29,6 17,6 90909 3232320 142376 84656

Буркун білий 183,8 11,5 503 31,0 31,3 38065 1664930 102610 103603
Головатень 

круглоголовий 261,0 20,7 503 31,4 31,3 113436 2756440 172072 171524

Люпин 
вузьколистий 217,9 767,44 968,92 84,18 103,59 3177036 4011246 348588 428904

Фацелія 
пижмолиста 97,4 60,4 458,6 27,8 188,0 93620 710830 43090 291400

Еспарцет 
піщаний 137,9 91,36 767,9 23,66 63,57 239468 2011808 62094 166632

Вика яра 129,3 400,0 306,0 92,3 10,2 824000 630360 190138 21012

Таблиця 2
Винесення з дерново-підзолистого ґрунту радіоактивних речовин з насінням 

нектаропилконосних рослин, Бк (середнє за 2021–2023 р.)

Нектаро-
пилконосні 

рослини

Урожай-
ність 

насіння, ц/
га

Вміст радіоактивних речовин 
у насінні нектаропилконосних 
рослин (із розрахунку на суху 

речовину)

Винесення з ґрунту насінням 
радіоактивних речовин

137Cs 40K 226Ra 232Th 137Cs 40K 226Ra 232Th
Розторопша 

плямиста 3,7 10,1 503 21,2 11,7 37,4 1861 78,4 43,3

Буркун білий 3,2 7,2 403 21,3 20,0 23,0 1289 68,1 64,0
Головатень 

круглоголовий 6,5 14,2 438 20,1 17,7 92,3 2847 130,6 115,0

Люпин 
вузьколистий 10,8 430 607 51 78 4644 6555 550,8 842,4

Фацелія 
пижмолиста 2,3 37,8 304 19,2 107 86,9 699,2 44,1 246,1

Еспарцет 
піщаний 3,7 52 531,2 14,2 38,9 192,4 1965,4 52,5 143,9

Вика яра 8,3 272 209 70,3 6,4 2257 1734,7 581,8 53,1

1076,3 Бк/га, з яких 8,07% – 137Cs, 
64,96% – 40K, 4,09% – 226Ra та 22,86% – 232Th. 
З насінням еспарцету піщаного виноситься  
2354,2 Бк/га, з яких 8,17% – 137Cs, 83,48% – 
40K, 2,23% – 226Ra та 6,11% – 232Th. При виро-
щуванні вики ярої з 1 га ґрунту виноситься 
з насінням 4626,6 Бк радіоактивних речо-
вин, з яких 48,48% – 137Cs, 37,49% – 40K, 
12,57% – 226Ra та 1,14% – 232Th.

Результати досліджень показали, що 
з вегетативною масою і насінням некта-
ропилконосних рослин виноситься з 1 гек-
тару ґрунту з розторопшою плямистою 
3552283,1 Бк радіоактивних речовин, 

з яких 137Cs – 2,56%, 40K – 91%, 226Ra – 4,0% та 
232Th – 2,88%; буркуном білим 1910652 Бк, 
з яких 137Cs – 2,0%, 40K – 87,2%, 226Ra – 
5,37% та 232Th – 5,42%, головатнем кругло-
головим 3216656,9 Бк, з яких 137Cs – 3,52%, 
40K – 85,8%, 226Ra – 5,35% та 232Th – 5,33%; 
люпином вузьколистим 7978374,2 Бк, 
з яких 137Cs – 39,8%, 40K – 50,4%, 226Ra – 
4,32% та 232Th – 5,38%; фацелією пижмо-
листою 1140016,3 Бк, з яких 137Cs – 8,2%, 
40K – 62,4%, 226Ra – 3,7% та 232Th – 25,6%; 
еспарцетом піщаним 2420209,7 Бк, з яких 
137Cs – 9,9%, 40K – 83,2%, 226Ra – 6,8% та 
232Th – 6,9%; викою ярою 1670136,8 Бк, 
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з яких 137Cs – 49,4%, 40K – 37,8%, 226Ra – 11,4% 
та 232Th – 1,26%. Комплексне винесення раді-
оактивних речовин з ґрунту з вегетатив-
ною масою і насінням нектаропилконосних 
рослин коливалось від 1670136,8 Бк/га до 
7978374,2 Бк/га. Найвищий рівень вине-
сення з ґрунту з вегетативною масою та 
насінням нектаропилконосних рослин раді-
оактивних речовин спостерігався за виро-
щування люпину вузьколистого (рис. 1).

Вміст у дерново-підзолистому ґрунті 
після трирічного вирощування розторопші 
плямистої знизився по 137Cs на 15,7%, 40K на 
14,2%, 226Ra на14,9% та 232Th на 18%; бур-
куну білого по 137Cs на 15,3%, 40K на 14,2%, 
226Ra на 9,4% та 232Th на 15,1%; головатню 
круглоголового вміст 137Cs знизився на 
16,9%, 40K на 11,3%, 226Ra на 13,7% та 232Th 
на 16,1%; люпину вузьколистого по 137Cs на 
20,5%, 40K на 16,8%, 226Ra на 17,3% та 232Th 
на 21,0%; фацелії пижмолистої по 137Cs на 
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Рис. 1. Порівняльна оцінка винесення радіоактивних речовин 
нектаропилконосними рослинами з дерново-підзолистого ґрунту, Бк/га

13,3%, 40K на 8,1%, 226Ra на 9,0% та 232Th 
на 11,7%; еспарцету піщаного по 137Cs на 
12,5%, 40K на 9,6%, 226Ra на 9,6% та 232Th 
на11,2%; вики ярої по 137Cs на 13,8%, 40K на 
8,1%, 226Ra на10,1% та 232Th на 10,2%.

Тобто результати досліджень показали, 
що вирощування нектаропилконосних куль-
тур на дерново-підзолистому ґрунті сприяло 
зниженню вмісту обмінних форм радіоак-
тивних речовин внаслідок фіторемедіації 
порівняно з ґрунтом, який протягом дослі-
джуваного періоду перебував під перелогом 
(табл. 3).

Висновки 
За результатами досліджень встановлено 

інтенсивність винесення з дерново-підзоли-
стого ґрунту 137Cs, 40K, 226Ra та 232Th з уро-
жаєм нектаропилконосних рослин (буркун 
білий, розторопша плямиста, головатень 
круглоголовий, еспарцет піщаний, люпин 
вузьколистий, фацелія пижмолиста та вика 
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Таблиця 3
Зміни вмісту радіоактивних речовин у дерново-підзолистому ґрунті за трирічного 

вирощування нектаропилконосних речовин, Бк/кг

Нектаропилконосні 
рослини

Ґрунти, не задіяні під виро-
щування нектаропилконосних 

рослин (переліг)

Ґрунти, задіяні під вирощу-
вання нектаропилконосних 

рослин
137Cs 40K 226Ra 232Th 137Cs 40K 226Ra 232Th

Розторопша плямиста 248 257 16,7 20,5 209 392 14,2 16,8
Буркун білий 248 257 16,7 20,5 210 414 18,0 17,4

Головатень круглоголовий 248 257 16,7 20,5 206 415 14,4 17,2
Люпин вузьколистий 248 257 16,7 20,5 197 380 13,8 16,1
Фацелія пижмолиста 248 257 16,7 20,5 215 420 15,2 18,1
Еспарцет піщаний 248 257 16,7 20,5 217 413 15,1 18,2

Вика яра 248 257 16,7 20,5 217 420 15,0 18,4

яра) та ефективність очищення його від 
даних токсикантів.

Встановлено, що з урожаєм цих нек-
таропилконосних рослин з ґрунту вино-
ситься даних радіонуклідів від 1670136,8 до 
7978374 Бк/га.

Рівень винесення з урожаєм нектаро-
пилконосних рослин радіоактивних речо-
вин залежав від їх ботанічного походження. 
Виявлено, що з вегетативною та насіннєвою 
масою люпину вузьколистого спостерігалось 
вище винесення з ґрунту сумарної кількості 
(137Cs, 40K, 226Ra та 232Th) порівняно з розто-
ропшею плямистою у 2,24 раза, буркуном 

білим у 4,1 раза, головатнем круглоголовим 
у 2,4 раза, фацелією пижмолистою у 6,9 
раза, еспарцетом піщаним у 3,3 раза та 
викою ярою у 4,7 раза.

Зниження концентрації радіоактивних 
речовин у ґрунті внаслідок фіторемедіації 
при вирощуванні нектаропилконосних рос-
лин становило по 137Cs від 12,5 до 20,5%, 
40K – від 8,1 до 16,8%, 226Ra – від 9,0% до 
17,3% та 232Th – від 10,2% до 21,0%.

Перспективою подальших досліджень 
є вивчення ефективності використання 
одержаної вегетативної маси нектаропилко-
носних рослин для виробництва біопалива.
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ФІТОРЕМЕДІАЦІЯ ҐРУНТІВ ШЛЯХОМ ВИРОЩУВАННЯ  
ЕНЕРГЕТИЧНИХ КУЛЬТУР

Л. Д. Романчук1, Н. Г. Матвійчук2, Б. В. Матвійчук3

Відновлення родючості ґрунтів та захист їх від забруднення є складною науковою проблемою 
сьогодення, що потребує застосування різноманітних фізичних, хімічних і біологічних засобів. 
Важливим теоретичним і прикладним аспектом є розробка нових методів відновлення для 

зменшення деградації ґрунтів під впливом хімічного забруднення. У публікації проаналізовано 
екологічні характеристики енергетичних культур Miscanthus giganteus L. та Phalaris arundinacea 

L. як фіторемедіаторів ґрунтів, забруднених важкими металами, пестицидами та нафтопро-
дуктами. Дослідження показало, що вирощування енергетичних культур на техногенно забруд-
нених ґрунтах призводить до неоднорідних змін агрохімічного та фізико-хімічного складу ґрунту. 

Реакція ґрунтового розчину, вміст вуглецю та гумусу мало змінилися за 2021–2023 роки. При 
вирощуванні Phalaris arundinacea L. на забруднених нафтопродуктами та пестицидами зем-

лях вміст ввібраних основ, легкогідролізованого азоту та рухомого фосфору суттєво збільшився, 
тоді як вміст обмінного калію, кальцію та рухомої сірки зменшився. І навпаки, вирощування 
Miscanthus giganteus L. призвело до зменшення вмісту макроелементів і збільшення вмісту 

обмінного кальцію та рухомої сірки. Вирощування енергетичних культур призвело до значного 
зниження вмісту токсичних речовин у забрудненому ґрунті, зокрема вмісту рухомих форм 

та масової частки важких металів. Найбільше зниження спостерігалося для рухомого хрому, 
який зменшився на 0,55 мг/кг за вирощування очеретянки звичайної та 1,06 мг/кг за вирощу-
вання міскантусу гігантського на ділянках, забруднених нафтопродуктами, та на 3,65 мг/кг  
і 5,25 мг/кг на ділянках, забруднених пестицидами, відповідно. Загальний вміст стибію змен-

шився на 60 мг/кг за вирощування очеретянки звичайної та 69,61 мг/кг за вирощування міскан-
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тусу гігантського на ділянках, забруднених нафтопродуктами, і на 65,68 мг/кг та  
78,35 мг/кг відповідно на ділянках, забруднених пестицидами. На досліджених площах вирощу-
вання енергетичних культур концентрація кадмію знизилася на 0,131–0,193 мг/кг при вирощу-
ванні очеретянки звичайної та на 0,187–0,312 мг/кг при вирощуванні міскантусу гіганського. 

Також значно зменшився вміст органічних забруднювачів. На ділянках, забруднених нафтопро-
дуктами, ГХГ (сума ізомерів) знизилась на 0,099 мг/кг при культивуванні очеретянки звичайної 
та на 0,121 мг/кг при культивуванні міскантусу гігантського, на забруднених пестицидами – 
відповідно на 0,12 і 0,143 мг/кг. При вирощуванні очеретянки звичайної вміст нафтопродуктів 
знизився на 565,52 мг/кг на ділянках, забруднених нафтопродуктами, та на 1364,14 мг/кг – 

забруднених пестицидами, а при вирощуванні міскантусу гігантського – на  
564,15–1160,08 мг/кг. Вміст фенолу було виявлено лише на забруднених пестицидами терито-
ріях і зменшено вдвічі завдяки вирощуванню енергетичних культур. Отже, вважаємо доцільним 

вирощування енергетичних культур Miscanthus x giganteus та Phalaris arundinacea, оскільки вони 
є перспективними фітотехнологіями для підвищення агрономічної цінності ґрунту.

Ключові слова: фіторемедіація, Miscanthus x giganteus, Phalaris arundinacea, важкі метали, 
токсиканти, органічні забруднювачі, нафтопродукти.

PHYTOREMEDIATION OF SOILS BY CULTIVATION ENERGY CROPS

L. D. Romantschuk, N. G. Matviichuk, B. V. Matviichuk

Restoring soil fertility and protecting it from pollution is a complex scientific problem today, which 
requires the use of various physical, chemical and biological means. An important theoretical and applied 

aspect is the development of new remediation methods to reduce soil degradation under the influence 
of chemical pollution. The publication analyzes the ecological characteristics of energy crops Miscanthus 

giganteus L. and Phalaris arundinacea L. as phytoremediators of soils contaminated with heavy 
metals, pesticides, and petroleum products. The study showed that the cultivation of energy crops on 

technogenically polluted soils leads to heterogeneous changes in the agrochemical and physicochemical 
composition of the soil. The reaction of the soil solution, the content of carbon and humus has changed 

little in 2021–2023. When growing Phalaris arundinacea L. on soils contaminated with petroleum 
products and pesticides, the content of absorbed bases, easily hydrolyzed nitrogen and mobile 

phosphorus increased significantly, while the content of exchangeable potassium, calcium and mobile 
sulfur decreased. Conversely, the cultivation of Miscanthus giganteus L. led to a decrease in the content 
of macroelements and an increase in the content of exchangeable calcium and mobile sulfur. Cultivation 
of energy crops led to a significant decrease in the content of toxic substances in contaminated soil, in 
particular, the content of mobile forms and the mass fraction of heavy metals. The greatest reduction 

was observed for mobile chromium, which was reduced by 0,55 mg/kg for common warbler and  
1,06 mg/kg for miscanthus giant in oil-contaminated sites, and by 3,65 mg/kg and 5,25 mg/kg kg in 
areas contaminated with pesticides, respectively. The total content of stibium decreased by 60 mg/kg 
in the cultivation of common reed and 69,61 mg/kg in the cultivation of miscanthus giant in the oil-
contaminated plots, and by 65,68 mg/kg and 78,35 mg/kg, respectively, in the contaminated plots 

pesticides. On the investigated areas of growing energy crops, the concentration of cadmium decreased 
by 0,131–0,193 mg/kg when growing common reed and by 0,187–0,312 mg/kg when growing 

miscanthus giant. The content of organic pollutants also decreased significantly. The content of organic 
pollutants also decreased significantly. On the areas contaminated with petroleum products, HCG (sum 

of isomers) decreased by 0,099 mg/kg during the cultivation of common reed and by 0,121 mg/kg 
during the cultivation of Miscanthus giganteus, on those contaminated with pesticides by 0,12 and  
0,143 mg/kg, respectively. When growing common reed, the content of oil products decreased by  

565,52 mg/kg in areas contaminated with oil products and by 1364,14 mg/kg in areas contaminated 
with pesticides, and when growing giant miscanthus – by 564,15–1160,08 mg/kg. Phenol content was 
found only in pesticide-contaminated areas and was reduced by half due to the cultivation of energy 

crops. Therefore, we consider it expedient to grow the energy crops Miscanthus x giganteus and Phalaris 
arundinacea, as they are promising phytotechnologies for increasing the agronomic value of the soil.

Key words: phytoremediation, Miscanthus x giganteus, Phalaris arundinacea, heavy metals, toxicants, 
organic pollutants, petroleum products.
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Вступ
Техногенне забруднення довкілля має 

глобальний характер. Господарська діяль-
ність людини призвела до деградації земель, 
їх забруднення нафтопродуктами, пести-
цидами, радіонуклідами та важкими мета-
лами, які належать до найшкідливіших 
хімічних забруднювачів для навколиш-
нього середовища. Вони мігрують трофіч-
ними ланцюгами з вираженим кумулятив-
ним ефектом, у зв’язку з чим токсичність їх 
може проявлятися раптово на окремих лан-
ках трофічних ланцюгів. До земель несіль-
ськогосподарського призначення належать 
забруднені ґрунти поблизу гірничодобувних 
і металургійних виробництв, кар’єри, полі-
гони твердих побутових відходів та інші 
маргінальні території, особливістю яких 
є перевищення ГДК неорганічних (важкі 
метали, зокрема Pb, Cr, Al, Zn, Ni та ін.) та 
органічних (поліциклічні ароматичні вугле-
водні, пірен, фенатрен, поліфенольні спо-
луки та ін.) сполук (Самохвалова, 2014; 
Moubasher et al., 2015; Пацула та ін., 2018).

Актуальним та важливим як у теоретич-
ному, так і в практичному аспекті є розро-
блення нових способів ремедіації забруд-
нених ґрунтів. Фіторемедіація є одним із 
найефективніших методів дезактивації 
забруднюючих речовин у ґрунті за допо-
могою рослин. Вона не вимагає екскавації 
ґрунту, сприяє збереженню та відновленню 
навколишнього середовища, поліпшенню 
якості ґрунтів, захисту їх від ерозії і може 
застосовуватися на великих площах (Meers 
et al., 2010; Basumatary et al., 2012; de Abreu 
et al., 2012; Ласло, 2014; Самохвалова, 2014; 
Pandey et al., 2015). Фіторемедіація ґрунтів 
шляхом вирощування енергетичних куль-
тур є одним з основних способів вирішення 
проблем для зниження площ забруднених 
земель та покращання стану біоенерге-
тики (Witters et al., 2012; Кулик та ін., 2020; 
Борецька та ін., 2021).

Світовою науковою спільнотою підрахо-
вано, що вартість очищення ґрунту, забруд-
неного важкими металами, радіонуклідами, 
нафтою чи пестицидами, за допомогою 
рослин, що використовують лише енергію 
сонця, становить лише 5% від витрат на 
інші способи відновлення. Отже, фітореме-
діація є більш екологічно доцільним і деше-
вим методом відновлення ґрунтів порівняно 
з фізико-хімічними і технічними способами 
навіть з урахуванням обмеженості часо-
вих ресурсів для досягнення кінцевої мети. 
Традиційно фіторемедіація та фіторекуль-

тивація земель здійснюється з метою під-
вищення продуктивності і стійкості зем-
леробства, забезпечення гарантованого 
виробництва продукції на основі збере-
ження і підвищення родючості земель. Вона 
також застосовується при створенні необ-
хідних умов для залучення до агровироб-
ництва малопродуктивних земель та фор-
мування раціональної структури земельних 
угідь (Цицюра та ін., 2022).

Фіторемедіація охоплює широкий спектр 
забрудників, таких як неорганічні хімічні 
речовини, включаючи важкі метали, мета-
лоїди, багато органічних речовин, зокрема 
стійкі органічні забруднювачі та радіоак-
тивні елементи. Фіторемедіація набула вели-
кої популярності за останні 20 років і вва-
жається прийнятною технологією в багатьох 
країнах через її економічну ефективність 
порівняно з традиційними методами. Низка 
компаній займається фіторемедіацією різ-
них забруднених об’єктів, а по всьому світу 
успішно завершено кілька проєктів з фіто-
ремедіації. Використання неїстівних бага-
торічних енергетичних культур для рекуль-
тивації забруднених земель розглядається 
як стійкий підхід фіторемедіації з еконо-
мічною віддачею (Del Grosso et al., 2014; 
Pandey et al., 2016).

В Україні налічується близько 3,5 млн га 
земель, виведених із сівозмін через їх низьку 
родючість, схильність до ерозії, забруд-
неність важкими металами, радіонуклі-
дами та токсикантами (Блюм та ін., 2010). 
Вирощування швидкозростаючих високо-
врожайних енергетичних культур на даних 
землях збереже ґрунти від ерозії, збільшить 
потужність гумусного шару і загалом покра-
щить екологічний та енергетичний стан 
країни. На думку вчених, найбільш енер-
гетично ефективними є три види енерге-
тичних культур, а саме: швидкозростаюча 
верба прутовидна (Salix viminalis), міскан-
тус гігантус (Miscanthus x giganteus), сорго 
(Sorghum). Для їх вирощування в Україні 
створюються високопродуктивні плантації 
з тривалим терміном експлуатації. Культури 
характеризується високим показником 
приросту фітомаси. Насадження енерге-
тичних культур залишаються продуктив-
ними 20–30 років, а врожайність становить 
30–50 т/га сухої маси на рік. Позитивною 
особливістю енергетичних культур є стій-
кість до морозів, шкідників і збудників 
хвороб. Вони можуть зростати на ґрун-
тах різного типу, на заболочених і непро-
дуктивних землях, забруднених важкими 
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металами та радіонуклідами. Крім того, 
ці культури здатні адсорбувати з ґрунту 
у великій кількості важкі метали та радіо-
нукліди, що сприяє очищенню забрудне-
них ґрунтів та покращанню їх екологічного 
стану. Найбільший досвід у вирощуванні 
енергетичних культур мають такі країни, 
як Швеція, Англія, Ірландія, Польща, Данія. 
В Україні, незважаючи на велику кількість 
малопридатних для ведення товарного сіль-
ськогосподарського виробництва земель, 
промислових посадок енергетичних куль-
тур поки що недостатньо (Блюм та ін., 2010; 
Рахметов, 2011; Гелетуха і Желєзна, 2014; 
Федорчук та ін., 2017).

Енергетичні рослини впливають на еко-
логічний стан і довкілля таким чином: один 
гектар плантацій енергетичних рослин 
поглинає з повітря понад 200 тон СО2 за 
3 роки; ідеально підходять для засадження 
радіоактивно забруднених та порушених 
земель після видобування ельмінітових руд, 
малопродуктивних чи виведених з обро-
бітку; ефективно застосовуються у протие-
розійних заходах для укріплення ґрунтів, 
збагачують їх макроелементами та мікро-
елементами, поживними речовинами; енер-
гетичні рослини є природними фільтрами 
для очищення ґрунтів від пестицидів; план-
тації енергетичних рослин є природними 
фільтрами для видалення відходів агропро-
мислового виробництва, застосовуються як 
буферні зони в місцях накопичення біоло-
гічних відходів фермерських господарств 
(Гелетуха і Желєзна, 2014).

Ступінь деградації ґрунтів великий, 
а процес ремедіації – складний, витратний 
і повільний. Ґрунтознавці стверджують, 
що для відновлення продуктивності вис-
наженого і пошкодженого ґрунту необхідні 
значні інвестиції. Рекультивацію забрудне-
них земель необхідно розпочинати з розро-
блення способів їх використання в агропро-
мисловому виробництві, що дало би змогу 
швидко відновлювати такі землі та отри-
мувати з них безпечну продукцію (Грабак 
і Будикіна, 2014).

У Європейських країнах починаючи 
з 2013 року наявна єдина сільськогосподар-
ська політика ЄС, яка зобов’язує фермерів, 
які володіють понад 15 га орних земель, 
виділяти не менше 5% відповідних площ 
для екологічних та енергетичних потреб. 
До земель такого призначення належать, 
наприклад, чисті пари, буферні смуги, ланд-
шафтні елементи, лісонасадження тощо. На 
цих екологічно спрямованих землях фер-

мери зобов’язані вирощувати багаторічні 
енергетичні культури без застосування 
пестицидів і мінеральних добрив. Після 
підготовки Єврокомісією звіту з даного 
питання у 2017 році частка земель, при-
значених для екологічних та енергетичних 
потреб, повинна зрости до 7% (Федорчук та 
ін., 2017).

Наразі в Україні є кілька компаній, що 
займаються вирощуванням енергетичних 
культур на комерційному рівні. Ще низка 
компаній планує найближчим часом вийти 
на цей ринок. Підвищення цін на енер-
гоносії негативно впливає на економіку 
України, екологію, добробут громадян. Саме 
це і є передумовою того, що Україна зму-
шена шукати альтернативні джерела енер-
гії. Для цього планується збільшення площ 
для вирощування енергетичних культур. 
Площі під вирощування енергокультур необ-
хідно збільшувати з 130 тис. га в 2020 р. до 
700 тис. га в 2030 р. і в перспективі дове-
сти до 3,5 млн га (Гелетуха і Желєзна, 2014).

Так, важкі метали й хімічні забрудню-
вачі середовища, накопичуючись і просува-
ючись по харчовому ланцюгу (ґрунт – рос-
лина – тварина – людина), уражають різні 
органи тварин і людини, викликаючи 
захворювання.

З огляду на це систематичне сільсько-
господарське використання земельного 
фонду потребує наявного контролю за ста-
ном його родючості, ступенем еродованості, 
реакцією та сольовим режимом ґрунтового 
середовища, а також рівнем забруднення 
важкими металами, радіонуклідами, 
нафтопродуктами, пестицидами. У зв’язку 
з цим ведення землеробства на забруднених 
ґрунтах є одним з актуальних питань для 
агрономів та екологів. Забруднені токси-
кантами ґрунти потребують спеціальних 
засобів детоксикації ґрунту, що могли б не 
допустити надходження їх у рослинницьку 
продукцію.

Отже, дослідження реабілітації ґрунту, 
забрудненого органічними пестицидами 
та нафтопродуктами, за вирощування 
рослин Miscanthus x giganteus та Phalaris 
arundinacea є досить актуальним.

Матеріал і методи
Дослідження проводилося протягом 

2021–2023 років у рамках проєкту CERESiS 
(ContaminatEd Land Remediation through 
Energy crops for Soil поліпшення до рідкого 
біопалива) H2020 Project (GA 101006717) 
в досліді, який був закладений у 2021 році 
у стаціонарному досліді в зоні Полісся 
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України. Для вивчення питання очищення 
забруднених ґрунтів від важких металів, 
залишків пестицидів, нафтопродуктів було 
закладено дослідні ділянки енергетичних 
рослин Miscanthus x giganteus та Phalaris 
arundinacea на забруднених нафтопродук-
тами (ділянка № 1) та органічними пестици-
дами (ділянка № 2) ґрунтах.

Ґрунт дослідних ділянок ясно-сірий опід-
золений глеюватий. Глибина залягання 
ґрунтових вод становить орієнтовно 2,5 м, 
верхня межа капілярної кайми – 152 см. 
Дослід закладено у 3-кратній повторності, 
розміщення повторень в один ярус. Загальна 
площа ділянки – 540 м2 , площа посівної 
ділянки – 135 м2, облікової – 100 м2. Згідно 
зі схемою досліду вносили рекомендовані 
норми фосфорно-калійних добрив – супер-
фосфат Р2О5 – 18,4% та каліймагнезію 
(K2O – 40,2%), азотних добрив – аміачну 
селітру (N – 34,4%).

Перед закладанням досліду та впро-
довж років досліджень було проведено 
відбір зразків ґрунту з забруднених діля-
нок – ділянка № 1 забруднена нафто-
продуктами та ділянка, № 2 забруднена 
пестицидами – згідно з ДСТУ 4287:2004, 
ДСТУ ISO 10381:2004. Стандартний відбір 
зразків включав створення одного зразку 
з мінімум 25 субзразків, взятих ґрунтовим 
буром на глибину кореневої системи рослин 
(0,1–0,9м) з стандартизованою підготовкою 
ґрунтової проби (фракція < 2 мм, висушена 
на повітрі). Було проведено дослідження 

відібраних зразків згідно з чинними ДСТУ 
та методиками за встановленими показни-
ками: вміст вуглецю; органічної речовини; 
N; P; K; Ca; S; сума ввібраних основ; орга-
нічні забруднювачі; феноли; валові форми 
важких металів; рухомі форми важких 
металів; загальні форми поживних елемен-
тів; нафтопродукти.

Результати та обговорення
Ґрунт – унікальний незамінний природ-

ний ресурс, накопичувач сонячної енер-
гії, основа життя рослин, тварин і людини, 
а також природний індикатор забруднення 
навколишнього середовища.

Перед закладанням досліду у 2021 році 
на дослідних ділянках проведено фізико-хі-
мічний та агрохімічний аналіз ґрунту. Ґрунт 
дослідних ділянок характеризувався ней-
тральною реакцією середовища, високим 
показником суми ввібраних основ, дуже 
низьким вмістом гумусу та фосфору, дуже 
високим – обмінного калію легкогідролізо-
ваного азоту, зразок № 1 (ділянка, забруд-
нена нафтопродуктами) – дуже високим та 
зразок № 2 (ділянка, забруднена пестици-
дами) – високим вмістом рухомої сірки, під-
вищеним – обмінного кальцію.

За результатами досліджень встановлено, 
що такі показники, як реакція ґрунтового 
розчину, вміст вуглецю та гумусу, протя-
гом 2021–2023 років майже не змінилися 
за вирощування енергетичних культур на 
забруднених ділянках (рис. 1). Однак при 
вирощуванні очеретянки звичайної значно 

а) Phalaris arundinacea                         б) Miscanthus x giganteus
Рис. 1. Зміна агрохімічних та фізико-хімічних показників ґрунту за вирощування 

енергетичних культур, 2021–2023 рр.
Примітка: № 1 – ділянка, забруднена нафтопродуктами; № 2 – ділянка, забруднена пестицидами.

Джерело: розроблено авторами.
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У світі існує кілька органічних і неорганічних забрудників, але забруднення ґрунту 

важкими металами викликає велике занепокоєння. У Європейському Союзі забруднення 

ґрунтів важкими металами становить понад 37% випадків, за ними йдуть 33,7% випадків 

мінеральних масел, 13,3% випадків поліциклічних ароматичних вуглеводнів та інші (Vis 

& Berg, 2010; Del Grosso et al., 2014; Pandey et al., 2016; Кулик та ін., 2020). 

Забруднення ґрунтів важкими металами становить глобальний інтерес з боку 

сучасної науки у зв’язку з підвищенням техногенного впливу на навколишнє природне 

середовище. Небезпека від важких металів визначається тим, що на відміну від 

органічних забруднювачів вони не руйнуються, а переходять з однієї форми в іншу, 

зокрема, включаються у склад солей, оксидів, металоорганічних сполук. За прогнозами, у 

перспективі важкі метали можуть стати більш небезпечними, ніж відходи атомних 

електростанцій, і поділити перше місце з пестицидами. За останні роки забруднення 

ними навколишнього середовища збільшилося у 2,5–3 рази, а у біохімічні цикли щорічно 

надходить 3 × 105 тонн свинцю, 2 × 103 тон кадмію (Kovalyova & Mozharivska, 2020). 

Відзначимо, що період напіврозпаду та напівочищення ґрунту від пестицидів, 

нафтопродуктів та важких металів становить десятки років, тому на даний час 

першочерговим завданням багатьох вчених, безумовно, є пошук засобів та заходів для 
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збільшилася сума ввібраних основ – на 
24,5–25,8 ммоль/100 г, вміст легкогідролі-
зованого азоту – на 24,3–32,3 мг/кг, рухо-
мого фосфору – на 42–132 мг/кг ґрунту. 
Показники обмінного калію, кальцію та 
рухомої сірки дещо зменшилися за рахунок 
виносу з ґрунту рослинами та недостат-
нім внесенням з мінеральними добривами 
(рис. 1а).

При вирощувані Miscanthus x giganteus 
за рахунок великої вегетативної маси 
винос макроелементів був значно більшим, 
ніж внесення їх з мінеральними добри-
вами: сума ввібраних основ знизилася на 
22,9–24,8 ммоль/100 г, вміст легкогідролізо-
ваного азоту – на 66,3–70,1 мг/кг, рухомого 
фосфору – на 98,3–158,3 мг/кг, обмінного 
калію – на 10,6 мг/кг ґрунту. Вміст таких 
макроелементів, як обмінний кальцій, збіль-
шився на 3,4–4,8 мг/кг, рухома сірка – на 
27,1–31,0 мг/кг ґрунту (Romantschuk et al., 
2024).

Як відзначають інші дослідники, виро-
щування міскантусу позитивно впливає і на 
родючість ґрунту, оскільки впродовж чоти-
рьох років вирощування у ґрунті накопичу-
ється майже 20 т/га кореневищ, що еквіва-
лентно 7–10 т/га органічних добрив і значно 
покращує родючість ґрунту (Блюм та ін., 
2010; Гелетуха і Желєзна, 2014; Федорчук 
та ін., 2017).

У світі існує кілька органічних і неорга-
нічних забрудників, але забруднення ґрунту 
важкими металами викликає велике зане-
покоєння. У Європейському Союзі забруд-
нення ґрунтів важкими металами становить 
понад 37% випадків, за ними йдуть 33,7% 
випадків мінеральних масел, 13,3% випад-
ків поліциклічних ароматичних вуглеводнів 
та інші (Vis & Berg, 2010; Del Grosso et al., 
2014; Pandey et al., 2016; Кулик та ін., 2020).

Забруднення ґрунтів важкими металами 
становить глобальний інтерес з боку сучас-
ної науки у зв’язку з підвищенням техно-
генного впливу на навколишнє природне 
середовище. Небезпека від важких металів 
визначається тим, що на відміну від орга-
нічних забруднювачів вони не руйнуються, 
а переходять з однієї форми в іншу, зокрема, 
включаються у склад солей, оксидів, мета-
лоорганічних сполук. За прогнозами, у пер-
спективі важкі метали можуть стати більш 
небезпечними, ніж відходи атомних елек-
тростанцій, і поділити перше місце з пести-
цидами. За останні роки забруднення ними 
навколишнього середовища збільшилося 
у 2,5–3 рази, а у біохімічні цикли щорічно 

надходить 3 × 105 тонн свинцю, 2 × 103 тон 
кадмію (Kovalyova & Mozharivska, 2020).

Відзначимо, що період напіврозпаду 
та напівочищення ґрунту від пестицидів, 
нафтопродуктів та важких металів ста-
новить десятки років, тому на даний час 
першочерговим завданням багатьох вче-
них, безумовно, є пошук засобів та заходів 
для фітореабілітації ґрунтів (Скачок та ін., 
2019).

У наших дослідженнях на ділянках перед 
закладанням досліду було відмічено переви-
щення ГДК рухомих форм вмісту хрому: на 
ділянці, забрудненій нафтопродуктами, – на 
0,8 мг/кг, на ділянці, забрудненій пестици-
дами, – на 6,55 мг/кг. Вміст і інших сполук 
важких металів був також досить високим.

Встановлено, що валовий вміст стибію 
був досить високим і значно перевищував 
ГДК: на ділянці, забрудненій нафтопродук-
тами, він становив 172,11 мг/кг, на ділянці, 
забрудненій пестицидами, – 161,15 мг/кг. 
Також визначено невелике перевищення 
допустимого рівня кадмію на ділянці, 
забрудненій органічними пестицидами, на 
0,39 мг/кг.

За результатами досліджень встановлено, 
що вміст токсикантів у ґрунті внаслідок 
вирощування енергетичних культур значно 
знижувався.

Зокрема, значно знижувався вміст рухо-
мих форм важких металів за вирощування 
очеретянки звичайної: міді на 0,192 мг/кг 
на 1 ділянці (забруднення нафтопродуктами) 
та на 0,134 мг/кг на 2 ділянці (забруднення 
пестицидами); цинку на 3,83 та 4,17 мг/кг; 
свинцю на 0,94 та 1,05 мг/кг; кадмію на 
0,041 та 0,057 мг/кг; нікелю на 0,092 та 
0,274 мг/кг; хрому на 0,55; 3,65 мг/кг; мар-
ганцю на 5,33 та 3,15 мг/кг; кобальту на 
0,301 та 0,201 мг/кг відповідно (рис. 2а).

За нашими дослідженнями встанов-
лено, що порівняно з очеретянкою зви-
чайною міскантус гігантський завдяки 
більшій біомасі виносив з ґрунту значно 
більше важких металів, крім цинку. Вміст 
міді – на 0,208 мг/кг на 1 ділянці (забруд-
нена нафтопродуктами) та 2 ділянці (забруд-
нена пестицидами); цинку – на 1,94 та  
3,31 мг/кг; свинцю – на 1,94 та 2,06 мг/кг; 
кадмію – на 0,097 та 0,108 мг/кг; нікелю – 
на 0,152 та 0,382 мг/кг; хрому – на 1,06 та 
5,25 мг/кг; марганцю – на 7,43; 3,92 мг/кг; 
кобальту – на 0,338 та 0,408 мг/кг відповідно  
(рис. 2б).

Також значно знижувався валовий вміст 
важких металів при вирощуванні енерге-
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а) Phalaris arundinacea                             б)Miscanthus x giganteus
Рис. 2. Зміна вмісту рухомих сполук хімічних елементів протягом 2021–2023 рр. за 

вирощування енергетичних культур, мг/кг
Примітка: № 1 – ділянка, забруднена нафтопродуктами; № 2 – ділянка, забруднена пестицидами.

Джерело: розроблено авторами.
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тичних культур на забруднених ґрунтах 
(Romanchuk et al., 2025).

Концентрація міді на досліджуваних 
ділянках, де вирощували енергетичні рос-
лини, знижувалася: за вирощування очере-
тянки звичайної на 17%, за вирощування 
міскантусу гіганського на 33–20%; мар-
ганцю – на 10–16% та 13–32%; цинку – на 
16–12% та 18–10%; свинцю – 62–59% та 
73–67%; кобальту – 35–24% та 65–59%; 
кадмію – на 9–10% та 13–17%; хрому – на 

11–7% та 15–6%; нікелю – на 3% та 17–4%; 
арсену – на 20–16% та 10–12%; вана-
дію – на 5–2% та 7–4%; стибію – 35–20% 
та 40–39%; стануму – 15–29% та 20–38%; 
ртуті – на 38–49% та 47–54% відповідно  
(рис. 3а, б).

Інші вчені підтверджують зменшення 
вмісту важких металів у ґрунтах при виро-
щуванні енергетичних культур, а саме рухо-
мих сполук свинцю, кадмію, міді та цинку 
(Kovalyova & Mozharivska, 2020).

а) Phalaris arundinacea                                б) Miscanthus x giganteus
Рис. 3. Зміна вмісту масової частки хімічних елементів протягом 2021–2023 рр. за 

вирощування енергетичних культур, мг/кг
Примітка: № 1 – ділянка, забруднена нафтопродуктами; № 2 – ділянка, забруднена пестицидами.

Джерело: розроблено авторами.
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Поряд зі здатністю енергетичних рослин 
до фіторемедіації забруднених важкими 
металами ґрунтів встановлено, що вони 
мають потенціал до розкладання органічних 
забруднювачів, зокрема поліциклічних аро-
матичних вуглеводнів. Доведено, що коре-
неві ексудати культур мають деструкційну 
здатність, адже вони розкладають пірен 
і фенатрен (Wanat et al., 2013; Gawronski 
et al., 2017). Виявлено, що поліфенольні 
сполуки, флавоноїди, присутні в ризос-
фері, наприклад M. Giganteus, стимулюють 
зростання мікроорганізмів, які утилізують 
поліциклічні ароматичні вуглеводні (Wanat 
et al., 2013; Barbosa et al., 2015).

При визначенні органічних забруднюва-
чів у ґрунті ДДТ та його метаболіти не були 
виявлені на дослідних ділянках.

Гептахлор був виявлений на ділянці, 
забрудненій пестицидами, а завдяки виро-
щуванню енергетичних культур його вміст 
у ґрунті впродовж 2021–2023 рр. знизився 
після Phalaris arundinacea на 0,001 мг/кг, 
після Miscanthus x giganteus – на 0,002 мг/кг.

ГХЦГ (сума ізомерів) на 1 ділянці, 
забрудненій нафтопродуктами, становила 
0,245 мг/кг, на 2 ділянці, забрудненій 
пестицидами, – 0,28 мг/кг, що перевищу-
вало ГДК понад удвічі. На 1 ділянці вміст їх 
зменшився на 0,099 мг/кг при вирощуванні 
очеретянки та на 0,121 мг/кг при вирощу-
ванні міскантусу, на 2 ділянці відповідно – 
на 0,12 та 0,143 мг/кг.

Вміст в ґрунті 2,4-Д-амінної солі не змі-
нювався під час вирощування енергетич-
них культур і знаходився на рівні 2021 року 
0,05 мг/кг.

Вміст нафтопродуктів на 1 ділянці, яка 
була забруднена нафтопрордуктами, перед 
закладанням досліду перевищував допусти-
мий рівень більше ніж у 4 рази, на 2 ділянці, 
забрудненій пестицидами, – на 191 мг/кг. 
При вирощуванні очеретянки звичайної їх 
вміст знизився на ділянці, яка була забруд-
нена нафтопродуктами, на 1364,14 мг/кг; 
на ділянці, забрудненій пестицидами, – на 
565,52 мг/кг. Вирощування міскантусу гіган-
ського також значно знижувало їх вміст 
в ґрунті – на 1160,08–564,15 мг/кг відповідно.

Вміст фенолів на ділянці, забрудненій 
нафтопродуктами, становив 0,5 мг/кг та 
знизився вдвічі за рахунок вирощування 
енергетичних культур. На ділянці, забрудне-
ній пестицидами, їх вмісту не було виявлено.

Висновки
Вирощування енергетичних рослин як 

фіторемедіантів на забруднених землях доз-

волить не лише знизити рівень деградації, 
а й підвищити агрономічну цінність цих 
ґрунтів. Висока продуктивність біомаси 
енергетичних культур може перетворити 
технологію фіторемедіації на прибуткову 
галузь для біоенергетичної промисловості. 
Енергетичні культури накопичують орга-
ніку в ґрунті, збільшуючи вміст карбону 
в ньому, інтенсивно поглинають вуглекис-
лий газ і зменшують наслідки глобального 
потепління.

За результатами досліджень встановлено, 
що реакція ґрунтового розчину, вміст вуг-
лецю та гумусу впродовж 2021–2023 років 
майже не змінилися за вирощування енер-
гетичних культур на забруднених нафто-
продуктами та пестицидами ділянках. При 
вирощуванні очеретянки звичайної на 
забруднених ґрунтах значно збільшилася 
сума ввібраних основ, вміст легкогідролі-
зованого азоту, рухомого фосфору та дещо 
зменшився вміст обмінного калію, кальцію 
та рухомої сірки. На дослідних ділянках за 
вирощування міскантусу гіганського вміст 
макроелементів дещо знизився за рахунок 
великої вегетативної маси та недостатнього 
внесення з мінеральними добривами, вод-
ночас вміст обмінного кальцію та рухомої 
сірки дещо збільшився.

Вміст рухомих форм важких металів 
у ґрунті внаслідок вирощування енергетич-
них культур значно знижувався. Зокрема, 
вміст хрому знизився: на ділянці, забрудне-
ній пестицидами, на 0,55 мг/кг при виро-
щуванні очеретянки та на 1,06 мг/кг при 
вирощуванні міскантусу; на ділянці, забруд-
неній нафтопродуктами, відповідно – на 
3,65 та 5,25 мг/кг.

Також значно знижувався вміст масо-
вої частки важких металів, найбільше сти-
бію: на ділянці, яка була забруднена пести-
цидами, – на 60 мг/кг при вирощуванні 
очеретянки та на 69,61 мг/кг ґрунту при 
вирощуванні міскантусу; на ділянці, яка 
була забруднена нафтопродуктами, – на 
65,68 та 78,35 мг/кг. Концентрація кадмію 
на досліджуваних ділянках, де вирощували 
енергетичні рослини, знижувалася у межах 
0,131–0,193 мг/кг при вирощуванні очере-
тянки звичайної та на 0,187–0,312 мг/кг 
при вирощуванні міскантусу гігантського 
відповідно.

Вміст ГХЦГ (суми ізомерів) на ділянці, 
забрудненій пестицидами, зменшився 
на 0,099 мг/кг при вирощуванні оче-
ретянки на 0,121 мг/кг при вирощу-
ванні міскантусу; на ділянці, забрудненій 
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нафтопродуктами, відповідно – на 0,12 та  
0,143 мг/кг.

Що стосується вмісту нафтопродуктів, 
то кращий результат відмічено на ділян-
ках при вирощуванні очеретянки зви-
чайної: їх вміст знизився на ділянці, яка 
була забруднена нафтопродуктами на  
1364,14 мг/кг; на ділянці, забрудненій пести-
цидами, на 565,52 мг/кг. Вирощування 
міскантусу гігантського також значно 
знижувало їх вміст в ґрунті – на 1160,08– 
564,15 мг/кг.

Вміст фенолів на ділянці, забрудненій 
нафтопродуктами, становив 0,5 мг/кг та 

знизився удвічі за рахунок вирощування 
енергетичних культур.

Отримані результати дослідження реа-
білітації ґрунту, забрудненого органічними 
пестицидами та трансформаторним мас-
лом, за вирощування рослин Miscanthus 
x giganteus та Phalaris arundinacea пока-
зали, що вони здатні акумулювати як важкі 
метали, так і органічні забруднювачі та 
нафтопродукти, тому потрібно продовжу-
вати дані дослідження та вивчати нако-
пичення у фітомасі енергетичних куль-
тур токсичних речовин та можливість їх 
використання.
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ПРОДУКТИВНІСТЬ, ЯКІСТЬ ТА СТІЙКІСТЬ СОРТІВ ГІРЧИЦІ БІЛОЇ

О. П. Ткачук1, І. М. Гук2

Важливим елементом технології вирощування гірчиці білої як нішевої культури є підбір її сучас-
них сортів, здатних реалізувати свій біологічний потенціал у конкретних природно-кліматичних 
умовах. Мета дослідження – проаналізувати господарсько-біологічні показники сортів гірчиці білої, 
які внесені до Державного реєстру сортів рослин, придатних до поширення в Україні, на 2025 рік.
Встановлено, що найбільш продуктивними сортами гірчиці білої є Альбатрос – 3,1 т/га, Ослава 

і Майстер – по 2,9 т/га, Аріадна – 2,8 т/га, Сальфа – 2,7 т/га. Найвищий вміст олії – 40% – 
мали сорти Ольшанка і Біла Принцеса. Найбільше білку містилося у насінні сортів Лелека, 

Підпечерицька, Чайка – по 32%, Ольшанка, Веснянка – по 31%, Сальфа, Талісман, Ослава – по 
30%. Найбільш посухостійкими були сорти Ольшанка і Біла Принцеса, що мали максимальний 

бал посухостійкості 9. Найбільш стійкими до осипання насіння виявилися сорти Ольшанка, 
Чайка, Сальфа, Біла Принцеса, Вероніка, Аріадна, Козачка і Веснянка, що мали бал стійкості 
9. Найстійкішими до комплексу хвороб з балом 9 виявилися сорти Ольшанка, Біла Принцеса, 

Вероніка і Веснянка. Абсолютно стійким до шкідників виявився сорт Вероніка, що мав бал 
стійкості 9. Бал стійкості до шкідників 8 мали сорти Чайка, Сальфа, Біла Принцеса, Аріадна 

і Веснянка.
За допомогою кореляційно-регресійного аналізу виявлена негативна практично сильна кореляція 
між тривалістю вегетаційного періоду гірчиці білої та висотою рослин (r = –0,6359). Це вказує на 

те, що чим триваліший період вегетації сортів гірчиці білої, тим меншої висоти рослин вони дося-
гають. За допомогою кореляційно-регресійного аналізу виявлена сильна позитивна кореляція між 
стійкістю сортів гірчиці білої до осипання насіння та стійкістю до шкідників (r = 0,6585). Тобто 
чим вища стійкість сортів до впливу шкідників, тим ці сорти більш стійкі до осипання насіння.

Ключові слова: урожайність, посухостійкість, хвороби, шкідники, олійність, білок.
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PRODUCTIVITY, QUALITY AND STABILITY OF WHITE MUSTARD VARIETIES

O. P. Tkachuk, I. M. Guk

An important element of the technology of growing white mustard, as a niche crop, is the selection of its 
modern varieties capable of realizing their biological potential in specific natural and climatic conditions. 
The purpose of the study is to analyze the economic and biological indicators of white mustard varieties, 

which are included in the State Register of plant varieties suitable for distribution in Ukraine for 2025.
It was found that the most productive varieties of white mustard are Albatross – 3.1 t/ha, Oslava 
and Mayster – 2.9 t/ha each, Ariadna – 2.8 t/ha, Salfa – 2.7 t/ha. The highest oil content – 40%, 
was in the varieties: Olshanka and Bila Princesa. The highest protein content was in the seeds 

of the varieties Leleka, Pidpecherytska, Chaika – 32% each, Olshanka, Vesnyanka – 31% each, Salfa, 
Talisman, Oslava – 30%. The most drought-resistant varieties were Olshanka and Bila Princesa, 
which had a maximum drought resistance score of 9. The most resistant to seed shedding were 

the varieties Olshanka, Chaika, Salfa, Bila Princesa, Veronika, Ariadna, Kozachka and Vesnyanka, 
which had a resistance score of 9. The varieties Olshanka, Bila Princesa, Veronika and Vesnyanka 

were the most resistant to the disease complex with a score of 9. The variety Veronika was absolutely 
resistant to pests, which had a resistance score of 9. The varieties Chaika, Salfa, Bila Princesa, Ariadna 

and Vesnyanka had a pest resistance score of 8.
Correlation-regression analysis revealed a negative, practically strong correlation between the duration 
of the growing season of white mustard and plant height (r = –0.6359). This indicates that the longer 

the growing season of white mustard varieties, the lower the plant height they reach. Correlation-
regression analysis revealed a strong positive correlation between the resistance of white mustard 
varieties to seed shedding and resistance to pests (r = 0.6585). That is, the higher the resistance 

of varieties to the effects of pests, the more resistant these varieties are to seed shedding.

Key words: yield, drought resistance, diseases, pests, oil content, protein.

Вступ
Україна входить до першої десятки країн 

за площею посівів гірчиці та до п’ятірки 
найбільших експортерів. Інтерес фермерів 
до цієї культури значно зріс за останні роки. 
Це пов’язано зі збільшенням внутрішнього 
попиту, спрощеною логістикою порівняно 
з основними олійними культурами та пере-
вагами в сівозміні (Жуйков, 2012).

Загалом, хоча Україна залишається 
одним з найбільших виробників насіння 
гірчиці, офіційні дані свідчать, що між 
2019 і 2021 роками площа під цією культу-
рою скоротилася з 48 000 га до 20 000 га; 
у 2022 році вона становила 19 600 га (мінус 
7% порівняно з попереднім роком). 
Нещодавнє скорочення, ймовірно, пов’я-
зане з військовими діями на територіях, 
де ця культура зазвичай вирощувалася 
найбільше (південні та Харківська області) 
(Кернасюк, 2015).

Гірчиця біла належить до нішевих куль-
тур, під час вирощування якої можливе 
скорочення норм мінеральних добрив на 
30–50% порівняно з іншими олійними, в т.ч. 
хрестоцвітими. Включення до сівозміни 
гірчиці білої дозволяє значно урізноманіт-
нити монокультурний олійний напрям домі-
нування у сівозміні соняшнику та ріпаку 
(Станкевич, 2016).

Крім того, внаслідок зміни клімату 
в Україні почастішали посухи. Це збільшило 
ризики вирощування традиційних сільсько-
господарських культур і зумовило необхід-
ність впровадження культур, адаптованих 
до цих умов. Однією з таких культур є гір-
чиця. Крім того, що гірчиця є стабільним 
джерелом якісного насіння та сировини, 
вона відносно незалежна від умов вирощу-
вання, що певною мірою знижує собівар-
тість виробництва, підвищує прибутковість 
і дозволяє їй більш успішно конкурувати 
на сучасних аграрних ринках (Жуйков 
і Жуйков, 2013).

У сучасних умовах сорти стали неза-
мінним засобом реалізації науково-тех-
нічного прогресу в сільському господар-
стві, без якого неможливо обійтися. Сорти 
є важливою ланкою у складному комплексі 
організаційно-економічних і технологіч-
них заходів, спрямованих на збільшення 
виробництва високоякісної сільськогоспо-
дарської продукції, а також фактором 
пом’якшення наслідків екстремальних 
погодних явищ, тому важливим елементом 
технології вирощування є підбір сучасних 
сортів гірчиці, здатних реалізувати свій 
біологічний потенціал у конкретних при-
родно-кліматичних умовах (Мельник та 
ін., 2017).
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Середня врожайність білої гірчиці ста-
новить 1,2–1,5 т/га. Як більш вологолюбна 
і холодостійка культура біла гірчиця виро-
щується переважно на Північному Заході 
України. Хоча гірчиця біла має високий 
потенціал, варто зазначити, що за посушли-
вих умов під час вегетації врожайність 
різко знижується. За допомогою адаптова-
них технологій вирощування можна отри-
мати до 18,0–20,0 ц/га насіння гірчиці білої 
у виробничих умовах (Могилянська, 2014).

Незважаючи на високі закупівельні ціни, 
прибутковість гірчиці є недостатньою через 
відносно низьку врожайність насіння та 
високі виробничі витрати. Вирішення цієї 
проблеми має полягати не в технологічних 
аспектах, а в створенні та передачі у вироб-
ництво сортів, що характеризуються висо-
кою адаптивністю до екологічних умов зони 
вирощування. А з огляду на високу еколо-
гічну пластичність цієї культури, значний 
рівень толерантності до різних несприят-
ливих біотичних і абіотичних факторів та 
її скоростиглість це є досить перспектив-
ним. Отже, актуальним завданням є аналіз 
сучасного сортового складу гірчиці білої за 
комплексом цінних ознак (Архипенко та ін., 
2006).

Матеріал і методи
Проводилося опрацювання Державного 

реєстру сортів рослин, придатних для поши-
рення в Україні, на 2025 рік, представле-
ного у Інформаційно-довідковій системі 

«Сорт» Українського інституту експертизи 
сортів рослин (Інформаційно-довідкова 
система Сорт). Аналізували усі сорти гір-
чиці білої, представлені у реєстрі за такими 
показниками: тривалість вегетаційного 
періоду, висота рослин, стійкість сортів до 
посухи, осипання насіння, хвороб та шкід-
ників; урожайність насіння, вміст у ньому 
олії, білка. Проводили обчислення кореля-
ційних залежностей між досліджуваними 
чинниками (Методика…, 2017).

Результати та обговорення
У Державний реєстр сортів рослин, при-

датних для поширення в Україні, на 2025 рік 
включено 18 сортів гірчиці білої. Аналіз три-
валості їх вегетаційного періоду при вирощу-
ванні на насіння показав, що найскоростиг-
лішими виявилися сорти Талісман – 82 доби, 
Альбатрос – 83 доби, Аріадна і Веснянка – по 
85 діб. Найтриваліший вегетаційний період 
мав сорт Вероніка – 157 діб. Решта сор-
тів мала тривалість вегетаційного періоду 
90–100 діб (табл. 1).

Висота рослин гірчиці білої змінювалася 
у діапазоні 95–140 см. Найвищими були 
сорти Запоріжанка – 140 см, Аріадна – 
135 см, Талісман – 130 см. Найменшу висоту 
мали сорти Вероніка – 95 см, Підпечерицька, 
Альбатрос, Подолянка – по 110 см.

Важливими характеристиками сортів гір-
чиці білої є їх стійкість до несприятливих 
умов навколишнього середовища – посухи, 
хвороб, шкідників, осипання насіння з струч-

Таблиця 1
Тривалість вегетаційного періоду та висота рослин сортів гірчиці білої

Сорти Висота, см Вегетаційний період, діб
Ослава 115 90

Ольшанка 126 90
Чайка 115 90

Талісман 130 82
Підпечерицька 110 100

Сальфа 115 95
Біла Принцеса 115 90
Запоріжанка 140 90

Майстер 115 88
Галичанка 115 95
Вероніка 95 157

Танго 115 90
Альбатрос 110 83
Аріадна 135 85

Подолянка 110 100
Козачка 117 95
Лелека 115 90

Веснянка 120 85
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ків. Посухостійкість сортів гірчиці білої була 
досить високою та становила 7–9 балів. 
Найбільш посухостійкими були сорти 
Ольшанка і Біла Принцеса, що мали мак-
симальний бал посухостійкості 9. Найбільш 
уразливими до посухи були сорти Чайка, 
Галичанка, Альбатрос і Подолянка, що мали 
бал стійкості по 7. Решта сортів гірчиці білої 
мала бал посухостійкості 8 (табл. 2).

Найбільш стійкими до осипання насіння 
виявилися сорти Ольшанка, Чайка, 
Сальфа, Біла Принцеса, Вероніка, Аріадна, 
Козачка і Веснянка, що мали бал стійко-
сті 9. Найбільше осипається насіння у сорту 
Подолянка, який мав бал 7. У всіх інших 
сортів бал стійкості до осипання насіння 
становив 8.

Гірчиця біла може уражуватися такими 
хворобами: філостиктоз, борошниста роса, 
біла гниль, кила, септоріоз. Усереднені бали 
стійкості сортів гірчиці білої до комплексу 
хвороб становили 7–9. Найстійкішими до 
комплексу зазначених хвороб з балом 9 
виявилися сорти Ольшанка, Біла Принцеса, 
Вероніка і Веснянка. Найбільше уражу-
ються хворобами з балом 7 сорти Сальфа, 
Майстер, Козачка.

Основними шкідниками гірчиці білої 
є гірчичний клоп, гірчичний листоїд, 
хрестоцвіті блішки. Середній бал стійкості 
сортів гірчиці білої до комплексу шкідни-
ків становив 6–9 балів. Абсолютно стійким 

до шкідників виявився сорт Вероніка, що 
мав бал стійкості 9. Бал стійкості до шкід-
ників 8 мали сорти Чайка, Сальфа, Біла 
Принцеса, Аріадна і Веснянка. Найбільше 
пошкоджується шкідниками сорт гірчиці 
білої Підпечерицька, що мав бал стійкості 6. 
Решта сортів мала бал стійкості 7.

Урожайність насіння гірчиці білої варі-
ювала у діапазоні 1,8–3,1 т/га. Найбільш 
урожайними були сорти Альбатрос –  
3,1 т/га, Ослава і Майстер – по 2,9 т/га,  
Аріадна – 2,8 т/га, Сальфа – 2,7 т/га. 
Найнижча урожайність насіння була зафік-
сована у сортів Вероніка – 1,8 т/га, 
Чайка – 1,9 т/га, Запоріжанка, Танго, 
Лелека, Веснянка – по 2,0 т/га (табл. 3).

Важливими якісними характеристиками 
насіння гірчиці білої є вміст у ньому білку та 
олії. Вміст олії варіював у діапазоні 25–40%. 
Найвищий вміст олії – 40% – мали сорти 
Ольшанка і Біла Принцеса. Найменше олії 
містилося у насінні сортів Підпечерицька – 
25%, Ослава і Талісман – по 28%.

Вміст білку у насінні сортів гірчиці білої 
коливався у діапазоні 19–32%. Найбільше 
білку містилося у насінні сортів Лелека, 
Підпечерицька, Чайка – по 32%, Ольшанка, 
Веснянка – по 31%, Сальфа, Талісман, 
Ослава – по 30%. Найменше білку мав сорт 
Майстер – 19%.

За допомогою кореляційно-регресійного 
аналізу виявлена негативна практично 

Таблиця 2
Стійкість сортів гірчиці білої до несприятливих екологічних чинників, бали

Сорти Посухостійкість Стійкість до оси-
пання насіння

Стійкість до 
хвороб

Стійкість до 
шкідників

Ослава 8 8 8 7
Ольшанка 9 9 9 7

Чайка 7 9 8 8
Талісман 8 8 8 7

Підпечерицька 8 8 8 6
Сальфа 8 9 7 8

Біла Принцеса 9 9 9 8
Запоріжанка 8 8 8 7

Майстер 8 8 7 7
Галичанка 7 8 8 7
Вероніка 8 9 9 9

Танго 8 8 8 7
Альбатрос 7 8 8 7
Аріадна 8 9 8 8

Подолянка 7 7 8 7
Козачка 8 9 7 7
Лелека 8 8 8 7

Веснянка 8 9 9 8



239

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

Таблиця 3
Урожайність і якість насіння сортів гірчиці білої

Сорти Урожайність 
насіння, т/га Вміст олії, % Вміст білку, %

Ослава 2,9 28 30
Ольшанка 2,2 40 31

Чайка 1,9 35 32
Талісман 2,3 28 30

Підпечерицька 2,1 25 32
Сальфа 2,7 34 30

Біла Принцеса 2,5 40 27
Запоріжанка 2,0 30 25

Майстер 2,9 35 19
Галичанка 2,3 32 29
Вероніка 1,8 30 25

Танго 2,0 30 25
Альбатрос 3,1 36 25
Аріадна 2,8 35 26

Подолянка 2,5 30 25
Козачка 2,6 33 29
Лелека 2,0 35 32

Веснянка 2,0 32 31

сильна кореляція між тривалістю вегетаці-
йного періоду гірчиці білої та висотою рос-
лин (r = –0,6359). Це вказує на те, що чим 
тривалішим є період вегетації сортів гірчиці 
білої, тим меншої висоти рослин вони дося-
гають. Це збігається з даними, отриманими 
іншими науковцями (Шувар та ін., 2009; 
Butenko et al., 2022).

За допомогою кореляційно-регресійного 
аналізу виявлена сильна позитивна коре-
ляція між стійкістю сортів гірчиці білої до 
осипання насіння та стійкістю до шкідників 
(r = 0,6585). Тобто чим вища стійкість сор-
тів до впливу шкідників, тим ці сорти більш 
стійкі до осипання насіння. Подібна зако-
номірність була встановлена низкою інших 
авторів (Dhaliwal et al., 2021; Gamayunova 
et al., 2024).

Таким чином, встановлено, що найвищу 
урожайність насіння формує сорт гірчиці 
білої Альбатрос – 3,1 т/га. Це забезпечується 
найкоротшим періодом вегетації – 83 доби, 
незначною висотою рослин – 110 см. Проте 
цей сорт має низький бал посухостійкості – 
7, низьку стійкість до шкідників – 7 балів.

Сорт Ослава мав урожайність насіння 
2,9 т/га, але водночас низький бал стій-
кості до шкідників – 7, низький вміст олії 
у насінні – 28%, але високий вміст білку – 
30%. Сорт Майстер також мав високу уро-
жайність насіння – 2,9 т/га, але низьку 
стійкість до хвороб і шкідників – по 7 балів, 

а також низький вміст білку – 19%. Сорт 
Аріадна забезпечив урожайність 2,8 т/га та 
мав найбільшу висоту рослин – 135 см, най-
коротший період вегетації – 85 діб. Також 
відзначався максимальною стійкістю до 
осипання насіння – 9 балів. Сорт Сальфа мав 
урожайність 2,7 т/га та був максимально 
стійким до осипання насіння – 9 балів, але 
дуже уразливим до хвороб – 7 балів, але мав 
високий вміст білка – 30%.

Найменш продуктивні сорти гірчиці 
білої: Вероніка, що мав урожайність насіння 
1,8 т/га та відзначався найдовшим періо-
дом вегетації – 157 діб, найменшою висо-
тою – 95 см, але водночас мав найбільшу 
стійкість до осипання насіння, шкідників 
і хвороб – по 9 балів; сорт Чайка мав уро-
жайність 1,9 т/га та був найменш посу-
хостійким – 7 балів, але найбільш стійким до 
осипання насіння – 9 балів, але мав найви-
щий вміст білку у насінні – 32%. Отримані 
дані підтверджуються за результатами 
досліджень інших авторів (Rozhkov et al., 
2024; Voloshchuk et al., 2024).

Висновки
Таким чином, встановлено, що най-

більш продуктивними сортами гірчиці білої 
є Альбатрос – 3,1 т/га, Ослава і Майстер – 
по 2,9 т/га, Аріадна – 2,8 т/га, Сальфа – 
2,7 т/га. Найвищий вміст олії – 40% – мали 
сорти Ольшанка і Біла Принцеса. Найбільше 
білку містилося у насінні сортів Лелека, 
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Підпечерицька, Чайка – по 32%, Ольшанка, 
Веснянка – по 31%, Сальфа, Талісман, 
Ослава – по 30%. Найбільш посухостій-
кими були сорти Ольшанка і Біла Принцеса, 
що мали максимальний бал посухостій-
кості 9. Найбільш стійкими до осипання 
насіння виявилися сорти Ольшанка, Чайка, 
Сальфа, Біла Принцеса, Вероніка, Аріадна, 

Козачка і Веснянка, що мали бал стійко-
сті 9. Найстійкішими до комплексу хво-
роб з балом 9 виявилися сорти Ольшанка, 
Біла Принцеса, Вероніка і Веснянка. 
Абсолютно стійким до шкідників виявився 
сорт Вероніка, що мав бал стійкості 9. Бал 
стійкості до шкідників 8 мали сорти Чайка, 
Сальфа, Біла Принцеса, Аріадна і Веснянка.
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танням вологоресурсів і контролюванням бур’янів. У дослідженні проаналізовано вплив основного 
обробітку ґрунту та застосування гербіцидів на агроекосистему соняшника. Метою дослідження 

було визначення ефективності агротехнічних і хімічних прийомів, спрямованих на підвищення 
продуктивності соняшника за умов степової зони України. Методологія включала закладання 
польових дослідів із двома варіантами основного обробітку ґрунту (оранка на 23–25 см, диско-
вий обробіток на 10–12 см) та використання гербіцидів різного спектра дії (Аспект Про, Євро-

Лайтнінг Плюс, Геліантекс). Аналіз впливу проведено на основі показників врожайності, забур’я-
неності посівів і запасів вологи. За результатами дослідження встановлено, що оранка сприяла 
збільшенню запасів доступної вологи на 13 мм порівняно з дисковим обробітком. Гербіциди мак-

симально знизили забур’яненість до 3,6–4,4 шт./м² на фоні оранки та до 5,9–7,0 шт./м² на фоні 
дискового обробітку. Урожайність насіння соняшника за використання гербіцидів і оранки досягла 
3,62–3,64 т/га, що на 1,62 т/га більше, ніж на контрольних варіантах. Наукова новизна полягає 
у встановленні взаємозв’язку між типом основного обробітку ґрунту, використанням гербіцидів 
і агроекологічними умовами для підвищення продуктивності соняшника. Вперше визначено, що 

поєднання оранки з гербіцидами знижує забур’яненість на 12–16% порівняно з мінімальними захо-
дами контролю. Практична значущість полягає у рекомендаціях для фермерських господарств 
щодо застосування оптимальних прийомів обробітку ґрунту та гербіцидів, які сприяють збере-
женню ґрунтової родючості, зниженню забур’яненості та підвищенню врожайності соняшника.

Ключові слова: родючість, сівозміна, гербіциди, забур’яненість, врожайність, агроекосистема.

EFFICIENCY OF PRIMARY TILLAGE PRACTICES AND WEED CONTROL  
IN SUNFLOWER CULTIVATION

S. M. Shevchenko, M. S. Shevchenko, K. A. Derevenets-Shevchenko,  
О. M. Shevchenko, O. V. Zavertalyuk

Sunflower is a crucial crop for the agro-industrial sector, but its cultivation faces challenges related 
to soil fertility preservation, efficient use of water resources, and weed control. This study analyzes 

the impact of primary tillage practices and herbicide application on the agroecosystem of sunflowers. 
The research aimed to evaluate the efficiency of agronomic and chemical measures designed to enhance 

sunflower productivity under the steppe zone conditions of Ukraine. The methodology included field 
experiments with two primary tillage options (plowing to a depth of 23–25 cm and disc tillage to a depth 
of 10–12 cm) and the use of herbicides with different spectra of activity (Aspect Pro, Euro-Lightning Plus, 

Helianthex). The analysis was based on indicators such as yield, weed infestation, and soil moisture 
reserves. The results revealed that plowing increased available moisture reserves by 13 mm compared 
to disc tillage. Herbicides significantly reduced weed infestation to 3.6–4.4 plants/m² under plowing 

and 5.9–7.0 plants/m² under disc tillage. Sunflower seed yields under herbicide application and plowing 
reached 3.62–3.64 t/ha, which was 1.62 t/ha higher than in control variants. The scientific novelty lies 
in establishing the relationship between the type of primary tillage, herbicide use, and agroecological 

conditions to improve sunflower productivity. For the first time, it was determined that combining 
plowing with herbicides reduces weed infestation by 12–16% compared to minimal control measures. The 
practical significance includes recommendations for farm enterprises on applying optimal tillage practices 

and herbicides to preserve soil fertility, reduce weed infestation, and increase sunflower yields.

Key words: fertility, crop rotation, herbicides, weed infestation, yield, agroecosystem.

Вступ
Актуальність дослідження визначається 

нагальною необхідністю підвищення ефек-
тивності вирощування соняшника в умовах 
степової зони України, де агрокліматичні 
чинники суттєво ускладнюють ведення 
сільського господарства. Зокрема, ця зона 
характеризується високим рівнем ерозії 
ґрунтів, дефіцитом вологи, а також значною 
забур’яненістю посівів, що призводить до 
зниження врожайності культур. Соняшник, 

який є однією з найбільш перспективних 
олійних культур в Україні, має високу лік-
відність на ринку, однак його вирощування 
за таких умов потребує вирішення низки 
важливих проблем. До них належить раці-
ональне використання вологоресурсів, збе-
реження родючості ґрунтів і підвищення 
стійкості культури до несприятливих еколо-
гічних факторів. Попри досягнення в агро-
техніці вирощування соняшника, питання 
підвищення ефективності його вирощу-
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вання в умовах обмежених вологоресурсів 
та необхідності поліпшення фітосанітар-
ного стану ґрунтів залишаються актуаль-
ними. Зокрема, розробка методів боротьби 
з ерозією ґрунтів, удосконалення технологій 
обробітку та захисту рослин від бур’янів, 
а також забезпечення стабільної врожайно-
сті в умовах змінного клімату є важливими 
напрямками досліджень (Адаменко, 2007; 
Гадзало та ін., 2022). Однак, попри значний 
науковий прогрес, проблеми раціональ-
ного використання ресурсів, забезпечення 
стійкості рослин до несприятливих умов 
та досягнення оптимальних показників 
врожайності залишаються невирішеними 
у контексті різних видів обробітку ґрунту та 
систем захисту рослин.

На основі літературних джерел можна 
відзначити, що оранка як прийом основ-
ного обробітку ґрунту демонструє високу 
ефективність у контролюванні бур’янів 
та покращує фізичні властивості ґрунту. 
Однак тривале застосування цього при-
йому без урахування екологічних факто-
рів може призвести до деградації ґрун-
тів, зниження їх родючості та підвищення 
ерозійних процесів (Kaminskyi et al., 2022; 
Achankeng et al., 2023). Мілкий дисковий 
обробіток є менш енергоємним і дозволяє 
зберігати більше вологи в ґрунті, однак цей 
прийом має певні обмеження у контролю-
ванні забур’яненості, особливо в посушли-
вих умовах (Гордієнко та ін., 1991; Лебідь, 
2006; Busar et al., 2015). Водночас застосу-
вання гербіцидів є необхідним елементом 
для контролю бур’янів, однак їх ефектив-
ність значною мірою залежить від технології 
обробітку ґрунту і способу їх використання 
(Шевченко та ін., 2013). Проблема вибору 
оптимального поєднання прийому обробітку 
ґрунту та застосування хімічних засобів 
захисту рослин зберігається на актуальному 
рівні і потребує додаткових досліджень.

Основною метою даного дослідження 
є визначення ефективності різних прийомів 
основного обробітку ґрунту, вибір найбільш 
ефективних гербіцидів для контролю бур’я-
нів та дослідження їх впливу на урожай-
ність соняшника в умовах степової зони 
України. Важливим завданням є вивчення 
комплексного підходу, що включає не тільки 
прийоми обробітку ґрунту, але й викори-
стання ефективних засобів захисту рослин 
для забезпечення стабільної та високої вро-
жайності соняшника.

Ці результати є надзвичайно важливими 
для агропромислового комплексу України, 

оскільки вони дозволять розробити ефек-
тивні стратегії, спрямовані на підвищення 
продуктивності землеробства, збереження 
родючості ґрунтів та досягнення сталого 
розвитку сільського господарства в умовах 
глобальних змін клімату.

Матеріал і методи
Протягом 2021–2023 років були прове-

дені польові досліди на базі фермерського 
господарства «Олімп-2012» у Петрівському 
районі Кіровоградської області, в яких 
вивчалися впливи різних прийомів основ-
ного обробітку ґрунту (оранка плугом 
ПО-3-35 на глибину 23–25 см та міл-
кий дисковий обробіток важкою бороною 
БДВ-3 на глибину 10–12 см) та гербіци-
дів нового покоління: Аспект Про 533 SC, 
к.с. (тербутилазин, 333 г/л + флуфенацет,  
200 г/л) в нормі 2,2 л/га, Євро-Лайтнінг 
Плюс, р.к. (Імазапір, 7,5 г/л, Імазамокс, 
16,5 г/л) в нормі 2,0 л/га, Геліантекс, к.с. 
в нормі 0,045 л/га + ПАР Віволт. Усі техно-
логічні операції в дослідженнях здійснюва-
лися відповідно до зональних регламентів 
вирощування соняшника, враховуючи міс-
цеві агрокліматичні умови (Ушкаренко та 
ін., 2008; Мазур та ін., 2020).

Для оцінки ефективності обробітку ґрунту 
та гербіцидів використовувалися показ-
ники вологозабезпечення ґрунту, забур’яне-
ності посівів і врожайності насіння соняш-
ника. Особливу увагу приділено вивченню 
сезонної динаміки запасів доступної вологи 
в ґрунті та впливу різних варіантів обро-
бітку на збереження вологи в умовах сте-
пової зони. Також були оцінені фітотоксич-
ність гербіцидів на рослини соняшника, їх 
вплив на забур’яненість і продуктивність 
посівів.

У ході дослідження враховувалися всі 
технологічні операції та погодні умови, які 
відповідали характерним для степової зони, 
зокрема сприятливі гідротермічні умови 
для отримання високого рівня врожайності 
соняшника.

Результати та їх обговорення
Графічне представлення сезонної дина-

міки запасів доступної вологи в ґрунті 
висвітлило ключові особливості її накопи-
чення і витрачання в період від збирання 
попередника соняшника до завершення 
його вегетації та збору врожаю. Протягом 
цього тривалого періоду вологозапаси в шарі 
ґрунту 0–150 см зазнавали значних коли-
вань: від мінімального рівня після збирання 
попередника (37–39 мм) до максимальних 
значень перед початком сівби соняшника 
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(183–196 мм), що підтверджується даними 
рисунка 1.

Цей аналіз є надзвичайно важливим для 
функціонування агроекосистеми, оскільки 
соняшник характеризується високою 
потребою у волозі (Гангур та ін., 2022). Для 
системного підходу до оцінки вологоспо-
живання в сівозмінній агросистемі важ-
ливо враховувати роль прийомів основного 
обробітку ґрунту. Так, після практично пов-
ного виснаження ґрунтових вологозапасів 
на момент збирання попередника обидва 
варіанти обробітку – оранка на глибину 
23–25 см і мілкий дисковий обробіток на 
10–12 см – демонстрували схожі результати 
щодо накопичення вологи (37–39 мм). Проте 
у період максимальної вологозабезпеченості 
навесні перевага оранки становила 13 мм 
порівняно з мілким дисковим обробітком.

Окрім забезпечення вологозапасів, важ-
ливою технологічною задачею у вирощу-
ванні соняшника є зниження забур’янено-
сті посівів і ґрунту (Жуйков та ін., 2021). Це 
сприяє запобіганню суттєвих втрат урожаю 
та покращенню фітосанітарного стану сіво-
зміни загалом. Польові дослідження були 
організовані так, щоб оцінити ефектив-
ність як агротехнічних, так і хімічних мето-
дів контролювання бур’янів. Це дозволило 
визначити продуктивний потенціал і конку-
рентоспроможність агроценозу соняшника, 
а також оцінити ризики для господарської 
діяльності, пов’язані з рівнем забур’яненості.

З дослідних варіантів, вивчених у ході екс-
перименту, можна рекомендувати декілька 
ефективних комбінацій із максималь-
ною фітотоксичною дією проти найбільш 

Рис. 1. Сезонна динаміка формування ґрунтових вологозапасів 
при вирощувані соняшника в шарі ґрунту 0–150 см, мм  

(середнє за 2021–2023 рр.) (Шевченко, 2024)

 

шкодочинних бур’янів. Пріоритетними 
серед них є обприскування гербіцидом 
Геліантекс, к.с. (0,045 л/га) у фазі куль-
тури 6–8 листків, Євро-Лайтнінг Плюс, р.к.  
(2 л/га) у тій же фазі, а також передпо-
сівне внесення препарату Аспект Про, к.с.  
(2,2 л/га). Застосування цих гербіцидних 
комбінацій забезпечило мінімальну щіль-
ність бур’янів до кінця вегетації соняш-
ника: 3,6–4,4 шт./м² на фоні оранки та  
5,9–7,0 шт./м² при мілкому дисковому обро-
бітку (табл. 1).

Максимальна технічна ефективність гер-
біцидів була досягнута за поєднання агро-
технічних і хімічних заходів контролювання 
бур’янів, що дозволило досягти найниж-
чої щільності фітоценозу – 4,1 шт./м² при 
оранці та 6,8 шт./м² при мілкому дисковому 
обробітку ґрунту. Водночас загальною тен-
денцією впливу прийомів основного обро-
бітку ґрунту стало збільшення забур’янено-
сті при мінімізації його інтенсивності. Це 
зростання становило 12–16% незалежно від 
використання різноспектрових гербіцидів 
чи лише агротехнічних методів.

Для оцінки шкодочинності та конкурен-
тоздатності агроценозу соняшника важ-
ливим є показник забур’яненості у вигляді 
повітряно-сухої маси бур’янів, який демон-
струє найбільш тісні кореляції з рівнем 
урожайності (Іващенко, 2020). Дані табл. 2 
відображають значний контраст між варі-
антами з мінімальним контролем бур’янів 
і тими, де забезпечено повну фітотоксичну 
дію гербіцидів. Зокрема, на варіантах 
контролю, де бур’яни не контролювалися, їх 
маса становила 125 г/м² на фоні оранки та 
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Таблиця 1
Вплив прийомів обробітку ґрунту та гербіцидів на забур’яненість посівів соняшника у 

фазу повної стиглості, шт./м2 (середнє за 2021–2023 рр.) (Шевченко, 2024)

Контроль бур’янів Прийом обробітку ґрунту
Оранка Дисковий мілкий

Контроль без догляду 63,1 87,3
Контроль без бур’янів 0 0
Механізований догляд 26,7 33,0

Аспект Про, к.с. в нормі 2,2 л/га + міжрядний обробіток 4,1 6,8
Євро-Лайтнінг Плюс, р.к. в нормі 2,0 л/га 4,4 7,0
Геліантекс у дозі 0,045 л/га + ПАР Віволт 3,6 5,9

НІР05, шт./м2 обробіток ґрунт – 1,3–1,5; контроль бур’янів – 1,6–1,9

Таблиця 2
Оцінка шкодочинності бур’янів за показниками їх повітряно-сухої маси у фазу повної 

стиглості соняшника, г/м2 (середнє за 2021–2023 рр.) (Шевченко, 2024)

Контроль бур’янів Прийом обробітку ґрунту
Оранка Дисковий мілкий

Контроль без догляду 125 153
Контроль без бур’янів 0 0
Механізований догляд 54 67

Аспект Про, к.с. в дозі 2,2 л/га + міжрядний 
обробіток 8 12

Євро-Лайтнінг Плюс, р.к. в дозі 2,0 л/га 9 13
Геліантекс, к.с. в дозі 0,045 л/га + ПАР 

Віволт 6 10

НІР05, г/м2 обробіток ґрунту – 2–3; контроль бур’янів – 3–4

153 г/м² при мілкому дисковому обробітку. 
Використання високоефективних гербі-
цидів із адаптивним спектром дії зменшу-
вало масу бур’янів до 6–9 г/м² за оранки 
та до 10–13 г/м² при дисковому обробітку 
ґрунту, що підтверджує їх високу ефек-
тивність у зниженні забур’яненості посівів 
соняшника.

Асоціативне формування врожайності 
соняшника, зумовлене реакцією рослин на 
агрофізичні характеристики ґрунту, при-
йоми основного його обробітку, рівень біо-
логічної конкурентності в умовах забур’я-
неності посівів, стійкість до токсичних 
впливів гербіцидів та агротехнологічне 
моделювання вологозабезпеченості під-
твердили взаємозалежність усіх зазначених 
факторів. Отримані результати забезпечили 
об’єктивне пояснення динаміки врожайно-
сті з огляду на сукупний вплив цих ключо-
вих елементів агроекосистеми (табл. 3).

Найвищу врожайність забезпечує кон-
троль без бур’янів, де за оранки отри-
мано 3,78 т/га, а за дискового обробітку –  
3,47 т/га. Серед гербіцидів найбільшу 
ефективність показали Аспект Про, к.с.  

(2,2 л/га у поєднанні з міжрядним обробіт-
ком) і Геліантекс, к.с. (0,045 л/га разом із 
ПАР Віволт): за оранки врожайність стано-
вила 3,64 і 3,62 т/га відповідно, тоді як за 
дискового обробітку – 3,26 і 3,20 т/га. Євро-
Лайтнінг Плюс, р.к. (2,0 л/га) забезпечив 
дещо нижчі показники, а саме 3,59 т/га за 
оранки і 3,18 т/га за дискового обробітку. 
Механізований догляд демонструє серед-
ній рівень ефективності з врожайністю  
2,91 т/га для оранки і 2,63 т/га для дис-
кового обробітку. Найнижчу врожай-
ність отримано за контролю без догляду –  
2,02 т/га при оранці та 1,56 т/га при дис-
ковому обробітку.

Економічна оцінка агротехнологічних 
прийомів вирощування соняшника є важ-
ливим аспектом для підвищення ефектив-
ності сільськогосподарського виробництва, 
оптимізації витрат і забезпечення стабіль-
ного прибутку. За даними, отриманими 
в середньому за 2021–2023 роки, різні під-
ходи до обробітку ґрунту (оранка на глибину 
23–25 см та дисковий мілкий обробіток на 
10–12 см) і засоби догляду, такі як механі-
зований догляд або застосування сучасних 
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Таблиця 3
Вплив обробітку ґрунту та гербіцидів на врожайність насіння соняшника, т/га (середнє 

за 2021–2023 рр.) (Шевченко, 2024)

№ Контроль бур’янів Прийоми обробітку ґрунту
Оранка Дисковий мілкий

1 Контроль без догляду 2,02 1,56
2 Контроль без бур’янів 3,78 3,47
3 Механізований догляд 2,91 2,63

4 Аспект Про, к.с. у дозі 2,2 л/га + 
міжрядний обробіток 3,64 3,26

5 Євро-Лайтнінг Плюс, р.к. у дозі 2,0 л/га 3,59 3,18

6 Геліантекс, к.с. у дозі 0,045 л/га + ПАР 
Віволт 3,62 3,20

НІР05, т/га
для обробітку ґрунту – 0,09–0,11
для контролю бур’янів – 0,10–1,12
для взаємодії – 0,12–0,15

Таблиця 4
Економічна оцінка агротехнологічних прийомів вирощування насіння соняшника 

(середнє за 2021–2023 рр.) (Шевченко, 2024)
Технологічна

система Урожай-
ність
зерна,
т/га

Виробничі 
витрати
на 1 га, 

грн.

Собівартість
1 т зерна, 

грн

Прибуток
на 1 га, 

грн

Рівень
рента-

бельності,
%

Варіанти догляду 
за посівами

Основний 
обробіток 

ґрунту*

Контроль без 
догляду

О 2,02 13852,3 6857,6 8367,7 60,4
Д 1,56 13421,9 8603,8 3738,1 27,9

Механізований 
догляд

О 2,91 14952,3 5138,2 17057,7 114,1
Д 2,63 14621,9 5559,7 14308,1 97,9

Аспект Про,  
2,2 л/га + міжряд-

ний обробіток

О 3,64 15170,3 4167,7 24869,7 163,9

Д 3,26 14859,7 4558,2 21000,3 141,3

Євро-Лайтнінг 
Плюс, 2,0 л/га

О 3,59 15054,5 4193,5 24435,5 162,3
Д 3,18 14889,0 4682,1 20091,0 134,9

Геліантекс,  
0,045 л/га + ПАР 

Віволт

О 3,62 15065,1 4161,6 24754,9 164,3

Д 3,20 14865,1 4645,3 20334,9 136,8

Примітка. *Системи обробітку ґрунту: О – оранка на глибину 23–25 см; Д – дисковий мілкий 
обробіток на 10–12 см.

хімічних препаратів, значно впливають на 
врожайність, виробничі витрати, собівар-
тість зерна, рівень прибутку на 1 га та рен-
табельність виробництва (табл. 4).

Зокрема, за варіанту використання 
Аспект Про, к.с. (2,2 л/га) у поєднанні 
з міжрядним обробітком і оранкою вро-
жайність досягала 3,64 т/га, прибуток на 
1 га – 24 869,7 грн, а рівень рентабельно-
сті – 163,9%. Для того ж варіанту з дис-
ковим обробітком врожайність була дещо 
нижчою – 3,26 т/га, прибуток становив 
21 000,3 грн, а рентабельність – 141,3%. 
Застосування гербіциду Євро-Лайтнінг Плюс,  
р.к. (2,0 л/га) в умовах оранки забезпе-

чило врожайність 3,59 т/га, прибуток  
24 435,5 грн і рентабельність 162,3%, 
а дисковий обробіток показав 3,18 т/га, 
20 091 грн та 134,9% відповідно.

Найнижчі показники спостерігалися за 
контрольного варіанту без догляду, де вро-
жайність за оранки становила 2,02 т/га, 
прибуток – 8367,7 грн, а рівень рентабель-
ності – лише 60,4%, а для дискового обро-
бітку ці значення становили 1,56 т/га, 
3738,1 грн та 27,9%. Застосування механі-
зованого догляду в умовах оранки дозволило 
підвищити врожайність до 2,91 т/га, отри-
мати прибуток у 17 057,7 грн і досягти рен-
табельності 114,1%, що свідчить про значну 
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економічну ефективність цих заходів. Отже, 
ефективні агротехнологічні прийоми забез-
печують значне зростання економічних 
показників, що робить їх перспективними 
для впровадження у сучасному агропромис-
ловому секторі.

Висновки
Проведені дослідження засвідчили, що 

для підвищення ефективності вирощування 
соняшника в умовах степової зони України 
доцільно використовувати комплексний 
підхід, що включає оптимізацію прийомів 
основного обробітку ґрунту та застосування 
сучасних гербіцидів. Оранка на глибину 
23–25 см сприяла кращому накопиченню 
вологи порівняно з мілким дисковим обро-
бітком, забезпечуючи підвищення рівня 
вологозабезпечення агроценозу.

Встановлено, що застосування гербіци-
дів Геліантекс, к.с., Євро-Лайтнінг Плюс, 

р.к. та Аспект Про, к.с. дозволяє ефективно 
контролювати забур’яненість посівів, зни-
жуючи щільність бур’янів до 3,6–7,0 шт./м²  
залежно від типу обробітку ґрунту та 
зменшувати їх повітряно-суху масу до  
6–13 г/м². Це позитивно вплинуло на вро-
жайність соняшника, яка досягала 3,59– 
3,64 т/га за оранки і 3,18–3,26 т/га за міл-
кого дискового обробітку.

Найбільш ефективними виявилися різні 
поєднання агротехнічних і хімічних захо-
дів, що забезпечують комплексну дію на 
агроекосистему, оптимізують використання 
вологоресурсів та мінімізують негативний 
вплив бур’янів. Отримані результати реко-
мендуються до впровадження у виробничу 
практику для підвищення стійкості агроце-
нозів, збереження родючості ґрунтів і забез-
печення стабільно високого рівня врожай-
ності соняшника.
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The study focuses on the pressing environmental challenge of oil pollution and its detrimental effects 
on agroecosystems, which play a pivotal role in global food security. With the growing demands 

of modern sustainable development, industrial and transportation systems are faced with the dual 
challenge of achieving economic progress while minimizing ecological harm. Among the most significant 

concerns is the contamination caused by petroleum products, which profoundly affects soil quality, plant 
health, and overall ecosystem stability. The article explores the toxic mechanisms of hydrocarbons on 
plant development, particularly their impacts on seed germination, root elongation, and photosynthetic 

processes, which are essential for growth and productivity. It has been found that even low 
concentrations of oil products (1–3.0 mg/kg) have a toxic effect on seed germination, root development, 

and physiological processes such as photosynthesis. It was found that the acidity of the soil varies 
depending on the degree of oil contamination. In sample № 1, the pH = 6 indicates a rather acidic 
and toxic soil with iron, aluminum and manganese, which limits the yield to 50%. In sample № 2, 
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the pH = 6.4 indicates satisfactory soil acidity. Laboratory tests confirm that natural decomposition 
and leaching of oil products occurred in the contaminated soil within 6 months, indicating that the soil 

has begun to cleanse itself through natural mechanisms. By addressing the intersection of environmental 
sustainability, industrial activity, and agricultural productivity, this research offers valuable insights 

for agricultural practitioners. The scientific novelty of the study lies in a comprehensive analysis 
of the impact of petroleum products on the growth and development of agricultural plants, taking into 

account both the initial and long-term effects. The mechanisms of toxic effects of hydrocarbons on plant 
physiological processes are studied in detail. Particular attention is paid to the identification of pollution-
resistant plant species that can serve as bioindicators or be used for phytoremediation of contaminated 

areas. 

Key words: oil products, sustainable development, environment, soil pollution, agroecosystems, 
agricultural plants.

ОЦІНКА ВПЛИВУ НАФТОПРОДУКТІВ НА РОЗВИТОК 
СІЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ РОСЛИН

Т. О. Бондар, А. С. Босюк, Д. І. Нечипоренко, В. Є. Ліфер, І. В. Мельник

Дослідження зосереджено на нагальній екологічній проблемі забруднення нафтопродуктами 
та її негативному впливі на агроекосистеми, які відіграють ключову роль у глобальній 

продовольчій безпеці. З огляду на зростаючі вимоги сучасного сталого розвитку промислові 
та транспортні системи стикаються з подвійним викликом: досягнення економічного 

прогресу за мінімізації екологічної шкоди. Серед найбільш значущих проблем – забруднення, 
спричинене нафтопродуктами, яке глибоко впливає на якість ґрунту, здоров’я рослин 

і загальну стабільність екосистеми. У статті досліджуються токсичні механізми впливу 
вуглеводнів на розвиток рослин, зокрема їхній вплив на проростання насіння, довжину коренів 

і фотосинтетичні процеси, які є важливими для росту та продуктивності. З’ясовано, що навіть 
низькі концентрації нафтопродуктів (1–3,0 мг/кг) спричиняють токсичний вплив на проростання 
насіння, розвиток кореневої системи та фізіологічні процеси, зокрема фотосинтез. Встановлено, 

що кислотність ґрунту змінюється залежно від ступеня забруднення нафтопродуктами. 
У зразку № 1 кислотність рН = 6 свідчить про досить кислий і токсичний ґрунт із вмістом 

заліза, алюмінію та марганцю, що обмежує врожайність до 50%. У зразку № 2 рН = 6,4 вказує на 
задовільну кислотність ґрунту. Лабораторні дослідження підтверджують, що протягом 6 місяців 

у забрудненому ґрунті відбувалося природне розкладання та вимивання нафтопродуктів, 
що свідчить про початок процесу самоочищення ґрунту через природні механізми. Вивчаючи 

взаємозв’язок між екологічною стійкістю, промисловою діяльністю та продуктивністю сільського 
господарства, це дослідження пропонує цінну інформацію для практиків сільського господарства. 

Наукова новизна дослідження полягає у комплексному аналізі впливу нафтопродуктів на 
ріст і розвиток сільськогосподарських рослин з урахуванням як початкових, так і віддалених 

наслідків. Детально вивчено механізми токсичної дії вуглеводнів на фізіологічні процеси рослин. 
Особливу увагу приділено виявленню стійких до забруднення видів рослин, які можуть слугувати 

біоіндикаторами або використовуватися для фіторемедіації забруднених територій. 

Ключові слова: нафтопродукти, сталий розвиток, довкілля, забруднення ґрунтів, 
агроекосистеми, сільськогосподарські рослини.

Introduction
The relevance of the topic of studying the 

phytotoxic effect of oil products on agricul-
tural plants has increased significantly due 
to the war in Ukraine. Due to military opera-
tions, there is massive soil pollution with oil 
products as a result of damage to infrastruc-
ture, military equipment and fuel depots, 
which creates an additional burden on the 
agricultural sector and threatens food secu-
rity. Toxic contamination of soil and water 

resources negatively affects land fertility, 
biodiversity, and the quality of the products 
grown (Bondar et al., 2024b). Toxic oil pollu-
tion can cause phytotoxic effects in agricul-
tural crops, which are manifested by slower 
seed germination, stunted growth, develop-
mental disorders, and even plant death. This 
leads to the formation of secondary plant 
communities, which reduces the productivity 
of agricultural land. In turn, such changes 
have a negative impact on food security and 
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economic stability in the region (Bondar & 
Vedenina, 2024a).

The study aims to evaluate the phytotoxic 
effects of oil products on agricultural plants 
using modern research methods, including 
phytotesting and laboratory analysis of 
the physical and chemical properties of 
contaminated soils. The research focuses on 
analyzing the impact of oil contamination on 
soil properties, plant growth, and development, 
identifying methods for assessing phytotoxicity, 
and determining the resilience or sensitivity 
of various crops to such contamination. The 
study also examines soil remediation potential 
and highlights the importance of addressing oil 
pollution to protect agricultural ecosystems.

Physicochemical analysis allows us to 
determine the concentrations of major pollut-
ants and to develop maps of land degradation 
and pollution. Bacterial decomposition of oil 
causes an increase in pH by 26%. Hydraulic 
permeability decreases by 46–67%, which is 
caused by blocking of micropores by oily prod-
ucts. A correlation between soil pH and soil 
nitrogen has been established: a higher pH 
value corresponds to a higher level of nitro-
gen in the contaminated soil (Essien & John, 
2011).

The contamination of soil by petroleum-de-
rived substances results in far-reaching phys-
ical, chemical, and biological changes that 
are most clearly visible in the health status 
of plants (Wyszkowski & Ziółkowska, 2008). 
Very often the contaminants contribute to 
alterations in the content of macro- and 
microelements in plant organs (Wyszkowski & 
Ziółkowska, 2009), and also modify the con-
tent of heavy metals. Heavy metals (trace ele-
ments) play a significant role in metabolic pro-
cesses in all living organisms. Some of them 
are essential for the normal growth and devel-
opment of plants (copper, cobalt, nickel, zinc, 

chromium, and manganese) because they take 
part in many enzymatic reactions. However, 
among trace elements there are heavy metals 
such as cadmium, lead, and mercury, which 
may be toxic to cultivated plants even in low 
concentrations (Nagajyoti et al., 2010).

An analysis of key studies and publications 
shows that the environmental consequences 
of oil pollution depend on three groups of fac-
tors: pollution parameters, soil properties, and 
environmental characteristics (Baek et al., 
2004; Brandão et al., 2011; Cruz et al., 2013). 
The issue of scientific research on how man-
made impacts and chemicals affect agrophyto-
cenoses, in particular, the interaction between 
soil and plants, remains relevant (Dybzinski et 
al., 2008; Taranenko et al., 2019).

Materials and methods
The control soil was used, which did not 

contain oil products and whose physical and 
chemical characteristics are similar to those of 
the experimental site. Two types of soil sam-
ples were used in the study: oil-contaminated 
and control. At the first stage of the study of 
the phytotoxic effect of oil products on agri-
cultural plants, various species of monocot-
yledonous and dicotyledonous plants were 
selected: sweet corn (Dulcis frumentum), 
nutmeg pumpkin (Nutmeg cucurbita), aspar-
agus beans (Vicia faba L.), Red Coral lettuce 
(Lactuca sativa L. var. Longifolia), and Senator 
lettuce (Lactuca sativa var. Foliosa). The ini-
tial process of the experimental study (Fig. 1). 
At the same stage, contaminated soil was pre-
pared for the experiment, which was taken at 
the site of the oil spill in Kharkiv after a drone 
strike. The destruction of industrial facilities 
and infrastructure caused by shelling leads 
to fires, which become an additional source of 
soil and water pollution, worsening the envi-
ronmental situation in the region (Mandryk & 
Lukynchuk, 2023).

Fig. 1. Control soil and agricultural plants for the experimental test
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The phytotesting method was used to 
conduct this study. It should be noted that 
the phytotesting method is a type of biotesting 
to determine the phytotoxic effect on plants 
and to determine soil toxicity. It is based on 
the position that soils can be considered an 
integral indicator of soil ecosystem pollution. 
The process of phytotesting to assess the toxic 
effect on plants included several stages. The 
first stage was the selection and preparation 
of contaminated and control soil samples, and 
the selection of plants for testing.

The next stage of phytotesting was sowing 
and growing plants in contaminated and con-
trolled soil. Agricultural plants were placed in 
controlled conditions (temperature, humid-
ity, lighting) that are optimal for the growth 
of selected plant species. After that, we meas-
ured plant growth indicators such as root 
length, stem height, and number of leaves. 
The research process was recorded using pho-
tography to visually assess (Fig. 2) and docu-
ment the condition of the plants.

Each type was studied in three parallel 
replications to increase the reliability of the 
results. The experimental and control samples 
were studied under identical conditions (tem-
perature, humidity, lighting), which excludes 
the influence of additional factors. The study 
was carried out in accordance with the stand-
ards governing the study of soils and petro-
leum product toxicity.

The data were processed using statistical 
methods to determine the differences between 
control and experimental samples. The average 
values of biometric parameters for control and 
contaminated samples were compared. Based 
on the data obtained, conclusions were drawn 
about the level of soil phytotoxicity. Thus, the 
phytotesting method made it possible to deter-
mine the impact of toxic substances on plants 
and assess potential risks to the ecosystem. 
Data for each parameter were calculated as 

Fig. 2. Germination of asparagus beans (Vicia faba L.) and nutmeg  
(Nutmeg cucurbita)

the arithmetic mean of three replications. The 
tables with the results of the study (Table 1 
and Table 2) show statistical indicators for 
each parameter. MS Excel software was used 
for data processing. 

For each plant species, three independent 
replications were conducted to measure ger-
mination parameters root length (cm), and 
shoot length (cm). Each replication included 
10 seeds planted separately on control and 
contaminated soils. At the end of the exper-
imental period, the above parameters were 
measured for each replication. The average 
values were calculated as the arithmetic mean 
of three replications, and the standard devia-
tion was calculated to assess the variability of 
the data. The tables summarize the average 
results for each plant species, which allows us 
to assess the impact of soil pollution on their 
growth and development.

Results
The study of soil phytotoxicity to plants was 

conducted using the phytotesting method. 
This method is based on the reaction of test 
cultures to the presence of pollutants in the 
soil. The method allows to identify the toxic 
effect of oil products on the development of test 
crops. During the experiment, germination, 
shoot and root length were measured. Seed 
development and germination were evaluated 
according to the standard methods (DSTU ISO 
11269-1:2004, DSTU ISO 1269-2:2002).

On day 35, full phytotesting indicators 
were obtained – germination, shoot and root 
length for selected agricultural plants planted 
in contaminated and control soil. Thus, the 
data obtained are presented in Table 1 and in 
Table 2. Tables present the average data for 
each parameter obtained in the study. Each 
indicator was calculated as the arithmetic 
mean of three replications.

Further, to determine the phytotoxic effect 
of the impact of oil products in the soil on the 
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Table 1
Averages of test reaction indicators for agricultural plants (control soil)

Plant Sprouting, units L of the root, cm L of the shoot, cm
Senator lettuce 37 4 9

Lettuce “Red coral” 42 5 7
Butternut squash (Nutmeg 

cucurbita) 9 10 23

Sweet corn (Dulcis frumentum) 8 11 23
Asparagus bean (Vicia faba L.) 12 11 22

Table 2
Averages of test reaction indicators for agricultural plants (polluted soil)

Plant Sprouting, units L of the root, cm L of the shoot, cm
Senator lettuce 15 2,5 7

Lettuce “Red coral” 0 - -
Butternut squash (Nutmeg 

cucurbita) 4 9 15

Sweet corn (Dulcis frumentum) 3 9 17
Asparagus bean (Vicia faba L.) 7 7 19

germination of agricultural plants by phyto-
testing in percentage equivalent (%), we use 
the data from Tables 2 and 3 and the following 
formulas:

PE=
𝐿𝐿� − 𝐿𝐿�
𝐿𝐿�  100 ,                   (1)

where L0 is the length of the root (shoot) in the 
control, cm;
L1 is the length of the root (shoot) in the 
contaminated one, cm.

PE=
𝐵𝐵� − 𝐵𝐵�
𝐵𝐵�  100 ,                  (2)

where B0 – sprouting in the control soil, units;
B1 – sprouting in the contaminated soil, units.

The results of calculations of the phytotoxic 
effect on agricultural plants using the above 
formulas are shown in Table 3.

According to visual observations and cal-
culations to determine the phytotoxic effect 

on agricultural plants, we have the following 
results (Fig. 3):

1. Senator lettuce has a phytotoxic effect on 
germination of 59,4% and a phytotoxic effect 
on root length of 59,4%. This indicates a level 
of above average soil toxicity.

2. The Red Coral lettuce had a 100% phyto-
toxic effect on germination and a 100% phyto-
toxic effect on root length, indicating the max-
imum toxicity effect on the plant. The lettuce 
germinated but later died in the contaminated 
soil. However, it germinated and developed in 
the control soil.

3. Nutmeg cucurbita has a phytotoxic effect 
on germination of 55,5% – the level of toxicity 
is higher than average, the effect of phytotoxic 
effect on root length is 80,0%. Thus, the phy-
totoxic effect on the plant is high.

4. Sweet corn (Dulcis frumentum) – has a 
phytotoxic effect on germination of 62,5% and 
the effect of phytotoxic effect on root length 

Table 3
Results of determining the phytotoxic effect on agricultural plants (contaminated soil)

Plant
Influence of phy-
totoxic effect on 

sprouting, %

Influence of phy-
totoxic effect on root 

length, %

Influence of phy- 
totoxic effect on shoot 

length, %
Senator lettuce 59,4 58,5 68,7

Lettuce “Red coral” 100 100 100
Butternut squash 

(Nutmeg cucurbita) 55,5 80,0 42,2

Sweet corn (Dulcis 
frumentum) 62,5 70,8 50,9

Asparagus bean (Vicia 
faba L.) 41,6 52,6 64,3
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reaches 70,8% – this is also a high level of 
toxicity.

5. Asparagus bean (Vicia faba L.) – has a 
phytotoxic effect on germination of 41,6% and 
the effect of phytotoxic effect on root length 
reaches 52,6%, which indicates an above-av-
erage level of toxicity.

An important property of the environment 
is its ability to self-purify, which is a key factor 
in the processes of natural ecosystem resto-
ration. In our study, we used the method of 
microscopy of the surface layer of the water 
extracted soil to assess the ability of soils to 
self-purify from oil contamination. For this 
purpose, in August 2024, soil samples were 
re-collected from the site with an oil leak in 
Kharkiv. A previous sample of contaminated 
soil was taken at the same site in April 2024 
to compare changes in soil condition between 
the sample collections.

The microscopy of the surface layer of the 
water extract of the soil revealed a significant 
amount of oil products in sample № 1: oil 
droplets and hydrocarbon (carbon) particles 
(Fig. 4a). The soil has a characteristic odor of 
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Fig. 3. Results of visual observations and calculations to determine 
the phytotoxic effect on agricultural plants

petroleum products. In addition, during the 
study, when the soil was placed in a labora-
tory bowl and filled with distilled water, a clear 
dark-colored lubricating film formed over time, 
covering the entire surface of the bowl (a visual 
representation of the study is shown in Fig. 4b). 
This phenomenon also indicates a high content 
of oil products in sample № 1, which is con-
firmed by the visual images (Fig. 4a).

Instead, the microscopy of the surface 
layer of the water extract of the soil in sample 
№ 2 revealed a smaller number of oil droplets 
and hydrocarbon particles (carbon) (Fig. 5). 
The size of these particles has decreased, 
and small clay particles were also observed. 
However, the soil still has a characteristic 
odor of petroleum products, and the color has 
remained unchanged, indicating that the soil 
has been partially, but not completely, cleaned 
of contaminants.

Having obtained both results of microscopy 
of the surface layer of the water extract of the 
soil, the acidity (pH) of the soil in samples № 1 
and № 2 was additionally determined in the lab-
oratory. The data obtained are shown in Table 4.

Fig. 4. Investigation of contaminated soil:
a – microscopy of the surface layer of the water extract of contaminated soil. 
Sample № 1; b – a bowl with a mixture of soil sample № 1 and distilled water
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Fig. 5. Microscopy of the surface layer of the water extract of contaminated 
soil. Sample № 2

Table 4
Determination of soil pH by the potentiometric method of water extraction

Sample number (№) Water extraction solution рН

№ 1 (April 2024) pH of the water extract (20 g of soil + 100 ml  
of distilled water) рН = 6

№ 2 (August 2024) pH of the water extract (20 g of soil + 100 ml  
f distilled water) рН = 6,4

Based on the results of the study (Table 4), 
sample № 1 has an acidity of pH = 6. This 
indicates a rather acidic and toxic soil and 
the presence of iron, aluminum, and manga-
nese in it. It is believed that the composition of 
such soil gives a yield of 50%. In sample № 2, 
pH = 6.4, the soil acidity is considered sat-
isfactory. Thus, based on the results of both 
laboratory tests, it can be stated that natu-
ral decomposition and leaching of oil products 
from the contaminated soil occurred over 6 
months. This indicates a certain process of 
self-cleaning of the soil through natural mech-
anisms of reducing the concentration of oil 
products, although complete cleanup has not 
yet been achieved.

Discussion
When oil products enter the geological envi-

ronment in a liquid state, they migrate as a 
non-miscible substance with water, creating a 
distinct phase within the soil. In cases where 
the quantity of oil products does not exceed 
the soil’s retention capacity, they remain 
within the aeration zone, and further migra-
tion can occur through dissolution in infiltra-
tion water. This process is influenced by fac-
tors such as soil permeability, the viscosity of 
the oil products, and the volume of precipita-
tion that facilitates water infiltration. As the 
oil dissolves into the infiltrating water, it may 
spread horizontally through the soil profile, 
potentially affecting a larger area.

However, if the inflow of oil products sur-
passes the soil’s retention capacity, they are 
able to penetrate deeper into the ground, 
reaching the groundwater aquifer. This results 
in the formation of an oil product lens on the 
surface of the groundwater. The presence of 
such a lens can lead to significant contami-
nation of the water source, as oil products 
are not easily biodegraded and can persist for 
extended periods. The thickness of this lens 
and its potential spread depend on several 
factors, including the type of oil product, the 
depth and permeability of the aquifer, and the 
rate of groundwater flow.

The migration of oil products through the 
soil and into groundwater is a significant envi-
ronmental concern, as it can lead to the con-
tamination of drinking water supplies, disrupt 
local ecosystems, and create long-term envi-
ronmental challenges. Moreover, the interac-
tion between oil products and soil microorgan-
isms can influence the rate of biodegradation 
and, consequently, the persistence of contam-
inants in the environment.

Conclusions
The article examines the effects of petro-

leum products on soil, revealing that oil con-
tamination disrupts the soil’s air regime and 
alters its water properties. Methods for study-
ing phytotoxic effects are described, including 
phytotesting to assess soil toxicity, along with 
laboratory techniques such as microscopy of 
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the surface layer of water extracts from con-
taminated soil and pH measurement of soil 
using the potentiometric method.

The study uncovered the phytotoxic impact 
of petroleum products on agricultural plants, 
showing that all plants in contaminated soil 
experienced medium to high levels of toxicity, 
which adversely affected their development. 
Lettuce “Red Coral” and sweet corn (Dulcis fru-
mentum) were found to be the least resistant to 
the toxic effects, while asparagus beans (Vicia 

faba L.) exhibited the highest tolerance. Plants 
grown in control soil demonstrated superior 
germination rates and overall development.

Microscopy of the water extract’s surface 
layer from contaminated soil samples (col-
lected in April and August 2024) and pH-me-
try of soil extracts were performed. Laboratory 
results indicated that, initially, the soil was 
acidic and toxic, containing heavy metals and 
oils. These conditions suggest a potential crop 
yield reduction to no more than 50%.
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СТАЛИЙ РОЗВИТОК ХІМІЧНОЇ ПРОМИСЛОВОСТІ ЧЕРЕЗ ІННОВАЦІЙНІ 
ПІДХОДИ ДО ПЕРЕРОБКИ ВІДХОДІВ

О. М. Василенко1

Сучасна хімічна промисловість стикається з низкою викликів, серед яких ключовими є підви-
щення ефективності використання ресурсів, мінімізація утворення відходів і впровадження 

технологій їх переробки. У контексті інтеграції України до європейського економічного простору 
набуває актуальності реалізація принципів сталого розвитку та циркулярної економіки, що від-

повідає міжнародним стандартам і екологічним вимогам.
Метою цього дослідження було визначення ефективності впровадження технологій переробки 

відходів у виробничі процеси підприємств хімічної галузі. Особливу увагу приділено аналізу еконо-
мічних та екологічних переваг використання вторинної сировини, а також оцінці можливостей її 

інтеграції у виробничі цикли.
Методологія дослідження базувалася на використанні кількісного аналізу, порівняльного підходу 
та системного аналізу. Під час роботи було оцінено динаміку утворення відходів, ефективність 
їх утилізації, рентабельність використання вторинної сировини й економічну вигоду впровадже-
них рішень. Репрезентативність використаних даних забезпечила надійність висновків і можли-

вість адаптації результатів для інших підприємств галузі.
Результати дослідження продемонстрували, що впровадження інноваційних підходів до управ-
ління відходами дало змогу суттєво скоротити їх обсяги — на 20,23% порівняно з попередніми 

роками. Максимальні показники утилізації (коефіцієнт 5,80) засвідчили ефективність запропо-
нованих технологій. Економічний аналіз показав значну вигоду від переробки полімерних мате-

ріалів, що дає можливість знижувати витрати на первинну сировину. Зокрема, переробка 
поліпропілену та поліетилену забезпечила економію у 961 та 1025 євро за тонну відповідно. 

Рентабельність цих процесів перевищила в 4 рази, що підкреслює фінансову доцільність їх 
упровадження.

Наукова новизна дослідження полягає у встановленні взаємозв’язку між показниками економічної 
ефективності й обсягами утилізації відходів. Дослідження також визначило ключові фактори, які 

впливають на успішність упровадження технологій переробки.
Практична значущість отриманих результатів виявляється в можливості застосування розро-
блених рішень на підприємствах хімічної промисловості. Запропоновані підходи сприяють опти-

мізації ресурсів, скороченню обсягів утворення відходів і зниженню екологічного навантаження. Це 
дає змогу підприємствам одночасно підвищувати свою економічну ефективність та екологічну 

відповідальність, що є ключовими умовами сталого розвитку.
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Отримані результати демонструють, що впровадження інноваційних технологій у сфері пере-
робки відходів є ефективним інструментом забезпечення економічної та екологічної сталості. 
Досвід і висновки дослідження можуть бути використані для розробки стратегій сталого роз-
витку в хімічній промисловості, сприяючи її адаптації до сучасних викликів і зміцненню конку-

рентних позицій на міжнародному ринку.

Ключові слова: управління відходами, економічна ефективність, хімічна промисловість, 
переробка полімерів, сталий розвиток, зниження екологічного навантаження.

SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF THE CHEMICAL INDUSTRY  
THROUGH INNOVATIVE APPROACHES TO WASTE PROCESSING

O. M. Vasylenko

The modern chemical industry faces a number of challenges, among which the key ones are 
increasing the efficiency of resource use, minimizing waste generation and implementing waste 

processing technologies. In the context of Ukraine’s integration into the European economic space, 
the implementation of the principles of sustainable development and circular economy, which meets 

international standards and environmental requirements, is becoming relevant.
The purpose of this study was to determine the effectiveness of implementing waste processing 

technologies in the production processes of chemical industry enterprises. Particular attention was paid 
to the analysis of the economic and environmental benefits of using secondary raw materials, as well as 

assessing the possibilities of its integration into production cycles.
The research methodology was based on the use of quantitative analysis, a comparative 

approach and system analysis. During the work, the dynamics of waste generation, the efficiency 
of their utilization, the profitability of using secondary raw materials and the economic benefit 
of the implemented solutions were assessed. The representativeness of the data used ensured 

the reliability of the conclusions and the possibility of adapting the results for other enterprises in 
the industry.

The results of the study showed that the implementation of innovative approaches to waste management 
allowed to significantly reduce their volumes - by 20.23% compared to previous years. The maximum 

utilization rates (coefficient 5.80) confirmed the effectiveness of the proposed technologies. The economic 
analysis showed a significant benefit from the processing of polymer materials, which allows to reduce 

the costs of primary raw materials. In particular, the processing of polypropylene and polyethylene 
provided savings of 961 and 1025 euros per ton, respectively. The profitability of these processes 

exceeded 4 times, which emphasizes the financial feasibility of their implementation.
The scientific novelty of the study lies in establishing the relationship between economic efficiency 

indicators and the volumes of waste utilization. The study also identified key factors that affect 
the success of the implementation of processing technologies.

The practical significance of the results is manifested in the possibility of applying the developed 
solutions at chemical industry enterprises. The proposed approaches contribute to the optimization 

of resources, reduction of waste generation and reduction of environmental burden. This allows 
enterprises to simultaneously increase their economic efficiency and environmental responsibility, which 

are key conditions for sustainable development.
The results obtained demonstrate that the introduction of innovative technologies in the field of waste 
processing is an effective tool for ensuring economic and environmental sustainability. The experience 

and conclusions of the study can be used to develop sustainable development strategies in the chemical 
industry, contributing to its adaptation to modern challenges and strengthening competitive positions in 

the international market.

Key words: waste management, economic efficiency, chemical industry, polymer processing, sustainable 
development, reduction of environmental burden.

Вступ
Сталий розвиток є основною концеп-

цією, яка визначає стратегію економічного 
зростання у світі, орієнтуючись на збере-
ження природних ресурсів і зниження нега-
тивного впливу на довкілля. Особливого 

значення ця концепція набуває у хімічній 
промисловості, яка є однією з найбільш 
ресурсоємних і екологічно впливових галу-
зей. Інтеграція принципів сталого розвитку 
у діяльність підприємств хімічної промис-
ловості сприяє одночасному досягненню 
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економічної ефективності й екологічної 
безпеки.

Одним із ключових елементів сталого 
розвитку є рециркулярна економіка, яка 
передбачає мінімізацію утворення відходів 
шляхом створення замкнених циклів вико-
ристання ресурсів. Для підприємств хіміч-
ної промисловості це означає перехід від 
традиційної лінійної моделі виробництва до 
циркулярної, де відходи не утилізуються, 
а перетворюються на сировину для нових 
виробничих циклів. Такий підхід дає змогу 
знизити залежність від первинних ресурсів, 
скоротити витрати на їх закупівлю та міні-
мізувати негативний вплив на екосистеми.

Важливість переходу до сталого розвитку 
та рециркулярної економіки підкреслю-
ється як європейським, так і вітчизняним 
законодавством. У Європейському Союзі 
реалізуються численні ініціативи, зокрема 
Європейська зелена угода (The European…, 
2019) та Директива 2008/98/ЄС про від-
ходи (Directive 2008/98/EC on waste), яка 
встановлює ієрархію управління відходами. 
Основними пріоритетами є запобігання 
утворенню відходів, їх переробка та пов-
торне використання. Україна, інтегруючись 
у європейський простір, також імплементує 
ці принципи у своє національне законодав-
ство. Закон України «Про управління від-
ходами» (Закон…, 2022) визначає правові 
засади впровадження сучасних технологій 
переробки відходів і стимулювання еколо-
гічно відповідального бізнесу.

Незважаючи на прогресивні законода-
вчі ініціативи, впровадження сталих прак-
тик у хімічній промисловості залишається 
викликом. Основними проблемами є високі 
інвестиційні витрати на модернізацію 
виробництва, недостатня технічна база для 
переробки складних видів відходів і низька 
обізнаність підприємств щодо переваг цир-
кулярної економіки. Водночас зростаючі 
вимоги до екологічної відповідальності та 
соціальний тиск створюють стимули для 
впровадження нових підходів до управ-
ління ресурсами.

Україна має значний потенціал у впро-
вадженні принципів рециркулярної еконо-
міки. Наявність розвинутої хімічної про-
мисловості створює основу для розробки 
та реалізації інноваційних технологій пере-
робки полімерних відходів. Наприклад, 
перехід на хімічний рециклінг дає можли-
вість переробляти змішані полімери, які 
раніше вважалися непридатними для пов-
торного використання. Крім того, впрова-

дження міжнародних стандартів ISO 14000 
(ISO 14000:2015 Environmental management 
systems) сприяє покращенню екологічної 
ефективності виробничих процесів.

Таким чином, актуальність дослідження 
зумовлена необхідністю інтеграції принци-
пів сталого розвитку та рециркулярної еко-
номіки в діяльність підприємств хімічної 
промисловості. Використання прогресив-
них підходів до управління ресурсами дасть 
змогу не лише мінімізувати негативний 
вплив на довкілля, але й забезпечити конку-
рентоспроможність підприємств на глобаль-
ному ринку.

Сучасна хімічна промисловість привер-
тає значну увагу дослідників через необхід-
ність оптимізації використання ресурсів та 
мінімізації утворення відходів. Гейсдорфер 
та ін. (Geissdoerfer et al., 2017) у своїх дослі-
дженнях визначають рециркулярну еконо-
міку як нову парадигму сталого розвитку, 
що спрямована на мінімізацію викори-
стання природних ресурсів і створення 
замкнених циклів виробництва. Кірхгерр 
та ін. (Kirchherr et al., 2017) додають, що 
циркулярна економіка передбачає інтегра-
цію екологічних, соціальних та економіч-
них підходів, які є особливо важливими для 
галузей, що генерують великі обсяги відхо-
дів, як-от хімічна промисловість. Гізелліні 
та ін. (Ghisellini et al., 2016) підкреслюють, 
що інноваційні технології, а саме хімічний 
рециклінг, є ключем до зменшення нега-
тивного впливу на довкілля. Стаель (Stahel, 
2016) наголошує, що застосування хімічного 
рециклінгу дає змогу перетворити складні 
відходи на вторинну сировину, зменшу-
ючи залежність від первинних ресурсів. 
Водночас розвиток таких технологій у бага-
тьох країнах, що розвиваються, зокрема 
в Україні, ускладнюється через відсутність 
сучасної інфраструктури та недостатній 
рівень державної підтримки.

Попри значний прогрес у розвитку цир-
кулярної економіки, залишається низка 
невирішених питань, які стримують упро-
вадження сталих практик у хімічній про-
мисловості. Одним із головних викликів 
є високі витрати на впровадження іннова-
ційних технологій. Гізелліні та ін. (Ghisellini 
et al., 2016) зазначають, що модерніза-
ція виробничих процесів, зокрема впро-
вадження хімічного рециклінгу, потребує 
значних інвестицій, які не завжди доступні 
для підприємств, особливо в країнах, що 
розвиваються. Крім того, відсутність розви-
неної інфраструктури для переробки склад-
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них полімерних відходів створює додаткові 
труднощі для ефективного впровадження 
циркулярної економіки.

Корхонен та ін. (Korhonen et al., 2018) 
наголошують, що стандартизація методів 
переробки є критично важливою для досяг-
нення глобальної координації в управлінні 
ресурсами. В Україні відсутність чітких 
стандартів для оцінки екологічної ефек-
тивності виробничих процесів ускладнює 
інтеграцію національних ініціатив із між-
народними. Зокрема, невідповідність між 
методологіями моніторингу та звітності 
ускладнює оцінку прогресу й порівняння 
результатів на міжнародному рівні.

Аналіз літератури та законодавства свід-
чить, що хімічна промисловість має великий 
потенціал для впровадження принципів 
сталого розвитку. Однак успішна реалізація 
цих принципів потребує комплексного під-
ходу, який передбачає технічне переосна-
щення підприємств, стандартизацію мето-
дів переробки, стимулювання інновацій 
і вдосконалення законодавства.

Матеріал і методи
Матеріалом для проведення роботи 

стали виробничі дані компанії FPS Flexible 
Packaging Solutions (FPS), одного з провід-
них глобальних виробників гнучкої упа-
ковки. Компанія спеціалізується на вироб-
ництві великогабаритних мішків (FIBC), 
контейнерних вкладишів та інших рішень 
для зберігання і транспортування про-
дукції в різних галузях, включно із хіміч-
ною, харчовою, фармацевтичною, сіль-
ськогосподарською та будівельною (FPS…, 
2025). Для дослідження було використано 
дані про обсяги утворення технологічних 
відходів у процесі виробництва за період 
2018–2024 років, кількість використа-
ної сировини для виготовлення продук-
ції, обсяги перероблених матеріалів та їх 
повторного використання у виробничому 
циклі. Також було проаналізовано фінан-
сові показники, як-от вартість утилізації 
відходів та економія від переробки матері-
алів. Репрезентативність отриманої інфор-
мації дає змогу оцінювати ефективність 
управління відходами, визначати їх вплив 
на довкілля й розраховувати економіч-
ний ефект від впровадження інновацій-
них технологій переробки. Завдяки даним, 
отриманим під час аналізу, можна екс-
траполювати результати дослідження на 
інші підприємства компанії FPS та хімічну 
промисловість загалом, оскільки глобальна 
корпорація FPS застосовує єдині корпора-

тивні стратегії управління виробничими 
процесами, ресурсами та відходами. 

У рамках дослідження було приділено 
увагу діяльності заводу FPS, розташованому 
в місті Житомирі, Україна. Це підприємство 
спеціалізується на виготовленні гнучкої 
упаковки для промислових і сільськогоспо-
дарських потреб. Виробничі процеси заводу 
орієнтовані на інтеграцію принципів цир-
кулярної економіки, що забезпечує мінімі-
зацію утворення відходів, повторне викори-
стання матеріалів та їх переробку. 

Для оцінки ефективності управління від-
ходами й економічної вигоди їх переробки 
використовувалися коефіцієнти ефектив-
ності управління відходами, які дають змогу 
комплексно оцінити стан і результати діяль-
ності підприємства в цій сфері. Регулярний 
обчислення цих показників не лише допома-
гає контролювати ефективність управління 
відходами, але й забезпечує основи для при-
йняття рішень щодо вдосконалення техно-
логічних процесів і зниження екологічного 
навантаження на навколишнє середовище.

Коефіцієнт утилізації відходів було засто-
совано для оцінки ефективності управління 
відходами підприємства. Він показав, яку 
частину утворених відходів було успішно 
перероблено, утилізовано або використано 
в повторних виробничих циклах. Для його 
обчислення визначали відсоткову частку 
кількості контрольованих відходів у загаль-
ному обсязі утворених відходів. Отримані 
результати дали змогу оцінити рівень ефек-
тивності управління відходами.

Інтенсивність утворення відходів було 
використано для визначення кількості від-
ходів, які утворювались, на одиницю вико-
ристаної сировини. Для цього знаходили 
частку (%) загальної кількості утворених 
відходів у кількості використаної сировини. 
Аналіз цього коефіцієнта показав, наскільки 
раціонально використовувалися ресурси та 
які були успіхи у зниженні обсягів утворе-
них відходів.

Долю контрольованих відходів у загаль-
ній масі було застосовано для визначення 
частки відходів, які перебували під постій-
ним контролем підприємства. Для цього 
розраховували відсоткову частку кілько-
сті контрольованих відходів у загальному 
обсязі утворених відходів. Цей коефіцієнт 
дав можливість проаналізувати, наскільки 
ефективно підприємство здійснювало моні-
торинг і контроль за відходами.

Коефіцієнт переробки сировини вико-
ристовувався для оцінки ефективності інте-
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грації вторинних ресурсів у виробничі про-
цеси. Для цього знаходили частку кількості 
перероблених відходів у загальному обсязі 
утворених відходів. Результати дали змогу 
визначити, яку частину відходів вдалося 
перетворити у вторинну сировину для пов-
торного використання.

Коефіцієнт зниження відходів було засто-
совано для оцінки прогресу підприємства 
у скороченні обсягів утворених відходів 
порівняно з базовим (2018) роком. Для цього 
знаходили різницю між кількістю відходів 
у базовому році та кількістю відходів у звіт-
ному році (2024), визначали частку цієї різ-
ниці в кількості відходів базового року та 
переводили її у відсоткову частку. Результат 
показує ступінь зменшення обсягів відходів 
і дає змогу оцінити ефективність впрова-
джених заходів.

Економічну вигоду від утилізації було 
обчислено для аналізу фінансової доціль-
ності процесів утилізації відходів. Для цього 
знаходили частку між заощадженими кош-
тами від утилізації та витратами на її реа-
лізацію. Економічна вигода від переробки 
була розрахована з урахуванням даних: 
собівартість переробки поліпропілену ста-
новила 282 євро за тонну, а поліетилену – 
304 євро за тонну, ціна первинної сировини 
для поліпропілену досягала 1243 євро за 
тонну, а для поліетилену – 1329 євро за 
тонну (Овдіюк і Василенко, 2024). Ці показ-
ники дали можливість детально оцінити еко-
номічну вигоду від використання вторинної 
сировини порівняно з первинною.

Метою проведеного дослідження є ана-
ліз наявних методів переробки полімерних 

відходів на підприємствах хімічної промис-
ловості й оцінка їхньої ефективності з пози-
цій екологічних і економічних показників. 
Завдання полягають у визначенні доціль-
ності й ефективності впровадження тех-
нологій переробки, спрямованих на змен-
шення негативного впливу на довкілля.

Результати
Дослідження динаміки загальної кіль-

кості відходів, утворених підприємством, 
свідчить про відносну стабільність протя-
гом 2018–2022 років із незначними коли-
ваннями в межах 396–442 тонн (рис. 1). 
У 2023 році спостерігається суттєве 
зростання обсягу відходів до 539,6 тонни, 
що було обумовлено збільшенням виробни-
чих обсягів і впровадженням нових техно-
логічних процесів. Проте у 2024 році кіль-
кість відходів знизилася до 516,1 тонни, що 
є наслідком впровадження більш ефектив-
них практик управління відходами, орієн-
тованих на їх мінімізацію.

Аналіз контрольованих відходів пока-
зав сталість протягом 2018–2021 років із 
показниками 296–231 тонна, що вказує 
на сталість управління відходами у ці роки 
(рис. 2). У 2022–2024 роках обсяги контр-
ольованих відходів зростають, досягнувши 
288,9 тонни у 2024 році. Це свідчить про 
активізацію роботи підприємства щодо 
моніторингу й управління відходами, що 
позитивно впливає на екологічну ефектив-
ність виробничих процесів.

Коефіцієнт утилізації демонструє ефек-
тивність переробки відходів підприємством. 
У 2020 році було зафіксовано найнижчий 
показник (4,19), що пов’язано з тимчасо-

Рис. 1. Динаміка кількості відходів (2018–2024)
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Рис. 2. Динаміка контрольованих відходів (2018–2024)

вими збоями у виробничих і переробних 
процесах (рис. 3). У 2024 році цей показник 
досягнув максимального значення (5,80), 
що вказує на впровадження інноваційних 
технологій і вдосконалення процесів пере-
робки, які суттєво підвищили ефективність 
утилізації відходів.

Показник долі контрольованих відхо-
дів у загальній масі відходів є подібним 
до коефіцієнта утилізації, оскільки вони 
обидва відображають ефективність управ-
ління відходами. У період 2018–2022 років 
доля контрольованих відходів залишалася 

Рис. 3. Коефіцієнт утилізації (2018–2024)

відносно стабільною (4,13–5,50%) (рис. 4). 
У 2024 році частка контрольованих відходів 
зросла до 5,80%, що свідчить про посилення 
контролю за утилізацією та ефективне впро-
вадження практик моніторингу.

Дослідження показало, що обсяг вико-
ристаної сировини зростав до 2022 року, 
коли було досягнуто пікових показників 
(6161,7 тонни), що відображає максимальні 
обсяги виробництва (рис. 5). У 2024 році 
обсяг сировини зменшився до 4981,6 тонни, 
що пояснюється оптимізацією виробничих 
процесів, скороченням витрат на первинну 
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Рис. 4. Доля контрольованих відходів у загальній масі (2018–2024)

Рис. 5. Динаміка використання сировини (2018–2024)

сировину та впровадженням системи пов-
торного використання ресурсів. Це вказує 
на успішну реалізацію принципів циркуляр-
ної економіки.

Коефіцієнт зниження відходів за період 
дослідження (2018–2024 рр.) становив 
20,23%, що демонструє суттєвий прогрес 
у мінімізації обсягів відходів на підприєм-
стві. Це досягнення є результатом впрова-
дження інноваційних технологій, спрямо-
ваних на зменшення утворення відходів, 
підвищення ефективності їх утилізації та 

активного контролю за всіма етапами пово-
дження з відходами. Такий показник свід-
чить про послідовну роботу підприємства 
в напрямі сталого розвитку та зниження 
екологічного навантаження.

Результати обрахунків демонструють, що 
економічна вигода від переробки поліпропі-
лену досягла 961 євро за тонну, а для поліе-
тилену цей показник становив 1025 євро за 
тонну. Це підкреслює фінансову ефектив-
ність використання вторинної сировини, 
що дає змогу значно зменшити витрати на 
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закупівлю первинних матеріалів. Висока 
економічна вигода також є індикатором 
конкурентних переваг підприємств, які 
впроваджують технології переробки.

Рентабельність переробки поліпропі-
лену становила 4,41 раза, а поліетилену – 
4,37 раза. Такий рівень свідчить про те, що 
собівартість переробки в кілька разів нижча 
за ціну первинної сировини, що підтверджує 
доцільність цих підходів. Підприємства, які 
інтегрують процеси переробки у свою діяль-
ність, отримують значні фінансові вигоди 
та зменшують ризики, пов’язані зі змінами 
вартості первинних ресурсів.

Обговорення
Результати проведеного дослідження під-

твердили високу ефективність інтеграції 
сучасних технологій переробки та повтор-
ного використання матеріалів у виробничі 
процеси. Представлені практики, реалізо-
вані компанією, свідчать про можливість 
комплексного підходу до впровадження 
принципів циркулярної економіки на гло-
бальному рівні.

Скорочення кількості відходів у 2024 році 
на 20,23% порівняно з попереднім періодом 
(2018 роком) є свідченням успішності захо-
дів, спрямованих на мінімізацію утворення 
відходів. Цей показник демонструє ефек-
тивність реалізації екологічно відповідаль-
них практик, що ґрунтуються на оптиміза-
ції виробничих процесів. Водночас успішна 
реалізація подібних заходів на інших під-
приємствах FPS підтверджує, що принципи 
сталого розвитку можуть бути адаптовані до 
різних виробничих умов.

Ще однією з ключових практик FPS 
є організація повернення використаних 
матеріалів постачальникам. Зокрема, повер-
нення котушок для ниток, картонних коро-
бок і палет забезпечує зменшення витрат 
на утилізацію і виготовлення нових мате-
ріалів. Наприклад, завдяки компактному 
пакуванню 720 котушок на одному піддоні 
вдалося оптимізувати транспортування 
та зменшити логістичні витрати. Важливо 
зазначити, що подібні підходи впроваджу-
ються на рівні всієї корпорації, сприяючи 
глобальному скороченню ресурсних витрат 
і зниженню вуглецевого сліду.

Системи переробки картону, пластику та 
розчинників, реалізовані FPS, забезпечують 
значну економічну й екологічну вигоду. Усі 
картонні коробки, що надходять з постав-
ками, збираються, пресуються й переда-
ються на переробку. Аналогічно залишки 
чорнил і розчинників рекультивуються та 

використовуються повторно. Такий підхід 
дає змогу зменшити обсяги відходів, які під-
лягають утилізації, і мінімізувати витрати на 
придбання нових матеріалів. Застосування 
цих заходів на підприємствах корпора-
ції підтверджує універсальність описаних 
рішень.

Економічна вигода від переробки полі-
мерних матеріалів є важливим показником 
ефективності впроваджених екологічних 
практик. Аналіз фінансових результатів 
демонструє, що витрати на переробку значно 
нижчі порівняно з вартістю первинної 
сировини, що дає змогу досягти суттєвого 
економічного ефекту. Висока рентабель-
ність цього процесу підтверджує доціль-
ність використання вторинних ресурсів 
у виробничих циклах, забезпечуючи фінан-
сову стійкість підприємства та зменшуючи 
залежність від ринкових коливань цін на 
первинну сировину. Це підкреслює важли-
вість використання вторинної сировини для 
зниження витрат і підвищення фінансо-
вої стійкості. Водночас фізичні обмеження 
вторинних матеріалів унеможливлюють їх 
повне заміщення, проте навіть часткове 
впровадження забезпечує суттєві переваги.

Висновки
Сталий розвиток хімічної промисловості 

в сучасних умовах є критично важливим 
напрямом для забезпечення гармонійного 
поєднання економічного зростання та міні-
мізації негативного впливу на довкілля. 
Проведене дослідження, базоване на аналізі 
виробничих процесів компанії FPS Flexible 
Packaging Solutions, підкреслює значущість 
впровадження інноваційних підходів до 
управління ресурсами та відходами, що 
сприяє реалізації принципів циркулярної 
економіки.

Зменшення обсягів утворених відходів, 
оптимізація використання сировини та під-
вищення ефективності переробки є ключо-
вими досягненнями, які демонструють висо-
кий рівень відповідальності компанії FPS 
у сфері екологічного управління. Зокрема, 
зниження кількості відходів у 2024 році на 
20,23% підтверджує ефективність реалізо-
ваних технологій. Використання вторин-
ної сировини, наприклад полімерних мате-
ріалів, забезпечило значний економічний 
ефект завдяки суттєвій різниці між витра-
тами на переробку та вартістю первинних 
ресурсів.

Важливим елементом успіху компанії 
є впровадження рішень, які можуть бути 
екстрапольовані на інші підприємства хіміч-
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ної галузі. Системи повернення котушок, 
палет, картонної та пластикової упаковки 
постачальникам, а також рекультивація 
розчинників сприяють зниженню загаль-
них витрат на утилізацію та зменшують 
навантаження на екосистеми. Такі заходи 
є яскравим прикладом інтеграції рецирку-
лярної економіки в діяльність підприємств 
хімічної промисловості.

Таким чином, отримані результати під-
тверджують, що сталий розвиток хімічної 
промисловості через упровадження іннова-
ційних підходів до переробки відходів є еко-
номічно доцільним і екологічно необхід-
ним кроком. Досвід FPS Flexible Packaging 
Solutions демонструє, що інтеграція прин-
ципів циркулярної економіки в бізнес-прак-
тики не лише підвищує ефективність вироб-
ничих процесів, але й сприяє формуванню 
сталого майбутнього для галузі та суспіль-
ства загалом.

Усі зазначені напрями досліджень орі-
єнтовані на вдосконалення методів еко-

логічного моніторингу, зокрема, шляхом 
підвищення його точності та інтеграції 
інноваційних екологічних показників у про-
цедури післяпроєктної оцінки. Це створює 
підґрунтя для формування науково обґрун-
тованих і практично орієнтованих рішень, 
спрямованих на ефективне та стале управ-
ління відходами, мінімізацію їх негатив-
ного впливу на довкілля й забезпечення 
екологічної рівноваги в умовах сучасних 
викликів.

Подяка
Автор висловлює подяку колективу під-

приємства «FPS Flexibles Україна» за надану 
підтримку в процесі збору даних, консуль-
тації та співпрацю під час написання статті. 
Особлива вдячність висловлюється за доступ 
до актуальної інформації щодо виробничих 
процесів і впроваджених технологій пере-
робки відходів, що суттєво сприяло прове-
денню ґрунтовного аналізу й отриманню 
достовірних результатів дослідження. 
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ЛІСОВІ ПОЖЕЖІ У ФОКУСІ КЛАСТЕРНОГО АНАЛІЗУ:  
ЕКОСИСТЕМНІ ТА ТЕХНОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЧЕРЕЗ ПРИЗМУ VOSVIEWER

Л. О. Герасимчук1, Р. А. Валерко2, І. Г. Пацева3, І. С. Пацев4

Дослідження лісових пожеж є міждисциплінарною сферою, яка охоплює екологічні, кліматичні, 
технологічні й управлінські аспекти. Для аналізу цієї складної теми сучасна наука використо-

вує інструменти візуалізації знань, зокрема VOSviewer, які дають змогу аналізувати великі 
обсяги наукових даних і виявляти взаємозв’язки між ключовими поняттями та тенденціями 
досліджень. Інформаційною базою досліджень стала реферативна наукометрична база даних 

наукових публікацій Web of Science (WoS) за ключовими словами forest fires («лісові пожежі»). 
На основі цього запиту було сформовано 51 191 наукову публікацію, що охоплює період дослі-

джень 1971–2025 рр. Для візуалізації даних бібліографічної бази даних Web of Science застосову-
вали VOSviewer – програмний інструмент для створення карт на основі мережевих даних, що 

є у вільному доступі. За результатами візуалізації визначено такі кластери: червоний – сфоку-
сований на екологічних і біологічних аспектах лісових пожеж, акцентуючи увагу на ролі пожеж 

у підтримці екосистемної рівноваги, збереженні біорізноманіття та відновленні природних 
середовищ; синій – відображає технологічні аспекти, включно з прогнозуванням, моніторингом 

та управлінням пожежами за допомогою сучасних інструментів, як-от GIS, дистанційне зонду-
вання та глибоке навчання; зелений – зосереджується на екологічному управлінні, відновленні 
екосистем і підвищенні їх стійкості до майбутніх пожеж; жовтий – пов’язаний із глобальними 
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наслідками пожеж, як-от зміна клімату, викиди вуглецю та деградація екосистем; фіолетовий 
– висвітлює вплив пожеж на якість повітря, здоров’я населення та хімічні процеси, пов’язані із 

забрудненням. Найбільшу питому вагу як за кількістю появ у тексті, так і за силою зв’язку має 
червоний кластер – 43,8% та 44,4% відповідно, що вказує на його домінантну роль у тематиці. 

Перспективними напрямами подальших досліджень є: екологічні аспекти (поглиблення знань про 
вплив пожеж на біорізноманіття, кругообіг елементів та відновлення екосистем), технологічні 
рішення (інтеграція штучного інтелекту, супутникових технологій і прогнозних моделей для 

управління пожежами), кліматичні наслідки (оцінка ролі пожеж у зміні клімату та розробка гло-
бальних стратегій пом’якшення їхніх наслідків), соціально-екологічні підходи (дослідження впливу 
пожеж на здоров’я населення, особливо вразливих груп, і створення стратегій захисту), а врахо-
вуючи вторгнення РФ – наслідки військових дій, адже пожежі, спричинені ними, мають унікальні 

характеристики, які потребують детального аналізу (моніторинг, дослідження викидів, розробка 
стратегій відновлення лісових екосистем).

Ключові слова: лісові пожежі, кластери, екологічні, кліматичні, технологічні й управлінські 
аспекти, перспективи досліджень, військові дії.

FOREST FIRES IN THE FOCUS OF CLUSTER ANALYSIS: ECOSYSTEM 
AND TECHNOLOGICAL ASPECTS THROUGH THE PRISM OF VOSVIEWER

L. О. Herasymchuk, R. А. Valerko, I. H. Patseva, I. S. Patsev

Wildfire research is an interdisciplinary field that encompasses ecological, climatic, technological, 
and management aspects. To analyze this complex topic, modern science uses knowledge visualization 

tools, such as VOSviewer, which allow analyzing large amounts of scientific data and identifying 
relationships between key concepts and research trends. The information base of the research was 

the Web of Science (WoS) abstract scientometric database of scientific publications using the keywords 
“forest fires”. Based on this query, a set of scientific publications covering the research period 1971–
2025 was formed. To visualize the data from the Web of Science bibliographic database, VOSviewer, 

a software tool for creating maps based on freely available network data, was used. Based on 
the results of the visualization, the following sectors were identified: red – focuses on the ecological 

and biological aspects of forest fires, emphasizing the role of fires in maintaining ecosystem balance, 
conserving biodiversity and restoring natural environments; blue – reflects technological aspects, 

including forecasting, monitoring and managing fires using modern tools such as GIS, remote sensing 
and deep learning; green – focuses on environmental management, restoration of ecosystems 

and increasing their resilience to future fires; yellow – related to global impacts of fires, such as climate 
change, carbon emissions and ecosystem degradation; purple – highlights the impact of fires on air 
quality, public health and chemical processes associated with pollution. Promising areas for further 

research include ecological aspects (deepening knowledge of the impact of fires on biodiversity, elemental 
cycles, and ecosystem restoration), technological solutions (integration of artificial intelligence, satellite 

technologies, and predictive models for fire management), and climate impacts (assessing the role 
of fires in climate change and developing global mitigation strategies), socio-environmental approaches 
(studying the impact of fires on public health, especially vulnerable groups, and developing protection 

strategies), and, given the Russian invasion, the consequences of military operations, as the fires caused 
by them have unique characteristics that require detailed analysis (monitoring, research on emissions, 

development of strategies for restoring forest ecosystems).

Key words: forest fires, clusters, environmental, climatic, technological and managerial aspects, research 
perspectives, military operations.

Вступ
Ліси виконують ключову роль у під-

триманні екологічної рівноваги планети, 
необхідні для життя людини, збереження 
стабільного клімату та є об’єктом сталого 
розвитку (ціль 15) (Герасимчук та ін., 2023). 
Одним із деградаційних процесів у лісових 
екосистемах є пожежі. Лісові пожежі – це 
один із найважливіших екологічних викли-

ків сучасності, які суттєво впливають на 
стан екосистем, глобальний клімат і добро-
бут суспільства. Щорічно тисячі гектарів 
лісів у всьому світі зазнають руйнівного 
впливу вогню, що призводить до значних 
втрат біорізноманіття, порушення еколо-
гічних процесів, викидів парникових газів 
і деградації ґрунтів. Водночас вплив лісових 
пожеж виходить за межі природного сере-
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довища, торкаючись соціальних, економіч-
них аспектів і здоров’я населення (Валерко 
та Герасимчук, 2017; Herasymchuk et al., 
2023; Валерко та ін., 2023; Герасимчук та 
ін., 2023).

Надзвичайно широкою є географія 
вивчення лісових пожеж, що охоплює всі 
куточки світу: США (Roberts et al., 2021; 
Smith et al., 2024; Tortorelli et al., 2024), 
Іспанія (Peris-Llopis et al., 2024), Індія (Pati 
et al., 2024; Himanshu et al., 2024; Khan, 
2024; Mohd et al., 2024), Португалія (Al Pavel 
et al., 2023), Центральні Гімалаї (Sati, 2024), 
Непал (Dhungana et al., 2024), Північний 
Таїланд (Noroozi et al., 2024), Бангладеш 
(Haydar et al., 2024), Іран (Asadollah et al., 
2024), Канада (Chavardes & Daniels, 2016), 
Бразилія (Araújo et al., 2017), Україна 
(Валерко та Герасимчук, 2017; Herasymchuk 
et al., 2023; Валерко та ін., 2023; Герасимчук 
та ін., 2023).

Дослідження лісових пожеж є міждис-
циплінарною сферою, яка охоплює еко-
логічні, кліматичні, технологічні й управ-
лінські аспекти. Для аналізу цієї складної 
теми сучасна наука використовує інстру-
менти візуалізації знань, як-от VOSviewer, 
що дають змогу аналізувати великі обсяги 
наукових даних і виявляти взаємозв’язки 
між ключовими поняттями та тенденціями 
досліджень.

Попри значний науковий інтерес до лісо-
вих пожеж, їхній вплив на екосистеми, клі-
мат і суспільство, питання комплексного 
міждисциплінарного аналізу цієї тематики 
залишається недостатньо висвітленим. 
Особливо це стосується інтеграції еколо-
гічних і технологічних аспектів за допомо-
гою сучасних методів кластерного аналізу, 
а саме VOSviewer. Мало уваги приділено 
використанню інструментів візуалізації 
знань для систематизації та аналізу науко-
вих даних у цій сфері. Зокрема, недостат-
ньо досліджень, які ідентифікують ключові 
теми, тренди та прогалини у вивченні лісо-
вих пожеж через аналіз наукових кластерів. 
Це ускладнює вироблення ефективних стра-
тегій для пом’якшення наслідків пожеж та 
інтегрованого управління екосистемами.

Матеріал і методи
Інформаційною базою досліджень стала 

реферативна наукометрична база даних 
наукових публікацій Web of Science (WoS) 
за ключовими словами forest fires. На 
основі цього запиту було сформовано набір 
наукових публікацій, що охоплює період 
досліджень 1971–2025 рр. Для візуаліза-

ції даних бібліографічної бази даних Web 
of Science застосовували VOSviewer – про-
грамний інструмент для створення карт на 
основі мережевих даних, що є у вільному 
доступі. Програмний інструмент VOSviewer, 
що показує, як різні терміни або ключові 
слова використовуються в контексті нау-
кових публікацій або досліджень, зв’язки 
між вузлами (термінами) представляють 
частоту спільного вживання або цитування, 
а товщина ліній між ними вказує на силу 
цих зв’язків. Кольори груп термінів на схемі 
вказують на різні тематичні кластери, що 
показують зв’язки між конкретними аспек-
тами дослідження. Робота з VOSviewer дає 
змогу виявити основні напрями досліджень, 
їхні взаємозв’язки і створити чітке уявлення 
про структуру предметної області.

Результати та їх обговорення
У бібліографічній базі даних Web of Science 

за запитом forest fires наявна 51 191 публі-
кація, що охоплює період 1971–2025 рр. 
VOSviewer визначено 11 746 ключових слів, 
які мають різні кількості повторень і силу 
зв’язку. Функціонал VOSviewer дав змогу 
здійснити візуалізацію на основі 1000 клю-
чових слів, що мають найбільшу сумарну 
силу посилань, результати чого наведені на 
рис. 1. Результати візуалізації з використан-
ням програмного інструмента VOSviewer на 
основі 1000 ключових слів, що мають най-
більшу сумарну силу посилань, наведено на 
рис. 1.

За результатами візуалізації сформовано 
шість кластерів (див. рис. 1), які представ-
ляють різні тематичні напрями досліджень, 
пов’язані з лісовими пожежами. За резуль-
татами візуалізації VOSviewer визначено 
50 ключових слів, які мають найбільшу пов-
торюваність та силу зв’язку (табл. 1). 

Найбільшу питому вагу як за кількістю 
появ у тексті, так і за силою зв’язку має чер-
воний кластер – 43,8% та 44,4% відповідно 
(зелений кластер – 14,5% та 15,8%, синій 
кластер – 14,3% та 13,6%, жовтий клас-
тер – 10,8% та 9,5%, сірий кластер – 8,5% 
та 9,1%, фіолетовий кластер – 8,2% та 7,7%) 
(див. рис. 1, табл. 1).

Червоний кластер містить 255 ключових 
слів та охоплює поняття, пов’язані з еколо-
гічними та біологічними аспектами лісових 
пожеж (див. табл. 1). Пожежі розглядаються 
не лише як руйнівний фактор, але і як 
природний процес, необхідний для підтри-
мання екосистемної рівноваги. Дослідження 
в цьому напрямі є важливими для розробки 
стратегій управління лісами та пом’якшення 
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наслідків пожеж. Fire («пожежа») є централь-
ним терміном (9977 згадувань у наукових 
працях), що об’єднує всі інші поняття, як-от 
порушення, відновлення, сукцесія та різ-
номаніття (загальна сила зв’язку – 67 539) 
(див. табл. 1). 

Ключові слова, які мають найбільшу пов-
торюваність і силу зв’язку, зосереджені на 
біорізноманітті та регенерації екосистем. 
Взаємозв’язки між термінами відобража-
ють складну динаміку природних процесів, 
що активуються після пожеж, як-от сук-
цесія, зміна патернів і відновлення серед-
овищ існування. Екосистеми після пожеж 
стають мозаїчними, що сприяє підвищенню 
різноманіття та відновленню стійких ланд-
шафтів. Це взаємопов’язані процеси, які 
підкреслюють необхідність інтегрованого 

Рис. 1. Візуалізація даних бібліографічної бази даних  
Web of Science за запитом forest fires

підходу до управління лісами, адаптації до 
пожеж і підтримки екологічної стійкості. 

Перспективними напрямами досліджень, 
які допоможуть зрозуміти вплив пожеж на 
екосистеми та розробити ефективні стратегії 
їхнього відновлення й управління, у черво-
ному кластері, на нашу думку, є: дослідження 
екологічних наслідків пожеж для біорізнома-
ніття та середовищ існування; вивчення дов-
готривалих наслідків пожеж для ландшафтів 
і клімату; розробка сталих підходів до управ-
ління пожежами та відновлення екосистем; 
інтеграція екологічних, соціальних і техно-
логічних підходів для створення ефективних 
стратегій адаптації до змін клімату та підви-
щення частоти пожеж.

Зелений кластер складається з 184 ключо-
вих слів і пов’язаний із відновленням екосис-
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Таблиця 1
50 ключових слів, які мають найбільшу повторюваність та силу зв’язку (за результатами 

візуалізації VOSviewer)

Ключові слова Кількість появ Загальна сила 
зв’язку

1 2 3
Червоний кластер, 255 слів

fire («вогонь») 9977 67 539
forest («ліс») 5442 37 002

wildfire («природні пожежі») 5034 37 794
vegetation («рослинність») 4753 36 197

patterns («патерни») 2600 19 772
prescribed fire («встановлена пожежа») 1980 14 830

diversity («різноманіття») 1947 14 615
biodiversity («біорізноманіття») 1801 13 848

growth («зростання») 1848 13 247
regeneration («регенерація») 1611 12 805

forests («ліси») 1759 12 316
restoration («відновлення») 1285 10 136

responses («відповіді») 1189 9202
communities («громади») 1091 8085

savanna («савана») 996 8064
ecology («екологія») 1092 7705

Зелений кластер, 184 слова
dynamics («динаміка») 4092 31 444

disturbance («порушення») 2910 24 201
boreal forest («бореальний ліс») 1805 14 732

fire severity («інтенсивність пожежі») 1384 11 575
drought («посуха») 1355 10 991

succession («сукцесія») 1288 10 398
regimes («режими») 978 8320

Сalifornia («Каліфорнія») 894 7376
Синій кластер, 183 слова

management («управління») 3388 25 115
landscape («ландшафт») 1548 12 383

model («модель») 1964 11 470
wildfires («лісові пожежі») 1431 9799
severity («інтенсивність») 1224 10 175

remote sensing («супутникові технології») 1259 8369
forest fire («лісова пожежа») 1585 7405

burn severity («ступінь спалення») 992 8464
risk («ризик») 1074 6657

Жовтий кластер, 166 слів
wildfire («лісова пожежа») 5034 37 794

carbon («вуглець») 151 12 620
soil («ґрунт») 1167 8170

ecosystems («екосистеми») 1072 8512
nitrogen («нітроген») 1028 7622

temperature («температура») 974 6525
Фіолетовий кластер, 114 слів

biomass («біомаса») 1700 11 832
impacts («впливи») 1386 10 539

forest-fires («лісові пожежі») 1456 8744
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1 2 3
impact («вплив») 1335 9094

emissions («викиди») 1331 8518
deforestation («знеліснення») 1058 7266

Сірий кластер, 98 слів
climate change («зміна клімату») 3804 29 250

history («історія») 1514 11 574
variability («мінливість») 1244 9611

fire history («історія пожеж») 1099 8441
land-use («землекористування») 943 7080

Продовження таблиці 1

тем, популяційною динамікою та впливом 
лісових пожеж на середовища існування, 
а терміном, який має найбільшу кількість 
згадувань (4092) та силу зв’язку (31 444), 
є dynamics («динаміка») (див. табл. 1). 
Зелений кластер відображає міждисциплі-
нарний підхід до вивчення лісових пожеж, 
об’єднуючи екологічні, управлінські та від-
новлювальні аспекти. Акцент робиться 
на підтриманні природного балансу через 
розумне управління екосистемами, віднов-
лення їх після пожеж і підвищення стійкості 
до майбутніх викликів. 

Ключовими перспективами досліджень 
цього кластера є відновлення: вивчення 
механізмів підвищення стійкості екосистем; 
розробка стратегій відновлення лісів, ґрун-
тів і водних ресурсів; вивчення методів збе-
реження біорізноманіття після пожеж; інте-
грація практик сталого землекористування 
для запобігання масштабним пожежам.

Синій кластер об’єднує 183 ключові слова 
та зосереджений на інженерних і техноло-
гічних підходах до вивчення й управління 
лісовими пожежами, а ключовим терміном, 
який має найбільшу кількість згадувань 
(3388) і силу зв’язку (25 115), є management 
(«управління») (див. табл. 1). Основний 
акцент робиться на управлінні, розробці 
інструментів для моніторингу, прогнозу-
вання та зменшення ризиків за допомо-
гою супутникових даних і моделювання. 
Важливим напрямом є інтеграція супут-
никових технологій, машинного навчання 
й геоінформаційних систем для покращення 
реагування на пожежі. 

Ключові перспективи досліджень синього 
кластера – розвиток інноваційних рішень 
для моніторингу та запобігання пожежам: 
використання AI, дистанційного зонду-
вання, GIS і моделей прогнозування для 
ефективного управління пожежами; удо-
сконалення технологій виявлення пожеж та 

оперативного реагування на них; інтеграція 
екологічних, соціальних, економічних і тех-
нологічних досліджень для комплексного 
вирішення проблем лісових пожеж; роз-
робка стратегій, що враховують підвищення 
частоти пожеж унаслідок змін клімату.

Жовтий кластер вміщує 166 слів та сто-
сується екологічних і вуглецевих аспектів, 
пов’язаних із лісовими пожежами, а ключо-
вим терміном, який має найбільшу кількість 
згадувань (5034) і силу зв’язку (37 794), 
є wildfire («лісова пожежа») (див. табл. 1). 
Кластер висвітлює вплив пожеж на гло-
бальні процеси, як-от викиди вуглецю та 
деградація екосистем, відображає глобаль-
ний контекст лісових пожеж, акцентуючи 
увагу на їхніх наслідках для викидів парни-
кових газів і змін у використанні земель. 

Ключові перспективи досліджень жов-
того кластера охоплюють важливі питання, 
пов’язані з кругообігом елементів: вивчення 
викидів парникових газів та зміна вуглеце-
вого балансу; дослідження зміни циклів вуг-
лецю, азоту й інших елементів; дослідження 
процесів відновлення ґрунтів, рослинності 
та водних ресурсів після пожеж; вплив 
пожеж у стратегіях управління землями та 
лісами; інтеграція даних про пожежі в клі-
матичні моделі для оцінки їхнього довготри-
валого впливу. Такі дослідження допомо-
жуть глибше зрозуміти роль лісових пожеж 
у глобальних екосистемах і розробити ефек-
тивні стратегії для їхнього пом’якшення 
й адаптації до змін клімату.

Фіолетовий кластер налічує 114 слів і сто-
сується впливу лісових пожеж на якість 
повітря, викиди шкідливих речовин, вплив 
на здоров’я людей і хімічні процеси, що 
виникають під час пожеж, а терміном, який 
має найбільшу кількість згадувань (1700) 
і силу зв’язку (11 832), є biomass («біомаса») 
(див. табл. 1). Основні теми досліджень 
передбачають моніторинг викидів, роз-
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робку технологій для прогнозування поши-
рення диму, аналіз його складу та вплив 
на населення. Особливу важливість мають 
заходи з пом’якшення впливу пожеж на 
якість повітря, а також розробка стратегій 
захисту здоров’я вразливих груп населення.

Перспективними напрямами досліджень 
цього кластера є: оцінка забруднення пові-
тря газами, твердими частками й аерозо-
лями та моніторинг їх розповсюдження; 
дослідження наслідків забруднення для 
дихальної та серцево-судинної систем; роль 
чорного вуглецю у зміні клімату та вплив 
на якість повітря; дослідження утворення 
вторинних забруднювачів (тропосферного 
озону) через хімічні реакції після пожеж.

Сірий кластер містить 98 слів, а ключовим 
терміном, який має найбільшу кількість зга-
дувань (3804) і силу зв’язку (29 250) є climate 
change («зміна клімату») (див. табл. 1). Цей 
кластер пов’язаний зі зміною клімату, істо-
ричними даними про пожежі та їхньою 
мінливістю. Перспективними напрямами 
цього кластера є: моделювання взаємозв’яз-
ків між кліматичними змінами та ризиком 
пожеж у різних регіонах (наприклад, в арк-
тичних, бореальних і тропічних лісах) і про-
гнозування майбутніх сценаріїв пожеж на 
основі кліматичних моделей; аналіз впливу 
людської діяльності на пожежну активність 
у різні історичні періоди; вплив зміни зем-
лекористування на виникнення й інтен-
сивність пожеж; оцінка мінливості екосис-
тем у відповідь на зміни клімату, пожеж 
та антропогенний вплив; вплив пожеж на 
глобальні та регіональні кліматичні цикли; 
аналіз переходу від звичайних до екстре-
мальних режимів пожеж у відповідь на клі-
матичні та антропогенні зміни.

З огляду на військові дії на території 
нашої держави ключовими напрямами 
подальших досліджень мають стати: аналіз 
пожеж, викликаних бойовими діями (дослі-
дження впливу артилерійських обстрілів, 
авіаударів і вибухів на виникнення пожеж); 
вивчення складу диму та токсичних газів 

від лісових пожеж, спричинених військо-
вими діями; аналіз довготривалих наслід-
ків для екосистем і здоров’я; моніторинг 
пожеж, спричинених військовими діями; 
використання супутникових технологій для 
оцінки масштабів пожеж у зонах конфлік-
тів; розробка методів екологічного віднов-
лення територій, постраждалих від пожеж 
через військові дії.

Зазначені напрями подальших дослі-
джень дадуть змогу створити ефективні 
системи управління пожежами, пом’як-
шення їх наслідків та адаптації до викликів 
майбутнього, зокрема, спричинених війною 
на території нашої держави.

Висновки
Методологія VOSviewer дала змогу іден-

тифікувати кластери знань, які демонстру-
ють, як різні напрями досліджень взаємоді-
ють між собою, і окреслюють перспективи 
для подальшого розвитку цієї наукової 
галузі. Найбільшу питому вагу як за кількі-
стю появ у тексті, так і за силою зв’язку має 
червоний кластер (екосистемні та біологічні 
аспекти лісових пожеж) – 43,8% та 44,4% 
відповідно, що вказує на його домінантну 
роль у тематиці (зелений кластер – 14,5% та 
15,8%, синій кластер – 14,3% та 13,6%, жов-
тий кластер – 10,8% та 9,5%, сірий кластер – 
8,5% та 9,1%, фіолетовий кластер – 8,2% та 
7,7%). Проведений аналіз наукових публіка-
цій демонструє багатовимірність тематики 
досліджень, пов’язаних із лісовими поже-
жами. Пожежі розглядаються як важливий 
екологічний, технологічний, кліматичний 
і соціальний виклик, що потребує міждис-
циплінарного підходу для розуміння їхніх 
наслідків і розробки ефективних рішень. 
Комплексний підхід до вивчення лісових 
пожеж, інтеграція екологічних, технологіч-
них і соціальних рішень, а також враху-
вання сучасних викликів, як-от зміна клі-
мату та військові конфлікти, сприятимуть 
розробці ефективних стратегій управління 
пожежами та їх наслідками, забезпечуючи 
стійкість екосистем і громад.
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ДОСЛІДЖЕННЯ СТАНУ УГРУПОВАНЬ ФЛОРИ ЗА ВПЛИВУ ПРОМИСЛОВОЇ 

РОЗРОБКИ СОКИРНИЦЬКОГО РОДОВИЩА ЦЕОЛІТІВ ХУСТСЬКОГО РАЙОНУ 
ЗАКАРПАТСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Т. М. Коткова1, Л. А. Котюк2, О. В. Яременко3, С. В. Стоцька4

У статті наведено особливості видового розмаїття рослинного світу в чаші кар’єру 
Сокирницького родовища цеолітів Хустського району Закарпатської області, на ділянці збері-

гання відвалів верхнього родючого шару та верхніх пухких порід, а також у 300-метровій санітар-
но-захисній зоні родовища, зокрема й на ділянці розширення. Ділянка розширення родовища, що 
відведена під видобуток корисної копалини, належала лісовому фонду. У процесі змінила цільове 

призначення на землі із цільовим кодом 11.01 – для розміщення й експлуатації основних, підсобних 
і допоміжних будівель та споруд підприємствами, що пов’язано з користуванням надрами.

Для впровадження планованої діяльності передбачено видалення зелених насаджень після зміни 
цільового призначення по всій площі ділянки (18,1253 га) та передача земельної ділянки в постійне 

користування Приватному акціонерному товариству «ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ». Видобуток цео-
літів здійснюється відкритим (кар’єрним) способом. Це негативно позначається на стані біоло-
гічного розмаїття як ділянки, на якій здійснюють видобуток корисної копалини, так і ділянки 

зберігання відвалів та території, яка безпосередньо прилягає до неї в межах санітарно-захисної 
зони (СЗЗ). 
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Встановлено біологічне розмаїття рослин ділянки, яка відведена під видобуток цеолітів і є гір-
ничо освоєною та розташована в межах трансформованих угруповань. Екологічно значущі види 

замінюються більш стійкими видами, які зазвичай є рудеральними, адвентивними, а іноді навіть 
інвазивними. 

Проєктна ділянка, яка планується під подальший видобуток копалини, та ділянка чаші кар’єру 
Сокирницького родовища (ділянка, розташована між 8 і 11 розрізами) цеолітів Хустського 

району Закарпатської області представлені не дуже багатим фіторозмаїттям. Переважають 
малоцінні види або навіть агресивні та інвазійні, окремі з яких даній місцевості не притаманні. 

У процесі досліджень виявлено 22 види дендрофлори та 59 видів трав’янистих рослин, серед яких 
відсутні види, що мають созологічну цінність і включені до червоного національного та регіональ-

ного переліків.
Під час геоботанічних досліджень встановлено, що серед досліджених угруповань лісової та чагар-

никової рослинності лише 6 можна вважати асоціаціями. Серед них чагарникове угруповання 
ліщинника барвінкового (Coriletum (avellana) vincosum (minor)), а також лісові угруповання асоціа-

цій: грабово-ліщиновий ліс барвінковий (Carpineto (betulus) Corileto (avellani) vincosum (minor)), скель-
нодубово-грабовий ліс барвінковий (Querceto (petraea) – Carpinetum (betulus) vincosum (minor)), скель-

нодубово-грабовий ліс волосистоосоковий тощо.
Серед трав’янистих рослин, що зростають на ділянці відведення Сокирницького родовища, пере-
важають інвазійні й агресивні види, як-от: Erigeron annuus, Bidens frondosa, Galinsoga parviflora, 
Conyza canadensis, Xanthium strumarium, Impatiens parviflora, Setaria pumila, Solidago canadensis, 

Ajuga genevensis, Oxalis acetosella, Anemone nemorosa, Geum rivale, Caltha palustris, Rumex 
hydrolapathum, інші.

Ключові слова: Сокирницьке родовище цеолітів, цеоліти, кар’єр, фіторізноманіття, адвентивні 
види, агресивні види.

STUDY OF FLORA COMMUNITIES UNDER THE IMPACT OF INDUSTRIAL 
MINING AT THE SOKYRNYTSIA ZEOLITE DEPOSIT IN THE KHUST DISTRICT 

OF THE ZAKARPATTIA REGION

T. M. Kotkova, L. A. Kotyuk, O. V. Yaremenko, S. V. Stotska

The article presents the characteristics of the species diversity of the plant world in the basin 
of the Sokyrnytsia zeolite deposit quarry in the Khust district of the Zakarpattia region. The study 
focuses on areas designated for storing topsoil and loose upper rock layers, as well as a 300-meter 

sanitary protection zone of the deposit, including the expansion area. The expansion area, initially part 
of the forest fund, was re-designated for mining purposes with the land-use code 11,01 – intended for 

the placement and operation of primary, auxiliary, and secondary facilities related to mineral extraction.
For the implementation of the planned activities, the removal of green vegetation across the entire 
area of 18,1253 hectares was planned after the land’s purpose was changed and transferred to 

the permanent use of PJSC “ZAKARPATTNERUDPROM”. Zeolite extraction is conducted by open-pit 
(quarry) mining, which negatively impacts biodiversity on the mining area, the dump storage site, 

and the adjacent sanitary protection zone (SPZ).
The biological diversity of the plant species on the mining site, which is ecologically disturbed 

and located within transformed habitats, was assessed. Ecologically significant species are being 
replaced by more resilient ones, which are typically ruderal, adventive, or even invasive.

The project site designated for further mineral extraction and the quarry basin of the Sokyrnytsia deposit 
(the area located between cross-sections 8 and 11) has limited phytodiversity. The flora is dominated 
by low-value, aggressive, and invasive (alien) species, some of which are not typical for this region. 

Research identified 22 species of dendroflora and 59 species of herbaceous plants, none of which hold 
conservation value or are included in national or regional Red Lists.

Geobotanical research revealed that among the studied forest and shrub communities, only six can 
be considered associations. These include a hazel-periwinkle shrub community (Coriletum (avellana) 
vincosum (minor)) and forest associations such as: hornbeam-hazel forest with periwinkle (Carpineto 
(betulus) Corileto (avellani) vincosum (minor)), sessile oak-hornbeam forest with periwinkle (Querceto 

(petraea) – Carpinetum (betulus) vincosum (minor)), and sessile oak-hornbeam forest with hairy sedge, 
among others.

Among the herbaceous plants growing on the designated area of the Sokyrnytsia deposit, invasive 
and aggressive species predominate. These include Erigeron annuus, Bidens frondosa, Galinsoga 

parviflora, Conyza canadensis, Xanthium strumarium, Impatiens parviflora, Setaria pumila, Solidago 
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canadensis, Ajuga genevensis, Oxalis acetosella, Anemone nemorosa, Geum rivale, Caltha palustris, 
Rumex hydrolapathum, and others.

Key words: Sokyrnytsia zeolite deposit, zeolites, quarry, phytodiversity, adventive species, aggressive 
species.

Вступ
Цеоліти (грец. Zéō – киплю та lithos – 

камінь) – група близьких за складом міне-
ралів вулканічно-осадового походження, 
каркасні алюмосилікати лужних і лужнозе-
мельних металів. Поширені більш ніж у 40 
країнах світу, головним чином у низькотем-
пературних гідротермальних жилах і тріщи-
нах ефузивних порід (Цеоліти, 2024). 

Усього у світі відомо приблизно 1 000 вели-
ких (із запасами понад 105 т) родовищ. 
Родовища цеолітів відомі в Ісландії, Новій 
Зеландії, США, Японії, на Кавказі. Останнім 
часом відкрито промислові родовища цео-
літових порід нового типу. Вони утворились 
в екзогенних умовах як результат перетво-
рення вулканічних туфів і попелу давніх 
вулканів у морських умовах. Прикладом 
є родовища у США, Східній Африці, Японії, 
Україні (Закарпаття). Світові запаси 
цеолітової сировини – декілька десят-
ків мільярдів тонн. Основні запаси (по 
10–20 млрд т) – у США, Японії. В Україні 
поклади цеолітів знаходяться в Карпатській 
складчастій області (2 родовища), окремі 
поклади – у Кримській складчастій області. 
Загальні запаси цеолітвмісних туфів для 
відкритої розробки – 1 млрд т (Цеоліти при-
родні, 2024).

Китай є найбільшим виробником цео-
літів (66,7%), за ним слідують Південна 
Корея (7%), Японія (5%), Йорданія (4,7%), 
Туреччина (3,3%), Росія (2,8%), США (2,0%) 
та інші країни (8,5%). За прогнозом аналіти-
ків, у найближчі роки світовий ринок вироб-
ництва природного цеоліту буде зростати 
не менш ніж на 10–15% на рік (Natural …, 
2024).

Цеоліти використовують як адсорбенти, 
йонообмінники, каталізатори (Іваненко та 
ін., 2020; Цеоліти, 2024) у різних галузях 
промисловості та сільського господарства 
під час крекінгу нафти для розділення газо-
вих сумішей, для осушення газів і очищення 
природних вод; у виробництві полімерних 
композиційних матеріалів (Мельник, 2024), 
для вилучення з повітря кисню й азоту, 
необхідних для виробництва аміаку й амі-
ачної селітри, для вилучення ізотопів строн-
цію та цезію з відходів атомної промис-
ловості, для очищення води (Derbe et al., 

2021; Мельник та ін., 2024). Міжнародне 
агентство з дослідження раку (IARC) класи-
фікувало цеоліти як нетоксичні продукти, 
а Управління з контролю за продуктами 
й ліками (FDA) класифікувало їх як без-
печні для споживання людиною (Cataldo 
et al., 2021). У сільському господарстві та 
відновлювальному землеробстві цеоліти 
застосовують для підвищення родючості 
ґрунтів, затримки вологи (Шквірко та ін., 
2019), покращення структури екосистеми 
мікроорганізмів, запобігання вимиванню 
добрив, як добавку в корм тваринам (забез-
печує високий приріст молодняку, підви-
щує несучість курей), зв’язувальні речовини 
для мікотоксинів і пакувальних матеріалів 
для харчових продуктів (Eroglu et al., 2017; 
Cataldo et al., 2021). 

Закарпатська область багата на різнома-
нітні корисні копалини. Розвідано приблизно 
220 родовищ, у яких наявні 30 матеріалів, 
що мають промислове значення: кольорові, 
рідкісні та дорогоцінні метали (золото, срі-
бло, ртуть, германій, цинк, свинець тощо), 
неметали (барит, цеоліт, бентоніт, доломіт, 
алуніт), сіль, вугілля, газ, будівельні мате-
ріали (мармур, базальт, андезит, керамзит, 
цеоліт тощо), мінеральні та термальні води. 
Формування більшості родовищ корисних 
копалин пов’язано з останнім геологічним 
етапом розвитку Карпат (вулканічні форму-
вання) (Доповідь …, 2024).

Розроблення родовищ корисних копалин 
супроводжується порушенням гомеостазу 
екосистеми, вносить зміни в її видовий 
склад.

Матеріал і методи
Дослідження здійснювали маршрутним 

польовим методом відповідно до попередньо 
виконаних тахеометричних знімань замкну-
того ходу. Використано загальнонаукові та 
спеціальні методи, зокрема метод підра-
хунку та метод порівняння і групування. 
Вплив Сокирницького родовища цеолітів 
Хустського району Закарпатської області 
оцінено відповідно до Закону України 
«Про оцінку впливу на довкілля» (Доповідь 
…, 2024). Проводились польові спостере-
ження, лабораторне визначення зібраних 
зразків рослин здійснювали з використан-
ням визначників (Протопопова і Морозюк, 
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2007; Атлас …, 2022; Електронна …, 2025; 
Українська …, 2025). Назви таксонів вста-
новлювали за сучасними онлайн-базами 
даних (IPNI, 2025; World …, 2025). Для гео-
графічної прив’язки місця розташування 
родовища використовували картографіч-
ний метод. Експедиційні дослідження флори 
здійснено впродовж 2024 р., з березня по 
травень, камеральні й аналітичні роботи – 
у травні 2024 р.

Дослідження впливу планової діяль-
ності цього родовища на флору та фауну 
є складовою частиною проєкту Приватного 
акціонерного товариства (далі – ПрАТ) 
«ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ» щодо проведення 
дослідження впливу планованої діяльності 
на біоту, що пов’язаний зі зміною цільо-
вого призначення та подальшою вирубкою 
зелених насаджень земельної ділянки пло-
щею 18,1253 га за кадастровим номером 
2125387400:04:001:0003, яка перебуває 
в державній власності, категорія – Землі 
лісогосподарського призначення, призна-
чення – 09.01 Для ведення лісового господар-
ства і пов’язаних із ним послуг. Планований 
вид цільового призначення земель – для роз-
міщення й експлуатації основних, підсоб-
них і допоміжних будівель і споруд підпри-
ємствами, що пов’язані з користуванням 
надрами, а саме для видобування цеолітів 
Сокирницького родовища (ділянка, розта-
шована між 8 та 11 розрізами) цеолітів, яке 
розташоване на відстані приблизно 240 м на 

Мета дослідження – вивчення процесів розвитку та функціонування 

біоценозу в межах впливу кар’єру з видобутку цеолітів Сокирницького 

родовища, яке розташоване на відстані приблизно 240 м на північний схід від с. 

Сокирниця Хустського району Закарпатської області. 

Результати і обговорення. Село Сокирниця Хустського району 

Закарпатської області розташоване в зоні, що за загальними ботаніко-

географічними рисами рослинного покриву належить до Карпатської 

підпровінції Середньоєвропейської провінції Європейської широколистяної 

області.  

Лісовий покрив сформований в основному грабом звичайним (Carpinus 

betulus L.), в’язом шорстким, або ільмом (Ulmus glabra Huds.), буком 

звичайним, або європейським (Fagus sylvatica L.) (рис. 2), ялиною європейською 

(Picea abies (L.) H. Karst.), ялицею білою (Abies alba Mill.), дубом звичайним 

Рис. 1. Сокирницьке родовище (ділянка, розташована між 8 та 11 розрізами) 

цеолітів ПрАТ «ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ» (загальний вигляд кар’єру) 

 

Рис. 1. Сокирницьке родовище (ділянка, розташована між 8 та 
11 розрізами) цеолітів ПрАТ «ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ»  

(загальний вигляд кар’єру)

північний схід від с. Сокирниця Хустського 
району Закарпатської області (рис. 1).

Мета дослідження – вивчення проце-
сів розвитку та функціонування біоценозу 
в межах впливу кар’єру з видобутку цеолітів 
Сокирницького родовища, яке розташоване 
на відстані приблизно 240 м на північний 
схід від с. Сокирниця Хустського району 
Закарпатської області.

Результати і обговорення
Село Сокирниця Хустського району 

Закарпатської області розташоване 
в зоні, що за загальними ботаніко-гео-
графічними рисами рослинного покриву 
належить до Карпатської підпровінції 
Середньоєвропейської провінції Європей-
ської широколистяної області. 

Лісовий покрив сформований в основ-
ному грабом звичайним (Carpinus betulus L.), 
в’язом шорстким, або ільмом (Ulmus glabra 
Huds.), буком звичайним, або європейським 
(Fagus sylvatica L.) (рис. 2), ялиною євро-
пейською (Picea abies (L.) H. Karst.), ялицею 
білою (Abies alba Mill.), дубом звичайним 
(Quercus robur L.) з домішкою явора (білого 
клена) (Acer pseudoplatanus L.), ясена зви-
чайного (Fraxinus excelsior L.) та інших цін-
них порід. 

Ліси Закарпатської області роз-
ташовані в різних висотних зонах. 
Починаючи від Притисянської низовини 
(105–150 м над рівнем моря), ліси в області 
поширені до полонин (1 200–1 700 м). 
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(Quercus robur L.) з домішкою явора (білого клена) (Acer pseudoplatanus L.), 

ясена звичайного (Fraxinus excelsior L.) та інших цінних порід.  

Рис. 2. Угруповання граба звичайного (Carpinus betulus) (А) та бука 

звичайного, або європейського (Fagus sylvatica) (Б) у 300-метровій санітарно-

захисній зоні Сокирницького родовища цеолітів Хустського району 

Закарпатської області 

Ліси Закарпатської області розташовані в різних висотних зонах. 

Починаючи від Притисянської низовини (105–150 м над рівнем моря), ліси в 

області поширені до полонин (1 200–1 700 м). Поблизу Сокирницького кар’єру, 

що належить ПрАТ «ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ», ліси розташовані на висоті 

приблизно 300 м над рівнем моря, що наочно демонструє ландшафтна карта із 

зображенням 300-метрової горизонталі (рис. 3). 

А Б 

Рис. 2. Угруповання граба звичайного (Carpinus betulus) (А) та бука 
звичайного, або європейського (Fagus sylvatica) (Б) у 300-метровій 

санітарно-захисній зоні Сокирницького родовища цеолітів 
Хустського району Закарпатської області

Поблизу Сокирницького кар’єру, що нале-
жить ПрАТ «ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ», ліси 
розташовані на висоті приблизно 300 м над 
рівнем моря, що наочно демонструє ланд-
шафтна карта із зображенням 300-метрової 
горизонталі (рис. 3).

Рис. 3. Ландшафтна карта із зображенням висоти 300 м над рівнем моря, 

що проходить поблизу Сокирницького кар’єру цеолітів Хустського району 

Закарпатської області (А), та ж місцевість на гугл-карті (Б) 

(https://www.google.com/maps/@48.1431631,23.4050793,2022m/data) 

У низині переважають острівні ліси дуба звичайного (Quercus robur L.) із 

грабом звичайним (Carpinus betulus L.), рідше з ясенем звичайним (Fraxinus 

excelsior L.), трапляються окремі локалітети береста, або в’яза граболистого 

(Ulmus minor Mill.), клена польового (Acer campestre L.), вільхи клейкої (Alnus 

glutinosa (L.) Gaertn.), липи серцелистої (Tilia cordata Mill.), поодиноко різних 

видів вербових та інших деревних і чагарникових порід. 

Загалом у Закарпатті на окремих незначних площах ростуть 

низькопродуктивні та нетоварні насадження тополі канадської (Populus 

А 

Б 

Рис. 3. Ландшафтна карта із зображенням висоти 300 м над рівнем моря, що 
проходить поблизу Сокирницького кар’єру цеолітів Хустського району Закарпатської 
області (А), та ж місцевість на гугл-карті (Б) (https://www.google.com/maps/@48.1431

631,23.4050793,2022m/data)

У низині переважають острівні ліси дуба 
звичайного (Quercus robur L.) із грабом зви-
чайним (Carpinus betulus L.), рідше з ясе-
нем звичайним (Fraxinus excelsior L.), тра-
пляються окремі локалітети береста, або 
в’яза граболистого (Ulmus minor Mill.), клена 
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польового (Acer campestre L.), вільхи клейкої 
(Alnus glutinosa (L.) Gaertn.), липи серцели-
стої (Tilia cordata Mill.), поодиноко різних 
видів вербових та інших деревних і чагар-
никових порід.

Загалом у Закарпатті на окремих 
незначних площах ростуть низькопро-
дуктивні та нетоварні насадження тополі 
канадської (Populus canadensis Moench.), 
яка вважається природним гібридом 
тополі дельтоподібної та чорної. У перед-
гір’ях на висоті 200 і більше метрів скон-
центровані ліси з дуба скельного (Quercus 
petraea (Matt.) Liebl.) із грабом звичайним 
і окремими екземплярами бука (Fagus 

sylvatica L.), з домішкою яблуні лісової 
(Malus sylvestris (L.) Mill.), груші звичай-
ної (Pyrus communis L.), черешні пташиної 
(Prunus avium (L.) L.), ялини європейської 
(Picea abies (L.) H. Karst.), робінії псевдоака-
ції (Robinia pseudoacacia L.) (рис. 4), деяких 
видів кленів і липи. На північних схилах 
переважають букові та грабово-букові ліси

На вирубках і лісосіках та в молодняках 
трапляються бузина червона (Sambucus 
racemosa L.) та чорна (S. nigra L.), крушина 
ламка (Frangula alnus Mill.), ліщина зви-
чайна (Corylus avellana L.). Характерним 
типом лісу тут є волога чиста бучина, 
незначне поширення має і волога чиста 

sylvestris (L.) Mill.), груші звичайної (Pyrus communis L.), черешні пташиної 
(Prunus avium (L.) L.), ялини європейської (Picea abies (L.) H. Karst.), робінії 
псевдоакації (Robinia pseudoacacia L.) (рис. 4), деяких видів кленів і липи. На 
північних схилах переважають букові та грабово-букові ліси. 

Рис. 4. Рослини санітарно-захисної зони Сокирницького родовища цеолітів 

Хустського району Закарпатської області: А – ялина європейська (Picea abies), Б 

– робінія псевдоакація (Robinia pseudoacacia), В – глід колючий (Crataegus

А 

В Г 

Б 

Рис. 4. Рослини санітарно-захисної зони Сокирницького родовища цеолітів 
Хустського району Закарпатської області: А – ялина європейська (Picea abies), 
Б – робінія псевдоакація (Robinia pseudoacacia), В – глід колючий (Crataegus 

oxyacantha), Г – яблуня лісова (Malus sylvestris)
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субучина. Букові деревостани характеризу-
ються високою продуктивністю та біологіч-
ною стійкістю.

Ближче до підніжжя гір у домішці буко-
вих лісів трапляються граб звичайний, 
дуб скельний, клен гостролистий (Acer 
platanoides L.), ясен звичайний, вище – в’яз 
шорсткий, або ільм (Ulmus glabra Huds.).

Справжній другий ярус у дібровах фор-
мують поодинокі екземпляри клена польо-
вого (Acer campestre L.) і гостролистого, або 
звичайного (A. platanoides L.), трапляються 
липа серцелиста, в’яз шорсткий (Ulmus 
glabra Huds.), гладкий (U. laevis Pall.) та кар-
ликовий (U. pumila L.).

Видове розмаїття рослинного світу на 
земельній ділянці, що планується відве-
сти під планову діяльність Сокирницького 
родовища (ділянка, розташована між 8 та 
11 розрізами), не дуже багате. Переважають 
малоцінні види, навіть агресивні й інвазійні 
(чужорідні), окремі з яких для даної місце-
вості не характерні.

У процесі досліджень виявлено 22 види 
дендрофлори та 59 видів трав’янистих рос-
лин, серед яких відсутні види, що мають 
созологічну цінність і включені до черво-
ного національного та регіонального пере-
ліків (Червона ..., 2009; Доповідь …, 2024) 
(табл. 1).

Таблиця 1
Видове розмаїття флори, виявленої на ділянці родовища  

(ділянка, розташована між 8 та 11 розрізами) цеолітів
Родина Вид

1 2
Види дендрофлори

Вербові (Salicaceae)

Тополя тремтяча (Populus tremula L.)
Тополя біла (Populus alba L.)

Верба біла (Salix alba L.)
Верба козяча (Salix caprea L.)

Верба попеляста (Salix cinerea L.)
Соснові (Pinaceae) Сосна звичайна (Pinus sylvestris L.)

Ялина європейська (Picea abies (L.) H. Karst.)
В’язові (Ulmaceae) В’яз шорсткий (гірський) (Ulmus glabra Huds.)

Розові (Rosaceae)

Яблуня лісова (Malus sylvestris Mill.)
Глід український (Crataegus ucrainica Pojark.)

Глід колючий (Crataegus oxyacantha L.)
Ожина сиза, або звичайна (Rubus caesius L.)

Ожина шорстка (Rubus hirtus Hegetschw)
Малина звичайна (Rubus idaeus L.)

Горобина звичайна (Sorbus aucuparia L.)

Букові (Fagaceae)
Дуб звичайний, або черешчатий (Quercus robur L.)

Дуб скельний (Quercus petraea (Matt.) Liebl.)
Бук звичайний (Fagus sylvatica L.)

Березові (Betulaceae) Граб звичайний (Carpinus betulus L.)
Ліщина звичайна (Corylus avellana L.)

Бобові (Fabaceae або 
Leguminosae) Робінія псевдоакація (Robinia pseudoacacia L.)

Сапіндові (Sapindaceae) Клен італійський (Acer opalus Mill.)
Трав’янисті рослини 

Осокові (Cyperaceae) Осока рідкоколоса, осока рідковолоса (Carex remota L.)
Осока волотиста (Carex paniculata L.)

Злакові, або тонконогові 
(Poaceae)

Мишій сизий (Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.)
Просянка розлога (Millium effusum L.)

Розові (Rosaceae)
Гадючник в’язолистий (Filipendula ulmaria (L.) Maxim)

Суниці лісові (Fragaria vesca L.)
Гравілат річковий (Geum rivale L.)

Гребінник звичайний (Geum urbanum L.)



287

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

1 2

Макові (Papaveraceae) Чистотіл звичайний (Chelidonium majus L.)
Ряст порожнистий (Corydalis cava (L.) Schweigg. & Korte.)

Холодкові (Asparagaceae) Купина запашна (Polygonatum odoratum (Mill.) Druce)

Подорожникові
(Plantaginaceae)

Подорожник ланцетолистий (Plantago lanceolata L.)
Подорожник великий (Plantago major L.)

Вероніка лікарська (Veronica officinalis L.)
Вероніка дібровна (Veronica chamaedrys L.)

Барвінкові (Apocynaceae) Барвінок звичайний (Vinca minor L.)
Окружкові (Apiaceae) Яглиця звичайна (Aegopodium podagraria L.)

Глухокропивові (Lamiaceae)
Горлянка женевська (Ajuga genevensis L.)

Зеленчук жовтий (Lamium galeobdolon (L.) L.)
Розхідник звичайний (Glechoma hederacea L.)

Квасеницеві (Oxalidaceae) Квасениця звичайна (Oxalis acetosella L.)
Холодкові (Asparagaceae) Конвалія звичайна (Convallaria majalis L.) 

Жовтецеві (Ranunculaceae)
Анемона дібровна (Anemone nemorosa L.)

Жовтець бульбистий (Ranunculus bulbosus L.) 
Калюжниця болотяна (Caltha palustris L.)

Пшінка весняна (Ficaria verna Huds.)
Cитникові (Juncaceae) Cитник скупчений (Juncus conglomeratus L.) 

Бальзамінові (Balsaminaceae) Розрив-трава дрібноцвіта (Impatiens parviflora DC.)

Айстрові (Asteraceae), або 
складноцвіті (Compositae)

Золотушник канадський (Solidago canadensis L.)
Пижмо звичайне (Tanacetum vulgare L.) 
Полин гіркий (Artemisia absinthium L.)
Череда листяна (Bidens frondosa L.)

Злинка канадська (Conyza canadensis (L.) Cronquist.)
Деревій звичайний (Achillea millefolium L.) 

Стенактис однорічний (Erigeron annuus (L.) Pers.)
Будяк пониклий (Carduus nutans L.)

Кульбаба лікарська (Taraxacum officinale F.H. Wigg.)
Підбіл звичайний (Tussilago farfara L.)

Нетреба звичайна (Xanthium strumarium L.)
Галінсога дрібноквіткова (Galinsoga parviflora Cav.)

Гречкові (Polygonaceae) Щавель довголистий (Rumex longifolius DC.)
Щавель прибережний (Rumex hydrolapathum Huds.)

Молочайні (Euphorbiaceae) Молочай кипарисовий (Euphorbia cyparissias L.)
Фіалкові (Violaceae) Фіалка польова (Viola arvensis L.)

Кропивові (Urticaceae) Кропива дводомна (Urtica dioica L.) 
Деннштедієві 

(Dennstaedtiaceae) Орляк звичайний (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn)

Болотянопапоротеві 
(Thelypteridaceae)

Букова папороть лісова, фегоптерис зв’язаний (Phegopteris 
connectilis (Michx.) Watt)

Гвоздикові (Caryophyllaceae) Смілка червона (Silene dioica (L.) Clairv.)
Частухові (Alismataceae) Частуха звичайна (Alisma plantago-aquatica L.)

Капустяні (Brassicaceae)
Зубниця бульбиста (Cardamine bulbifera (L.) Crantz)
Грицики звичайні (Capsella bursa-pastoris Medik.)

Гикавка звичайна (Berteroa incana (L.) DC.) 
Геранієві (Geraniaceae) Грабельки звичайні (Еrodium cicutarium (L.) L’Hér)
Сфагнові (Sphagnaceae) Сфагнум, або торфовик звичайний (Sphagnum centrale)
Пілезійові (Pylasiaceae) Пір’їнник гребінчастий (Ptilium crista-castrensis (Hedw.) De Not.)

Сфагнові (Sphagnaceae) Сфагнум болотний (Sphagnum palustre L.)
Сфагнум центральний (Sphagnum centrale L. C.O.E. Jensen)

Продовження таблиці 1
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Політрихові (Polytrichaceae) Зозулин льон звичайний (Polytrichum commune Hedw.)
Зозулин льон ялівцевий (Polytrichum juniperium Hedw.)

Закінчення таблиці 1

Під час геоботанічних досліджень уста-
новлено, що серед описаних угруповань 
лісової та чагарникової рослинності лише 
6 можна вважати асоціаціями. Це типові 
для передгір’я Вулканічного хребта рос-
линні угруповання, які сформувалися на 
місці вирубаних природних лісів, а тому 
не мають созологічної цінності. Серед них 
чагарникове угруповання (ліщинник бар-
вінковий (Coriletum (avellana) vincosum 
(minor))), а також лісові угруповання асоці-
ацій, як-от: грабово-ліщиновий ліс барвін-
ковий (Carpineto (betulus) Corileto (avellani) 
vincosum (minor)), скельнодубово-грабо-
вий ліс барвінковий (Querceto (petraea)-
Carpinetum (betulus) vincosum (minor)), 
скельнодубово-грабовий ліс волосистоосоко-
вий (Querceto (petraea)-Carpinetum (betulus) 
caricosum (pillose)), скельнодубовий ліс воло-
систоосоковий (Querceto (petraea) caricosum 
(pillose)), скельнодубо-грабовий ліс ожино-
вий (Querceto (petraea)-Carpinetum (betulus) 
rubosum (hirtus)) (рис. 5).

Серед них можна виділити такі деревні 
породи, як: в’яз шорсткий (гірський) (Ulmus 
glabra Huds.), клен ясенолистий (Acer 

negundo L.), клен італійський (Acer opalus 
Mill.) (рідше), верба біла (Salix alba L.), робі-
нія псевдоакація (Robinia pseudoacacia L.), 
в’яз карликовий (U. Pumila L.), глід колю-
чий (Crataegus oxyacantha L.) і український 
(C. ucrainica Pojark.), яблуня лісова (Malus 
sylvestris (L.) Mill.).

Рідше в угрупованнях трапляються сосна 
звичайна (Pinus sylvestris L.), ялина євро-
пейська (Picea abies (L.) H. Karst.), бук зви-
чайний (Fagus sylvatica L.), дуб звичайний, 
або черешчатий (Quercus robur L.), ліщина 
звичайна (Corylus avellana L.), горобина 
звичайна (Sorbus aucuparia L.), осика, або 
тополя тремтяча (Populus tremula L.).

Серед трав’янистих рослин, що зроста-
ють на ділянці відведення Сокирницького 
родовища (ділянка, розташована між 8 і 11 
розрізами) цеолітів і в санітарно-захисній 
зоні підприємства, переважають інвазійні 
й агресивні види, як-от: злинка однорічна, 
або стенактис однорічний (Erigeron annuus 
(L.) Pers.), череда листяна (Bidens frondosa 
L.), галінсога дрібноквіткова, або незбут-
ниця дрібноцвіта (Galinsoga parviflora Cav.), 
злинка канадська (Erigeron canadensisn L.), 

скельнодубо-грабовий ліс ожиновий (Querceto (petraea)-Carpinetum (betulus) 

rubosum (hirtus)) (рис. 5). 

 

  
Рис. 5. Грабово-ліщиновий ліс барвінковий (Carpineto (betulus) Corileto 

(avellani) vincosum (minor)) у 20 м від Сокирницького родовища (ділянка, 

розташована між 8 та 11 розрізами) цеолітів, скельнодубо-грабовий ліс 

ожиновий (Querceto (petraea)-Carpinetum (betulus) rubosum (hirtus)) на уступах 

кар’єру 
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Carpinetum (betulus) rubosum (hirtus)) на уступах кар’єру
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пушняк канадський (Conyza canadensis 
(L.) Cronquist), нетреба звичайна (Xanthium 
strumarium L.), розрив-трава дрібноцвіта 
(Impatiens parviflora DC.), мишій сизий 
(Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.), золо-
тушник канадський (Solidago canadensis L.), 
горлянка женевська (Ajuga genevensis L.)., 
квасениця звичайна (Oxalis acetosella L.), 
анемона дібровна (Anemone nemorosa L.), 
гравілат річковий (Geum rivale L.), калюж-
ниця болотяна (Caltha palustris L.), щавель 
прибережний (Rumex hydrolapathum Huds.) 
і довголистий (R. longifolius DC.) (трапля-
ється вздовж рівчака Галлони – притоки 
річки Байлової), зеленчук жовтий (Lamium 
galeobdolon (L.) L.), розхідник звичай-
ний (Glechoma hederacea L.), пижмо зви-
чайне (Tanacetum vulgare L.), полин гіркий 
(Artemisia absinthium L.), молочай кипари-
совий (Euphorbia cyparissias L.), деревій 
звичайний (Achillea millefolium L.), фіалка 
польова (Viola arvensis Murray), кропива 
дводомна (Urtica dioica L.), смілка червона 
(Silene dioica (L.) Clairv.), частуха звичайна 
(Alisma plantago-aquatica L.), зубниця буль-
биста (Cardamine bulbifera (L.) Crantz), ряст 
порожнистий (Corydalis cava (L.) Schweigg. & 
Korte.), пшінка весняна (Ficaria verna Huds.).

Дуже рідко у травостоях трапляються 
гикавка звичайна, або сіра (Berteroa 
incana (L.) DC.), вероніка лікарська (Veronica 
officinalis L.), будяк пониклий (Carduus 
nutans L.), гребінник звичайний, або граві-
лат міський (Geum urbanum L.), грабельки 
звичайні (Еrodium cicutarium (L.) L’Her.).

Зі спорових рослин на території вироб-
ничої діяльності Сокирницького родовища 
(ділянка, розташована між 8 і 11 розрі-
зами) виявлено орляк звичайний (Pteridium 
aquilinum (L.) Kuhn.), букову папороть лісову 
(фетоптерис зв’язаний) (Phegopteris connectilis 
(Michx.) Watt); мохи: сфагнум центральний 
(Sphagnum centrale L. C.O.E. Jensen), сфаг-
нум болотний (Sphagnum palustre L.), пір’їн-
ник гребінчастий (Ptilium crista-castrensis 
(Hedw.) De Not.), зозулин льон звичайний 
(Polytrichum commune Hedw.), зозулин льон 
ялівцевий (Polytrichum juniperium Hedw.) 
(рис. 6).

На кам’янисто-піщаних розсипах «сті-
нок» кар’єру рослинність майже відсутня. 
Однак на окремих ділянках були помічені 
молоді екземпляри сосни звичайної, що 
ростуть поодиноко, на деякій відстані одна 
від одної (див. рис. 4-Б). Із трав’янистих 
рослин у таких дуже зріджених угрупован-
нях трапляються рослини костриці, або вів-

сяниці сизої (Festuca glauca Vill.), атрофо-
вані екземпляри хаменерію, або іван-чаю 
(Chamaenerium angustifolium (L.) Holub).

На північ від уже освоєної ділянки 
Сокирницького родовища (ділянка, розта-
шована між 8 і 11 розрізами) цеолітів росте 
деревно-кущова рослинність, що скла-
дається з інвазійних видів, як-от робінія 
псевдоакація, в’яз низький. 

Поблизу самого кар’єру та майбутньої 
ділянки розширення планової діяльності 
Сокирницького родовища (ділянка, розта-
шована між 8 і 11 розрізами) цеолітів ПрАТ 
«ЗАКАРПАТНЕРУДПРОМ» і в санітарно-за-
хисній зоні родовища рослинні угруповання, 
занесені до Зеленої книги України, відсутні.

Рослинні формації, які перелічені в Зеленій 
книзі України, що затверджена наказом 
Міністерства захисту довкілля та природних 
ресурсів України «Про затвердження пере-
ліків рідкісних і таких, що перебувають під 
загрозою зникнення, та типових природних 
рослинних угруповань, які підлягають охо-
роні і заносяться до Зеленої книги України, 
та природних рослинних угруповань, які 
вилучені із Зеленої книги України» № 368 
від 17 грудня 2020 р., а також ті, що зане-
сені до Резолюції 4 Бернської конвенції та 
Червоної книги України, на території пла-
нової діяльності не виявлено (Офіційні …, 
2012; Про затвердження …, 2021).

Висновки 
1. Через тривалу діяльність 

Сокирницького родовища з видобутку цео-
літів Закарпатської області рослинні угрупо-
вання зазнали змін. 

2. На ділянці родовища, ділянці скла-
дування верхнього родючого шару 
й у 300-метровій санітарно-захисній зоні 
рослинний світ збіднений.

3. Під час геоботанічних досліджень 
установлено, що серед угруповань лісо-
вої та чагарникової рослинності лише 
6 можна вважати асоціаціями. Серед них 
таке чагарникове угруповання, як ліщин-
ник барвінковий (Coriletum (avellana) 
vincosum (minor)), а також лісові угрупо-
вання таких асоціацій, як грабово-ліщи-
новий ліс барвінковий (Carpineto (betulus) 
Corileto (avellani) vincosum (minor)), скельно-
дубово-грабовий ліс барвінковий (Querceto 
(petraea) – Carpinetum (betulus) vincosum 
(minor)), скельнодубово-грабовий ліс воло-
систоосоковий тощо.

4. Серед трав’янистих рослин, що вияв-
лені в зоні дослідження, переважають 
злинка однорічна, або стенактис одно-
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Рис. 6. Трав’янисті рослини ділянки відведення Сокирницького родовища: 
А – Tussilago farfara, Б – Silene dioica, В – Polygonatum odoratum, Г – Lamium 

galeobdolon, Д – Veronica officinalis, Ж – Caltha palustris, З – Cardamine bulbifera,  
К – Pteridium aquilinum, Л – Polytrichum juniperium
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річний (Erigeron annuus), череда листяна 
(Bidens frondosa), галінсога дрібноквіткова, 
або незбутниця дрібноцвіта (Galinsoga 
parviflora), злинка канадська (Erigeron 
canadensisn), нетреба звичайна (Xanthium 
strumarium), розрив-трава дрібноцвіта 
(Impatiens parviflora), мишій сизий (Setaria 
pumila), золотушник канадський (Solidago 
canadensis), горлянка женевська (Ajuga 
genevensis), квасениця звичайна (Oxalis 
acetosella), анемона дібровна (Anemone 

nemorosa), гравілат річковий (Geum rivale), 
калюжниця болотяна (Caltha palustris) 
і щавель прибережний.

5. На території, яка вже зазнала антро-
погенного впливу, по краю кар’єру та на 
ділянках руху транспорту, прилеглих ділян-
ках, де ще виробка не відбувалась, у межах 
санітарно-захисної зони види, занесені до 
Червоної та Зеленої книг України, які ста-
новлять біологічну чи екологічну цінність, 
нами не виявлені.
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 РІЧКОВА ДОЛИНА ПРИП’ЯТІ ВОЛИНСЬКОГО ПОЛІССЯ:  
СУЧАСНИЙ СТАН ТА АНТРОПОГЕННІ ЗМІНИ

І. Я. Мисковець1, І. В. Андрощук2

Стан річкових систем потребує постійної уваги, оскільки вони є джерелами життя. 
Актуальність полягає в мінімізації деградації екосистем і в припиненні втрати біорозмаїття. 
У сучасних умовах екологізації необхідність збереження провідної водної магістралі Волинського 
Полісся є важливим чинником розвитку економіки не лише цього регіону, але й області загалом. 
Унікальні природні комплекси є основою рекреаційної галузі загалом. Мета – оцінити екологічну 

ситуацію річкової долини на основі аналізу господарської діяльності та її впливу на сучасний 
стан, аналізу чинників якості води, виявлення основних гідроекологічних проблем у річковій 

долині, розроблення заходів для їх вирішення. Для цього використовувались методи, засновані як 
на прямих інструментальних вимірюваннях, так і на побудові різноманітних цифрових моде-
лей, а саме математичної статистики, аналізу та синтезу, картографічний, ГІС-технологій 
і системного узагальнення. Наукова новизна полягає в запропонованій системі районування за 

якістю води в річці та її головних притоках. У процесі дослідження визначено сучасну еколо-
гічну ситуацію річкової долини Прип’яті Волинського Полісся в рамках відокремлених формацій, 

а також установлені чинники трансформації. Розраховано антропогенне навантаження на 
річкову долину та розроблені заходи вирішення гідроекологічних проблем. Установлено, що осу-

шувальна меліорація, яка проведена в минулому столітті, змінила гідроекологіний стан заплави 
Прип’яті, а господарська діяльність на бідних ґрунтах, з використанням добрив, досі призводить 
до значного забруднення компонентів гідроекосистеми. У сучасному середовищі якість води зале-
жить не від природних процесів, а від утручання в екосистеми антропогенних чинників. Особливо 
небезпечними залишаються забруднення стічними водами комунальних і сільськогосподарських 
підприємств. Окрім забруднення водних активів, нагальною проблемою, що потребує вирішення, 
є існуюча структура земель у річковій долині Прип’яті. Це пов’язано з тим, що внаслідок інтен-

сивного сільськогосподарського освоєння значно зменшилися площі природних угідь.
За підсумками аналізу стану екології в річковій долині Прип’яті визначено, що першо-

черговим кроком для подолання кризової ситуації є проведення комплексного оцінювання 
трансформації екосистеми річки та розроблення відповідних природоохоронних заходів. 
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Представлений комплекс досліджень і розрахунків створює сучасну наукову основу для 
розроблення схем раціонального природокористування з урахуванням сучасних змін.

Ключові слова: екологічна ситуація, навколишнє середовище, трансформація, забруднення, 
управління природними ресурсами, заплава.

THE RIVER VALLEY OF THE PRIPYAT IN THE VOLYN POLISSIA:  
CURRENT STATE AND ANTHROPOGENIC CHANGES

I. Ya. Myskivets, I. V. Androshchuk 

The condition of river systems requires constant attention, as they are sources of life. The relevance 
lies in minimizing ecosystem degradation and halting the loss of biodiversity. In the current context 

of ecological concerns, the need to preserve the main waterway of the Volyn Polissia is an important 
factor for the development of the economy, not only of this region but also of the entire area. Unique 

natural complexes form the basis of the recreational industry as a whole. Objective. The aim is to assess 
the ecological situation of the river valley based on the analysis of economic activities and their impact 
on the current state, the analysis of water quality factors, identification of key hydroecological problems 
in the river valley, and the development of measures to improve the situation. Methods based on both 
direct instrumental measurements and the creation of various digital models, such as mathematical 

statistics, analysis and synthesis, cartographic methods, GIS technologies, and system generalization, 
were used. Scientific novelty. The novelty lies in the proposed system of zoning according to water 

quality in the river itself and its main tributaries. The study determined the current ecological situation 
of the Pripyat River valley in the Volyn Polissia region within isolated formations, as well as identified 
transformation factors. The anthropogenic load on the river valley was calculated, and measures for 
solving hydroecological problems were developed. It was found that drainage reclamation conducted 

in the last century changed the hydroecological state of the Pripyat floodplain, and economic activities 
on poor soils, with the use of fertilizers, continue to cause significant pollution of the hydrosystem 
components. In the modern environment, water quality depends not on natural processes but on 

the intervention of anthropogenic factors. Particularly hazardous are the pollutants from the wastewater 
of municipal and agricultural enterprises. In addition to the pollution of water resources, an urgent 
problem that requires resolution is the existing land structure in the Pripyat River basin. This is due 
to the fact that, as a result of intensive agricultural development, the areas of natural lands have 
significantly decreased. Based on the analysis of the ecological state in the Pripyat River basin, it 
was determined that the first step in overcoming the crisis situation is conducting a comprehensive 

assessment of the river ecosystem transformation and developing appropriate environmental protection 
measures. The presented set of research and calculations creates a modern scientific basis for 

the development of rational natural resource management schemes considering current changes. 

Key words: ecological situation, environment, anthropogenic load, transformation.

Вступ
Збільшення людського впливу на довкілля 

та забруднення останнього спричинює 
погіршення екологічного стану в усіх його 
аспектах. Антропогенний вплив на при-
родні екосистеми й унікальність природних 
умов річкової долини Прип’яті потребують 
постійного моніторингу екологічного стану 
цієї території. Осушувальна меліорація, 
проведена в минулому столітті, вплинула на 
гідроекологічну ситуацію заплави Прип’яті. 
А господарська діяльність на бідних ґрун-
тах, з використанням добрив, досі призво-
дить до значного забруднення компонентів 
гідроекосистеми. Якщо і надалі буде про-
довжуватися забруднення водних ресур-
сів, то наслідки можуть бути незворотними 

і можуть стати причиною гідроекологічних 
катастроф. 

Нині новою небезпекою для гідроеко-
системи річкової долини Прип’яті є зміни 
клімату, тому досконале виявлення проце-
сів у межах долини актуальне, як ніколи. 
Щоб повернути річці та її притокам їхній 
природний вигляд, потрібні умови вико-
нання всіх природних функцій. Отже, 
розроблення заходів покращення еколо-
гічної ситуації в річковій долині Прип’яті 
має включати не тільки збереження при-
родних комплексів та їх відновлення, але 
й започаткування етапу як раціонального, 
так і збалансованого використання ресур-
сів природи, що ґрунтується на принципах 
сталого розвитку. Важливий внесок у дослі-
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дження гідроресурсів Волині та річкової 
долини Прип’яті зробили (Осадчий, 2012; 
Даус, 2019; Хільчевський та ін., 2020). Стан 
поверхневих вод басейну Прип’яті в умовах 
антропогенного впливу досліджували (Яцик 
та ін., 2007; Гопчак та ін., 2019; Нетробчук 
та ін., 2020).

Матеріал і методи
Для проведення дослідження були вико-

ристані літературні джерела, а також мате-
ріали Управління охорони навколишнього 
середовища області, дані спостережень 
Волинського обласного гідрометеоцентру, 
архівні матеріали Приватного акціонерного 
товариства «Інститут «Волиньводпроєкт»», 
національного природного парку (далі – 
НПП) «Прип’ять – Стохід», Управління ста-
тистики, картографічні матеріали. Під час 
виконання дослідження застосовувалися 
географічний і системний наукові підходи, 
використовувалися такі наукові методи, 
як описовий, узагальнення, статистичний, 
літературний і картографічний, а також 
методи аналізу та синтезу.

Застосування екосистемного підходу на 
основі моделі (логіко-математичної) ієрар-
хічної структури дозволяє оцінити еколо-
гічний статус річкового басейну за методи-
кою, що розроблена А.В. Яциком (Яцик та 
ін., 2007), так: 1) оцінювання справжнього 
екологічного статусу долини річки загалом 
і в рамках відокремлених формацій (раді-
оактивне забруднення, земельні ресурси, 
стік, добротність води); 2) оцінювання дії 
окремих ознак на стан формацій і екосис-

теми басейну загалом (Нетробчук та ін., 
2020). 

Результати та обговорення
Необхідність збереження стану екології 

поверхневих вод річкового басейну Прип’яті 
(рис. 1) випливає з її унікальних природних 
умов. 

Екологічний стан річкового басейну 
відображає наслідки впливу антропоген-
ного чинника на природне середовище, що 
відбувається через зміни ув ландшафтах, 
ґрунтах, лісах, якості води, а також рослин-
ному і тваринному світі (Головні …, 2024). 
У цьому контексті надзвичайно важливим 
є проведення досліджень антропогенного 
впливу й оцінювання екологічної ситуації 
в річковій долині як єдиної геосистеми.

Прип’ять – притока Дніпра, яка належить 
до найбільших річок України. Річка тран-
скордонна, оскільки протікає через Україну 
та Республіку Білорусь. 

Територія долини Прип’яті слабко вира-
жена у верхів’ї, але стає чіткішою в пониззі. 
Заплава розташована вздовж усієї річки, 
також можна виділити дві надзаплавні 
тераси (рис. 2). У верхній частині ширина 
заплави становить від 2 до 4 км і більше, 
а в пониззі – від 10 до 15 км, іноді в деякі 
роки під час повеней вона може бути зато-
плена водою на кілька місяців.

У верхній частині річки річище каналізо-
ване, нижче воно стає звивистим, утворює 
меандри, а також стариці та численні про-
токи, одна з яких з’єднується з о. Нобель. 
Тут також є піщані острови. Ширина 

Рис. 1. Річкова долина Прип’яті
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Рис. 2. Повздовжній профіль долини річки (Нетробчук та ін., 2020)

русла у верхів’ї досягає 40 м, у середній 
частині – від 50 до 70 м, а в пониззі – від 
100 до 250 м. Дно річки піщане, в окре-
мих місцях піщано-мулисте. Сточище річки 
Прип’ять характеризується добре розви-
нутою гідрографічною мережею, більшість 
приток каналізовані цілком або частково. 
Гідрографічна сітка річки налічує понад 
10 тис. річок і струмків. На території області 
протікають річки Турія та Стир, а також 
річки Стохід і Цир. Живлення цих річок 
змішане. Водний режим характеризується 
тривалими весняними повенями, літніми 
нетривалими меженями, які порушуються 
паводками, а також майже щорічними осін-
німи підвищеннями рівня води. Весняний 
стік становить 60–65% від річного, рівень 
води підвищується на 1–4 м, а на ділянках 
із вузькою заплавою – до 7 м (Мольчак та 
ін., 2019). Протягом повені навесні заплава 
зазвичай затоплюється водою на 12 днів. 
Трапляються і катастрофічні паводки, як 
це було у 2010 р. під час весняної повені 
й у 2018 р. в літній період. Літній паводок 
у 2018 р. стався через сильні опади: за місяць 
випало 216 мм дощів за норми 61 мм, що 

у 3,6 раза більше за середнє значення. Річка 
замерзає на початку грудня, а крига скре-
сає в кінці березня. Вода набуває кольору, 
зумовленого наявністю в басейні річки тор-
фових і болотних ґрунтів.

Окрім річок, важливу роль у гідро-
графічній мережі басейну річки відігра-
ють озера різного походження. У басейні 
річки є озера як заплавного типу (Люб’язь, 
Луки, Стрибуж), карстові (Велике та Мале 
Домашнє, Пісочне, Лука), так і утворені 
внаслідок ерозійної діяльності льодовиків 
(Біле та Скорінь у Любешівському регіоні) 
(Забокрицька та ін., 2020, с. 2). 

На досліджуваній території розташовані 
два водосховища та два ставки. Бихівське 
водосховище призначене для регулювання 
поверхневого стоку й акумуляції води на 
зволоження земель. Глибина водойми ста-
новить 2,9 м, довжина – 950 м, ширина – 
800 м (Головні …, 2024). Цирське водосхо-
вище призначене для акумуляції частини 
стоку повені з наступним використанням 
для зволоження в посушливі періоди року. 
Глибина водойми становить 3 м, довжина – 
1 060 м, ширина – 1 180 м. Основним дже-
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релом наповнення є річка Цир. Територія 
заплави річки входить до складу терито-
рій НПП «Прип’ять – Стохід». На території 
заплави є 10 заказників з охорони водних 
ресурсів (НПП …, 2024).

Характерною особливістю долини є від-
мінність у геологічній будові її частин. На 
заході домезозойські відклади представлені 
породами протерозою. Східна частина скла-
дена палеозойськими відкладами. У геомор-
фологічному відношенні долина річки пере-
буває в межах території Верхньоприп’ятської 
рівнини. Будова долини формувалася про-
тягом довгої геологічної історії, тому в її 
межах можна спостерігати різний рельєф: 
антропогенні, флювіальні, еолові, лімно-
генні відклади (НПП …, 2024).

Територія водозбору Прип’яті значно 
заболочена. Площа заболочених земель 
і боліт у долині становить 50,5% усієї тери-
торії. Річкова заплава є частиною як вод-
них, так і болотних угідь, що охоплюються 
Рамсарською конвенцією. Найбільшими 
болотами є Кинше, Радове, Мушеве, 
Бишеве. Панівними болотами є низинні 
евтрофні висотравні, осокові. Найбільш 
поширеними є лісові та болотні заплави, 
які охоплюють 35,2% площі території 
(НПП …, 2024). Найбільші болота є части-
ною території НПП «Прип’ять – Стохід», 
який був створений на основі гідрологіч-
них заказників («Великоглушанський», 
«Ветлівський» і «Бірківський)», а також 
заказників «Гірківський», «Прип’ятський» 
і «Седлищанський». Болота відіграють клю-
чову роль у відновленні ландшафтів, під-
триманні екологічної рівноваги та збе-
реженні біологічного розмаїття регіону. 
Нині основними напрямами використання 
болотних угідь є осушення, видобуток торфу 
та рекреаційна діяльність, що часто спри-
чиняє зміни у водно-мінеральному стані, 
руйнування органічної речовини, знищення 
природного покриву та зміни в мікроклі-
маті (Хільчевський та ін., 2020, с. 3). Значна 
площа заболочених земель, неможливість їх 
використання зумовили процес штучного 
осушення боліт. На досліджуваній тери-
торії розташовані осушувальні системи 
Цирська і Полицька, а також Коростинська 
та Бихівська. Загальна площа меліора-
тивних систем у межах долини становить 
трохи більше 685 км2, із яких площа гон-
чарного дренажу – приблизно 260 км2 (НПП 
…, 2024). Значна частина меліоративних 
систем не виправдала свого призначення, 
тому актуальним нині є питання їх ренату-

ралізації. Сучасне використання цих сис-
тем у сільському господарстві зводиться до 
відведення площ під сінокоси, пасовища та 
частково під ріллю. На меліорованих ділян-
ках долини відбулася зміна річкової мережі 
внаслідок ерозії.

Унаслідок осушення в річковій долині 
відбулися зміни у ґрунтовому покриві. 
Ґрунтовий покрив річкової долини форму-
ється переважно під впливом різноманітних 
ґрунтотворних порід і антропогенної діяль-
ності, зокрема меліорації. Він здебільшого 
складається із ґрунтів дерново-підзолистих, 
а також дернових і болотних, які класифі-
куються як за ґрунтовими групами, так 
і за меліоративними групами (Нетробчук та 
ін., 2020). У ґрунтовому покриві переважа-
ють торфові ґрунти – 23%. Натепер торфо-
вища річкової долини Прип’яті заболочені 
частково, а ґрунтові води розташовуються 
близько до поверхні. Частина торфовищ уже 
осушена й освоєна. У районах осушення спо-
стерігається мінералізація торфу, а також 
його просідання. Меліорація та викори-
стання торфовищ призводять до змен-
шення їхньої пористості та вологоємкості. 
Найбільші зміни відбуваються у ґрунті, його 
верхньому шарі. Варто зазначити, що осу-
шення річкової долини спричинило зміни як 
фізичних, так і хімічних властивостей ґрун-
тів усіх типів. На прикладі ґрунтів річкової 
долини Прип’яті можна побачити, що багато 
торфовищ зазнали спрацювання, мінералі-
зації та перетворення на торфові утворення, 
а також на болотні утворення. Водночас 
зросла частка ґрунтів глеєвих і глеюватих. 
Серед угідь сільськогосподарського призна-
чення переважає рілля, що охоплює майже 
половину їх площі. Господарська діяльність 
у долині річки збільшує антропогенний 
вплив. Осушувальні роботи призводять до 
трансформації русел (Хільчевський та ін., 
2020, с. 2). Становище стає більш склад-
ним тому, що останніми роками відстежу-
ється відведення заплав річок під будівниц-
тво дач. Тому дослідження антропогенного 
навантаження є актуальним для збере-
ження болотних угідь Полісся. Значною еко-
логічною проблемою в річковому басейні 
є зменшення біорозмаїття. Охорона біороз-
маїття є одним з основних пріоритетів раці-
онального використання природних ресур-
сів у річковій долині Прип’яті. Тут мешкає 
понад 220 видів хребетних тварин і більше 
550 видів судинних рослин. У цьому регі-
оні також трапляються як тварини, так 
і рослини рідкісних видів, а також уні-
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кальні рослинні угруповання. Серед рідкіс-
них рослин на території річкового басейну 
можна побачити березу низьку та гніздівку 
звичайну, а також осоку Девелла й інші, 
занесені до Червоної книги України. Серед 
тварин рідкісних видів є махаон, ропуха 
очеретяна та лелека чорний, а також жура-
вель сірий, видра річкова й інші, занесені 
до списку Червоної книги України. На тери-
торії трапляється також деркач, занесений 
до Європейського червоного списку. Серед 
найцінніших природних територій, що збе-
реглися в первісному стані, виділено: тери-
торію Шацького національного природного 
парку та територію ландшафтного парку 
«Прип’ять – Стохід», а також річкову заплаву 
Прип’яті в межах водних і болотних угідь 
міжнародного значення, територію річкової 
заплави Стоходу в межах водних і болот-
них угідь міжнародного значення, річкову 
заплаву Турії (НПП …, 2024). Загалом тут 
сформовано заповідну мережу, де держа-
вою взято під охорону не тільки рослини 
та тварин рідкісних і таких, що зника-
ють, видів, які занесені до списку Червоної 
книги України, а й комплекси, як природні, 
так і територіальні як такі (рис. 3). 

Унаслідок господарського освоєння в річ-
ковій долині сформувалось природокорис-
тування різноманітних форм, переважають 
серед яких сільськогосподарське, лісогос-
подарське та поселенське природокорис-

Рис. 3. Картосхема природоохоронних територій басейну Прип’яті 
(Головні …, 2024)

тування. Нині збільшується також вплив 
дорожньо-транспортного природокористу-
вання. З огляду на це ми розрахували антро-
погенну трансформацію річкової долини за 
методикою А.В. Яцика (Яцик та ін., 2019). 
Отже, відповідно до розрахунків, на тери-
торії долини річки природні ландшафти 
середньо трансформовані, що свідчить про 
значний вплив господарської діяльності на 
природні комплекси. У ландшафтній струк-
турі річкової долини чітко виділяються 
чотири ландшафтні місцевості: зандрові 
низовини, плоско-хвилясті, з низинними 
болотами, з борами острівними та субо-
рами, вільшняками; також тераси піщані, 
горбисто-хвилясті, з піщаними ґрунтами під 
борами, піщані тераси, хвилясті, з піщаними 
ґрунтами під острівними борами, а також 
заплави лісові та болотні (Головні …, 2024). 
Водозабезпечення області ґрунтується на 
водних ресурсах двох річкових басейнів – 
Прип’яті та Західного Бугу. Більше ¾ усіх 
вод припадає на річковий басейн Прип’яті 
(рис. 4). 

У середньому із цього басейну щорічно 
забирається води 50 млн м3, проте в останні 
роки обсяг зменшується. Основним забруд-
нювачем поверхневих вод є житлове гос-
подарство, а також комунальне господар-
ство (Яцик та ін., 2007). Дані спостережень 
і результати досліджень показують, що еко-
логічний стан річкової долини погіршується 
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73%

Рис. 4. Джерела водопостачання в басейні річки, %

Рис. 5. Вітровий режим в долині річки, %

з кожним роком. До головних причин нега-
тивних змін можна віднести такі: забір води 
з річки Прип’яті до Дніпро-Бузького каналу, 
масове спорудження браконьєрських загат 
для ловлі риби і заростання русла річки.

Вологе літо та м’яка зима характеризують 
помірний клімат річкової долини. Для неї 
специфічними є затяжна повінь, недовга 
межень із паводками. Постійні спостере-
ження за кліматом та погодою здійснюються 
на трьох метеорологічних станціях – Світязь, 
Ковель і Любешів. Значна протяжність 
території зумовлює нерівномірні опади. 
Західна частина долини є менш вологою. 
Найвологішою частиною долини є терито-
рія Любешівської ТГ (Мольчак та ін., 2019). 
У долині Прип’яті напрямками вітрів, що 
переважають, є західні (до 28% повторюва-
ності), північно-західні (до 16%). Швидкість 
вітру в середньому досягає 3 м/с (рис. 5). 

Кількість днів з опадами коливається 
в межах від 206 (у 2008 р.) до 138 (у 2020 р.). 
У середньому над долиною випадає від 600 

до 655 мм опадів за рік. З них на вегетаці-
йний період припадає приблизно половина 
(Осадчий, 2012, с. 120). У річковій долині 
спостерігається зменшення опадів у червні. 
Найбільше опадів у липні (рис. 7), їх кіль-
кість залежить від циркуляції повітря та 
грозової активності.

Нині новим викликом для річкової долини 
є зміни клімату. На території річкової долини 
зміни клімату здебільшого помічаються 
в підвищенні температури, поширенні опа-
дів, відсутності як снігового, так і льодового 
покриву. У результаті – значні паводки та 
рідші великі повені. Знижуються ґрунтові 
води, що спричинює обміління річок і озер, 
а також обміління колодязів і свердло-
вин. Проблема підтоплення в долині річки 
найголовніша та надзвичайно актуальна. 
Запобігти природним паводковим і повене-
вим процесам практично нереально. Окрім 
звичних способів боротьби з ними (спору-
дження дамб, заглиблення русел), потрібно 
застосовувати і нові (НПП …, 2024). У річ-
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Рис. 6. Стан неба над долиною річки протягом року, %
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Рис. 7. Опади за рік (мм)

ковій долині Прип’яті нерівномірність стоку 
зумовлена горбистим рельєфом і поширен-
ням відкладів четвертинного періоду як 
глинистих, так і малопроникних для води, 
що призводить до низької інфільтрації опа-
дів, їх швидкого стікання. Однак у низин-
них і рівнинних зонах Полісся, де поверхня 
має малі нахили, а піщані відклади добре 
водопроникні, швидка інфільтрація опа-
дів забезпечує більш рівномірний водний 
режим. Отже, розроблення заходів для 
поліпшення гідроекологічного стану має 
бути орієнтоване не лише на збереження 
природного стану та відновлення, а й на 
започаткування етапу як раціонального, так 
і збалансованого використання природних 
ресурсів на основі принципів сталого роз-
витку. Значні проблеми, особливо в останні 
роки, створює видобуток бурштину, який 
проводиться незаконно. Максимально від 
цього страждають ліси, ґрунти та підземні 
води. Поверхневі води річкової долини, від-
повідно до оцінювання якості, слабо забруд-
нені. Для поліпшення якості води необхідні 
моніторинг вод, поширення сітки спостере-

жень за режимом річок, налаштування ски-
дів тощо (Мольчак та ін., 2019). 

Висновки
Щодо долини річки можна виділити 

земельні ресурси, число біогенних речовин, 
які винесені з угідь, водні ресурси, водоза-
безпеченість. До основних негативних чин-
ників, які впливають на гідроекосистему 
долини, належать замулення, зарегулю-
вання, спрямлення, а також осушувальні 
роботи. Екологічні проблеми в долині ство-
рюють паводки і повені. До заходів вирі-
шення гідроекологічних проблем належать 
такі: очищення русел і каналів; укріплення 
берегів; організація та правильна експлуа-
тація прибережних смуг; організація лісо-
вих, полезахисних, протиерозійних і водо-
охоронних насаджень у басейні водозбору; 
розширення сітки спостережень за режи-
мом рік; регулювання скидів; розроблення 
системи штрафів за скиди без спеціального 
дозволу; боротьба з браконьєрством тощо. 
Ці проблеми можна вирішити через співп-
рацю місцевих органів влади, громадських 
організацій і екологічних установ.
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ЕКОСИСТЕМНІ ПОСЛУГИ ВУЛИЧНИХ ЗЕЛЕНИХ НАСАДЖЕНЬ М. ЧЕРНІГОВА  
В УМОВАХ КЛІМАТИЧНИХ ЗМІН

С. О. Потоцька1, П. А. Аравін2, Ю. О. Карпенко3, В. О. Свердлов4

Міські екосистеми, до складу яких входять різноманітні живі організми, виконують багато важливих 
функцій, що сприяють добробуту людей і збереженню довкілля. Серед основних функцій варто від-

значити підтримання мікроклімату, очищення приземного шару повітря від пилу, важких металів 
і шкідливих газів, зниження рівня шумового забруднення, забезпечення рекреаційних потреб насе-

лення, а також підвищення комфортності й естетичної привабливості житлових районів. Баланс 
між антропогенними та природними елементами міського ландшафту створює сприятливі умови 

для формування оптимального середовища проживання в сучасних європейських містах.
Активна діяльність міста значно впливає на місця існування живих організмів, включаючи лісо-
парки, острови, водойми, долини малих річок, прибережні зони та природно-заповідні території. 
Це призводить до збіднення біорізноманіття, деградації цілісних екосистем або навіть до їхнього 

повного знищення. Сучасні кліматичні зміни лише ускладнюють ситуацію для урбанізованих 
територій, що робить їх врахування та оцінку ключовими аспектами у плануванні сталого роз-

витку міських екосистем та їх компонентів.
Метою дослідження є ідентифікація та аналіз екосистемних послуг, які надаються вуличними 
зеленими насадженнями Чернігова, а також розробка рекомендацій для адаптації міського сере-

довища до кліматичних змін.
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У статті проаналізовано екосистемні послуги, які формуються вуличними зеленими насаджен-
нями міста Чернігова в умовах зростаючих кліматичних викликів. Дослідження охоплює вплив 
зелених зон на якість повітря, терморегуляцію міського середовища, психологічний комфорт 
мешканців та адаптацію до кліматичних змін. Проведено оцінку сучасного стану насаджень, 

визначено основні проблеми та розроблено рекомендації щодо підвищення їх ефективності. 
Отримані результати мають практичну цінність для збалансованого розвитку міської зеленої 

інфраструктури. оптимізації зеленого будівництва та збереження природних  
територій Чернігова.

Ключові слова: вуличні насадження, екосистемні послуги, концентрація озеленення, м. Чернігів.

ECOSYSTEM SERVICES OF STREET GREEN SPACES IN CHERNIHIV  
UNDER CLIMATE CHANGE

S. O. Pototska, P. A. Aravin, Yu. O. Karpenko, V. O. Sverdlov

Urban ecosystems, which include a variety of living organisms, perform many important functions that 
contribute to human well-being and environmental conservation. Among the main functions, it is worth 

noting the maintenance of the microclimate, purification of the surface layer of air from dust, heavy 
metals and harmful gases, reduction of noise pollution, ensuring the recreational needs of the population, 

as well as increasing the comfort and aesthetic appeal of residential areas. The balance between 
anthropogenic and natural elements of the urban landscape creates favorable conditions for 

the formation of an optimal living environment in modern European cities.
The active activity of the city significantly affects the habitats of living organisms, including forest 
parks, islands, reservoirs, valleys of small rivers, coastal zones and nature reserves. This leads 

to the impoverishment of biodiversity, the degradation of entire ecosystems or even their complete 
destruction. Modern climate change only complicates the situation for urbanized areas, which makes 
their consideration and assessment key aspects in planning the sustainable development of urban 

ecosystems and their components.
The purpose of the study is to identify and analyze ecosystem services provided by street green spaces 

in Chernihiv, as well as develop recommendations for adapting the urban environment to climate change.
The article analyzes ecosystem services formed by street green spaces in Chernihiv in the face of growing 

climate challenges. The study covers the impact of green areas on air quality, thermoregulation 
of the urban environment, psychological comfort of residents and adaptation to climate change. The 
current state of the spaces was assessed, the main problems were identified and recommendations 
were developed to improve their efficiency. The results obtained have practical value for the balanced 

development of urban green infrastructure, optimization of green construction and preservation of natural 
areas in Chernihiv. 

Key words: street plantings, ecosystem services, concentration of greenery, Chernihiv city.

Вступ
Збереження природних біотопів у місь-

кому середовищі є ключовим завданням для 
забезпечення сталого розвитку урбанізова-
них територій. Це завдання відповідає цілям 
Стратегії ЄС з біорізноманіття до 2030 року, 
яка містить рекомендації з озеленення місь-
ких територій. Основна мета цієї стратегії 
полягає в усуненні основних причин втрати 
біорізноманіття, сприянні відновленню еко-
систем і підвищенні їхньої стійкості. Вона 
також спрямована на забезпечення безпе-
рервного надання екосистемних послуг, які 
мають вирішальне значення для добробуту 
людей і розвитку економіки.

Інтенсивне антропогенне навантаження 
на міста спричиняє серйозні екологічні 

проблеми, зокрема забруднення повітря, 
води й ґрунтів, а також руйнування при-
родних середовищ існування біорізнома-
ніття. Урбанізовані екосистеми особливо 
вразливі до змін клімату, включаючи такі 
явища, як міські теплові острови й раптові 
зливові паводки. Водночас щільна міська 
забудова часто призводить до зменшення 
площ зелених насаджень у структурі 
міста. Деревні рослини є життєво важли-
вими для міських територій, оскільки вони 
сприяють адаптації до кліматичних змін, 
очищують повітря, підтримують біоріз-
номаніття й забезпечують соціальні, еко-
номічні, культурні вигоди та забезпечу-
ють населення екосистемними послугами 
(Варуха, 2022).
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Одним із ключових елементів екологічної 
стабілізації техногенних територій є посадки 
деревних рослин, які виконують роль при-
родного фільтра, а насадження спеціаль-
ного призначення, а саме газостійкі дерева 
в алейних посадках уздовж доріг, поглина-
ють шкідливі викиди, однак їхній листовий 
апарат часто зазнає пошкоджень уже на 
початку вегетаційного періоду, що суттєво 
знижує декоративну цінність і фітомеліо-
ративний потенціал насаджень. Захисна 
функція вуличних зелених зон має важ-
ливе практичне значення, оскільки деревні 
рослини оберігають будівлі та подвір’я від 
зимових вітрів і хуртовин, а в теплу пору 
року – від суховіїв. Регулюючи температуру 
та вологість повітря, зелені насадження 
формують у межах вулиць особливий мікро-
клімат, який є значно комфортнішим для 
людини порівняно з територіями, позбав-
леними рослинності. Кліматичні зміни ство-
рюють нові виклики для міських екосистем, 
особливо в контексті збереження й розвитку 
зеленої інфраструктури. Вуличні зелені наса-
дження є невід’ємною складовою частиною 
екологічного каркасу міста, які виконують 
ключові функції щодо поліпшення якості 
повітря, зниження рівня шуму, регулю-
вання температурного режиму й сприяння 
збереженню біорізноманіття (Василюк та 
ін., 2023).

Місто Чернігів виступає адміністра-
тивним центром у північній частині 
України. Чернігів розташований у західній 
частині Чернігівської області на правому 
березі однієї з найбільших річок – Десни, 
площа міста становить 7856,3 га, коорди-
нати – 48°37’N22°18’Е.

За нашими розрахунками, комплексна 
зелена зона міста Чернігова, яка включає 
природні лісові ділянки заплави річки Десни 
та її приток, лісопарки, парки, сквери, 
квартальні та вуличні насадження загаль-
ною площею 3100 га. Зелені насадження 
загального користування займають площу 
752 га. Згідно з даними КП «Зеленбуд» на 
одного жителя припадає 16 м2 зелених 
насаджень, а зелена інфраструктура міста, 
за якою здійснюється догляд КП «Зеленбуд», 
має площу 678,84 га, а саме: парки – 8 оди-
ниць (56,31 га); гаї – 6 (37,96 га); лісопарки – 
3 (384,00 га); сквери – 14 (11,47 га); уро-
чища – 3 (8,23 га); бульвари – 4 (16,63 га), 
інші об’єкти інфраструктури зеленої зони 
міста Чернігова обслуговують підприємства 
ЖКГ та ін. До об’єктів благоустрою міста, 
що перебувають під опікою комунального 

підприємства, належать: 37,66 тис. дерев, 
12,9 тис. кущів, 5,2 тис. погонних метрів 
живоплоту, газони загальною площею 
678,08 га (з них 23,7 га — схили), 13,74 га 
доріжок і сходів у парках і скверах, а також 
квітники: 0,5 га багаторічних і 0,3 га 
однорічних.

Природно-заповідний фонд міста 
Чернігова включає 24 об’єкти та терито-
рії. До нього входять: 17 ботанічних пам’я-
ток природи (переважно вікові дерева, 
зокрема Старовинна ялинова алея), 2 гід-
рологічні пам’ятки природи (озера Глушець 
і Магістратське), лісовий заказник, регіо-
нальний ландшафтний парк «Ялівщина», 
2 парки-пам’ятки садово-паркового мисте-
цтва (Болдині гори та Міський сад), а також 
заповідне урочище Святе, що має місцевий 
природоохоронний статус (Потоцька, 2024).

Зелені насадження є невід’ємною части-
ною міської інфраструктури та відіграють 
ключову роль у збереженні й покращенні 
стану довкілля. Вони виконують комплекс 
важливих функцій, зокрема оздоровчих, 
рекреаційних і захисних, а також сприяють 
підтриманню екологічної рівноваги в місті 
(Карпенко і Свердлов, 2023).

Аналіз динаміки природно-кліматичних 
умов та даних Чернігівського обласного цен-
тру з гідрометеорології свідчить, що клімат 
у Чернігові помірно континентальний. Він 
характеризується достатньою кількістю опа-
дів, теплим літом (середньодобова темпера-
тура +18...+19,5°С) і відносно м’якою зимою 
(–6...–8°С). Тривалість періоду з температу-
рою понад +10°С становить 150–160 днів 
на рік, а річна кількість опадів варіюється 
в межах 500–600 мм.

Кліматичні умови та орографічні особли-
вості Чернігова частково зумовлені висо-
ким рівнем обводненості його території та 
околиць. Це пов’язано з наявністю гідро-
систем трьох річок – Десни, Стрижня та 
Білоуса, а також заболочених ділянок у їхніх 
заплавах, заплавних озер і значних запасів 
поверхневих підземних вод. Вони відігра-
ють ключову роль у формуванні ерозійних 
процесів та накопиченні речовин, що беруть 
активну участь у життєдіяльності водних 
організмів.

На території міста поширені характерні 
для Лівобережної України поліські ґрунти, 
серед яких переважають дерново-підзолисті 
супіскові ґрунти, що сформувалися на лесо-
вих породах (Національний…, 2009).

Згідно з класифікацією міських зелених 
насаджень, запропонованою В.О. Кучерявим 
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(Бідолах та ін., 2023), зелені насадження міста 
поділяються на три основні групи залежно 
від функціонального призначення:

1) зелені насадження загального користу-
вання (парки, сквери, бульвари, набережні, 
лісопарки та ін.);

2) зелені насадження обмеженого корис-
тування (насадження на територіях жит-
лових і громадських будівель, навчальних 
закладів, установ охорони здоров’я, промис-
лових підприємств тощо);

3) зелені насадження спеціального при-
значення (насадження уздовж вулиць, 
у санітарно-захисних і охоронних зонах, на 
кладовищах, біля ліній електропередач висо-
кої напруги, лісомеліоративні насадження, 
пришляхові насадження, а також захисні, 
водоохоронні, протипожежні насадження 
та ін.).

У сучасних умовах урбанізації та інтен-
сивного розвитку транспорту постійно від-
бувається забруднення навколишнього 
середовища (повітря, води, ґрунту), що ство-
рює несприятливі умови для життєдіяль-
ності людини (Бідолах та ін., 2023). Відомо, 
що зелені насадження вулиць мають пози-
тивний екологічний та санітарно-гігієніч-
ний вплив. Вони відіграють важливу роль 
у формуванні архітектурно-художнього 
вигляду міста, маючи великий декоратив-
ний потенціал.

Насадження загального користування 
займають провідне місце серед озеленених 
територій міста, оскільки вони безпосе-
редньо впливають на стан міського сере-
довища та служать місцем для відпочинку 
його мешканців. Зелені насадження вулиць, 
як і насадження загального користування, 
виконують важливу оздоровчу та кліма-
торегулюючу функцію. Останнім часом 
зросла потреба в використанні вуличних 
насаджень для очищення повітря, особливо 
через забруднення міського середовища 
продуктами згорання бензину та інших 
видів палива, що спричинено розвитком 
автомобільного транспорту та його концен-
трацією в містах.

Дерева, що ростуть на вулицях поблизу 
джерел забруднення, виступають як бар’єр, 
що перешкоджає поширенню токсичних 
речовин. Щільні посадки з кущами також 
є ефективним захистом, обмежуючи роз-
повсюдження пилу та газів від проїжджої 
частини.

Чернігів як місто із значною історич-
ною та культурною спадщиною зіткнувся 
з проблемами інтенсифікації урбанізації та 

впливу кліматичних змін. Тому аналіз ролі 
зелених насаджень у покращенні якості 
міського середовища є надзвичайно акту-
альним (Карпенко та ін., 2016).

Таким чином, виникає нагальна потреба 
в розробці та впровадженні заходів для 
покращення якості міського озеленення. 
Аналіз зелених насаджень уздовж вулиць 
міста виявив значні недоліки як у розподілі 
дерев за категоріями стану, так і в видо-
вому складі насаджень.

Метою дослідження є ідентифікація 
та аналіз екосистемних послуг, які нада-
ються вуличними зеленими насадженнями 
Чернігова, а також розробка рекомендацій 
для адаптації міського середовища до клі-
матичних змін.

Матеріал і методи
В основу роботи покладені матеріали 

експедиційно-польових досліджень, прове-
дених авторами протягом 2022–2024 рр. 
на територіях спеціального призначення 
(вуличні насадження) міста Чернігова 
(рис. 1).

Програма дослідження включала вивчення 
таксономічного складу дендрофлори, біомор-
фологічних та екологічних характеристик, 
а також кількісних показників поширення 
та частоти трапляння видів на вуличних 
територіях м. Чернігова. Таксономічний 
склад дендрофлори визначався безпосеред-
ньо в польових умовах за допомогою гербар-
них зразків з «Колекційного фонду гербарію» 
кафедри екології, географії та природоко-
ристування Національного університету 
«Чернігівський колегіум» імені Т.Г. Шевченка 
та за даними літератури.

Для визначення частоти трапляння 
видів були застосовані методичні підходи 
М.А. Кохна (Кохно та ін., 2001, 2002, 2005), 
що передбачають оцінку кількості особин 
таксону, які ростуть на озеленених тери-
торіях. У роботі було використано номен-
клатуру таксонів та їх систематичне похо-
дження згідно з «Vascular plants of Ukraine. 
A nomenclatural checklist» (Plants of the World 
Online) та «Каталогом дендрофлори України» 
(Кохно, 2001). Латинські назви дерев і кущів 
природної флори України наводяться відпо-
відно до визначників рослин.

Для досягнення мети було застосовано 
міждисциплінарний підхід, що включав 
такі етапи:

Аналіз літератури. Вивчення сучас-
них публікацій щодо екосистемних послуг 
міських насаджень і досвіду інших міст 
у боротьбі з кліматичними викликами.
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Рис. 1. Картосхема зелених зон міста Чернігова (Чернігівська область, 
Україна) (Карпенко та ін., 2016)
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Інвентаризація насаджень. Обстеження 
зелених зон Чернігова з оцінкою видового 
складу, вікової структури та стану дерев 
і чагарників.

Соціологічні дослідження. Опитування 
мешканців щодо їхньої оцінки екологічної 
та естетичної ролі зелених насаджень.

Результати та обговорення
Вуличні зелені насадження Чернігова 

формують значну частину зеленої інф-
раструктури міста, включаючи алеї, 
парки, сквери та окремі озеленені вулиці. 
Основними видами дерев є Tilia cordata, 
Acer platanoides, Quercus robur, Aesculus 
hippocastanum, Populus nigra, Robinia 
pseudoacacia (табл. 1).

Середній вік дерев коливається від 20 до 
60 років, причому більшість насаджень пере-
буває у задовільному стані. Однак частина 
дерев страждає від механічних пошко-

Таблиця 1
Кількісні показники систематичної структури дендрофлори вуличних насаджень  

м. Чернігова

№ Родина Назва роду % від загаль-
ної кількості

Кількість 
видів

% від загаль-
ної кількості

Відділ Pinophyta
1. Pinaceae Lindl. Picea; Pinus 7,7 4; 8 4,9; 9,3

2. Cupressaceae F. W. 
Neger.

Chamaecyparis; 
Juniperus; Platycladus; 

Thuja Microbiota
19,6

2
5
1
2
1

2,3
5,8
1,1
2,3
1,1

Відділ Magnoliophyta

3. Fagaceae Dumort. Quercus Fagus 7,7 4
1

4,9
1,1

4. Betulaceae S. F. Gray. Betula Alnus 7,7 1
1

1,1
1,1

5. Corylaceae Mirbel. Corylus Carpinus 7,7 2
1

2,3
1,1

6. Juglandaceae A. Rich. 
et Kunth. Juglans 3,8 4 4,9

7. Salicaceae Mirbel. Populus Salix 7,7 5
15

5,8
22,1

8. Ulmaceae Mirbel. Ulmus 3,8 3 3,5
9. Tiliaceae Juss. Tilia 3,8 3 3,5
10. Moraceae Link. Morus 3,8 2 2,3
11. Aceraceae Juss. Acer 3,8 8 9,3
12. Elaeagnaceae Lindl. Elaeagnus 3,8 1 1,1
13. Celastraceae Lindl. Euonymus 3,8 2 2,3
14. Rhamnaceae Juss Rhamnus 3,8 1 1,1

15. Oleaceae Lindl. Fraxinus Ligustrum 7,7 3
1

3,5
1,1

16. Platanaceae Durmort Platanus 3,8 1 1,1
Усього 26 100 82 100

джень, посух, шкідників та хвороб. Рівень 
щільності зелених насаджень у різних райо-
нах міста варіюється: у центральній частині 
спостерігається значна концентрація, тоді 
як у спальних районах зелена інфраструк-
тура є менш розвиненою (Потоцька, 2024).

Важливим аспектом є стан ґрунтів у міс-
цях насаджень, який часто погіршується 
через ущільнення, засолення та обмежений 
доступ до вологи. Незважаючи на це, зелені 
зони міста мають великий потенціал для 
підвищення стійкості до кліматичних змін 
та покращення якості життя мешканців.

Серед життєвих форм (табл. 2) основними 
групами у складі вуличних насаджень міста 
Чернігова є дерева, яких налічується 65 
видів, зокрема листопадні (47 видів) та віч-
нозелені (18 видів) (Потоцька, 2011).

Меншою кількістю видів представлені 
кущі – всього 16 видів, з яких 5 видів – віч-
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нозелені, 11 – листопадні. У групі напівку-
щиків низьких представлений лише один 
вид. Видів з групи кущів ІІ величини немає.

Аналізуючи показники дослідження за 
класами висоти, ми визначили, що най-
більшу кількість видів становлять дерева 
І величини, яких в озелененні Чернігова 
нараховується 27 видів. Серед них є дерева 
класу Pinophyta: Picea abies, P. pungens, 
Pinus banksiana, P. strobus L., P. sylvestris 
та інші, а також Magnoliophyta: Quercus 
robur, Q. rubra L., Betula pendula та інші. 
Дерева ІV величини займають другу пози-
цію, їх налічується 18 видів (Juniperus 
communis L., Chamaecyparis lawsoniana 
Parl., Chamaecyparis pisifera Siebold. et 
Zucc., Salix caprea L. тощо). Дерева ІІ вели-
чини представлені 15 видами, дерева 
ІІІ величини – 5 видами (Pinus leucodermis 
Ant., Thuja occidentalis L., Salix alba L., Tilia 
americana L. та інші).

Серед кущів найбільше представлено 
насаджень І величини — 8 видів (Picea abies, 
P. pungens, Pinus banksiana, P. sylvestris, 
Salix tenuifolia Turch., S. rosmarinifolia L. та 
інші). Кущі ІІ величини налічують 4 види 
(Pinus mugo Turra, Microbiota decussata, 
Salix matsudana та інші). Кущі IV величини 
представлені 4 видами (Juniperus squamata 
Lamb., J. horizontalis Moench., J. sabina L.), 
а напівкущики низькі мають лише 1 вид 
(Ligustrum vulgare L.). (Потоцька, 2021; 
Свердлов, 2023).

Дерева відіграють важливу роль у біо-
геохімічному циклі вуглецю, оскільки вони 
поглинають вуглекислий газ (CO2) з атмос-

Таблиця 2
Розподіл вуличної дендрофлори за класами висоти

Класи висоти
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Дерева І величини (від 25 м і вище) 27 33,4 5 21,7 22 37,8
Дерева ІІ величини (від 15 до 25 м) 15 18,2 4 17,9 11 18,6
Дерева ІІІ величини (від 10 до 15 м) 5 6,0 2 8,6 3 5,0
Дерева ІV величини (менше 10 м) 18 21,9 7 30,8 11 18,6
Кущі І величини (від 3 м і вище) 8 9,7 – – 8 13,5
Кущі ІІ величини (від 2 до 3 м) 4 4,8 2 8,6 2 3,3

Кущі IV величини (низькі – менше 1 м) 4 4,8 3 13,0 1 1,6
Напівкущики низькі (до 80 см) 1 1,2 – – 1 1,6

Усього 82 100 23 100 59 100

фери через фотосинтез і перетворюють 
його на органічні сполуки, які накопичу-
ються в різних частинах дерева, таких як 
стовбури, гілки, листя та коріння. Крім того, 
дерева виконують ще одну корисну функ-
цію — захищають ґрунт від втрати вуглецю 
внаслідок ерозії, сприяють покращенню 
структури та родючості ґрунту, а також під-
тримують розвиток корисних мікроорганіз-
мів і інших живих організмів.

Вуличні насадження мають значний 
потенціал для депонування вуглецю та 
зменшення стоку. Вони утримують 352,42 т 
вуглецю, що еквівалентно 750972,05 грн, та 
зменшують стік на 29677,11 га на рік, що 
відповідає 116136,2 грн.

Серед 82 видів деревних рослин, що 
найбільше сприяють цим процесам, можна 
виокремити такі види, які наведені в табл. 3 
(Карпенко та ін., 2016, 2022).

У кліматичних умовах міста зелені 
насадження відіграють важливу роль 
у зменшенні добових і сезонних коли-
вань приземної температури, регулюванні 
швидкості вітру, підтриманні відносної 
вологості повітря та забезпеченні належ-
ної вентиляції.

Зокрема, виявлено, що в літній період 
2019–2023 років при середній температурі 
повітря близько 20,8–21,7 °C найнижчий 
рівень озеленення (0–10%) супроводжу-
вався підвищенням температури поверхні 
до 35–37 °C. Це підкреслює важливість зеле-
них зон у пом’якшенні мікрокліматичних 
умов і створенні комфортнішого міського 
середовища.
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Таблиця 3
Характеристика показників накопичення вуглецю й запобігання стоку вуличних 

насаджень на території міста Чернігова

№ Видова назва 
Накопичення вуглецю Запобігання стоку

Одиниця виміру 
т грн (га/рік) (год/рік)

Відділ Голонасінні (Pinophyta)

1 Туя західна
(Thuja occidentalis L.) 0,11 533,42 12,55 3,26

2 Ялина європейська
(Picea abies (L. ) Karst.) 0,16 785,31 160,32 43,92

3 Ялина колюча
(Picea pungens Engelm.) 0,15 736,20 154,21 40,09

4 Сосна звичайна
(Pinus sylvestris L.) 0,14 702,51 149,86 38,46

Відділ Покритонасінні (Magnoliophyta)

5 Клен гостролистий
(Acer platanoides L.) 6,89 34 513,58 1 172,78 304,92

6 Клен ясенолистий
(Acer negundo L.) 2,66 13 340,84 925,26 240,57

7 Гіркокаштан звичайний
(Aesculus hippocasranum L.) 81,72 409 650,31 27780,76 7 223,00

8 Береза повисла
(Betula pendula Roth.) 5,39 26 996,52 704,44 183,15

9 Липа серцелиста (Tilia cordata Mill.) 1,71 8 577,14 187,42 48,73

10 Липа великолиста
(Tilia platyphyllos Scop.) 13,35 66 920,08 3 378,67 878,45

11 В’яз шорсткий, в. голий (Ulmus glabra 
Huds.) 1,16 5 802,94 364,80 94,85

12 В’яз низенький
(Ulmus pumila L.) 0,98 4 786,16 276,15 73,79

13 Платан італійський, кленолистий
Platanus x hispanica Mill. ex Muenchh 0,31 736,28 304,68 84,42

14 Ясен ланцетний, я. зелений
(Fraxinus lanceolate Borkh.) 4,13 20 689,07 1 425,77 370,70

15 Ясен звичайний
(Fraxinus excelsior L.) 6,57 32 939,32 2 436,28 633,43

16 Магнолія зірчаста (Magnolia stellata 
(Siebold. Zucc.) Maxim 0,08 414,99 251,25 65,32

17 Вишня звичайна
(Cerasus vulgaris Mill.) 0,56 2 786,96 202,64 52,69

18 Груша звичайна
(Pyrus communis L.) 0,39 2 893,71 237,75 74,32

19 Яблуня Недзвецького
(Malus niedzwetzkyana) 0,21 980,19 214,03 47,91

20 Дуб звичайний
(Quercus robur L.) 0,17 847,48 169,25 44,00

21 Дуб червоний, д. північний
(Quercus rubra L.) 0,19 886,29 182,27 48,36

22 Тополя біла, т. срібляста
(Populus alba L.) 68,72 34 501,31 24 803,76 5 923,00

23 Тополя чорна, осокір
(Populus nigra L.) 85,04 44 365,23 25 620,31 6 780,92

24 Тополя італійська
(Populus italicа (Du Roi) Moench.) 71,62 38 423,09 24 996,63 6372,53

25 Верба біла
(Salix alba L.) 0,01 56,83 24,31 6,32
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Антропогенний вплив на сучасний рос-
линний покрив Чернігова досягнув такого 
значного масштабу, що став однією з клю-
чових причин загальних екологічних змін 
у місті, які також посилюються сучас-
ними кліматичними змінами. Проблема 
суттєвого скорочення площі рослинного 
покриву привертала увагу природоохорон-
ців та громадських активістів, які неодно-
разово застерігали про можливі негативні 
наслідки і розвиток несприятливих тенден-
цій у майбутньому.

Екосистеми Чернігова постійно зазна-
ють значного антропогенного впливу, який 
додатково посилюється наслідками кліма-
тичних аномалій. Зокрема, протягом остан-
ніх десятиліть спостерігається тривожна 
тенденція: підвищення приземної темпе-
ратури повітря влітку (липень – серпень) 
супроводжується зменшенням кількості 
атмосферних опадів. Це створює серйозну 
загрозу для міських екосистем, деструк-
тивно на них впливаючи. Урахування цих 

змін є необхідним при плануванні розвитку 
міста для збереження та підтримки стабіль-
ності міських екосистем.

Висновки
Зелена інфраструктура м. Чернігова 

демонструє значний потенціал для збере-
ження (депонування) вуглецю та зменшення 
об’єму стоку. Загальний обсяг депонованого 
вуглецю становить 352,42 т, що в грошовому 
вираженні дорівнює 750 972,05 грн. Окрім 
того, парк щороку сприяє зменшенню стоку 
на площі 29 677,11 га, що еквівалентно еко-
номічній вигоді в розмірі 116 136,2 грн.

Таким чином, вуличні зелені насадження 
виконують ключову роль не лише у збере-
женні природного середовища, але й в еко-
номіці, значно сприяючи депонуванню вуг-
лецю та регулюванню стоків. Отримані 
результати дослідження свідчать про важ-
ливість відповідального підходу до управ-
ління функціонуванням вуличних зелених 
насаджень для забезпечення їхніх цінних 
екосистемних послуг.
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АНТРОПОГЕННА ТРАНСФОРМАЦІЯ ПОХІДНИХ ЛІСІВ КЛАСУ ROBINIETEA  
НА ТЕРИТОРІЇ УКРАЇНСЬКОГО ПОЛІССЯ

І. В. Хом’як1

Стаття присвячена вивченню рівня антропогенної трансформації похідних лісів Українського 
Полісся. Метою дослідження є визначення рівня антропогенної трансформації різних типів похід-

них лісів на території Українського Полісся, взаємозв’язок із нею чинників навколишнього сере-
довища та її впливу на природну динаміку. Відповідно до мети було поставлено такі завдання: 
здійснити класифікацію похідних лісів відповідно до принципів школи Браун-Бланке; визначити 
рівень антропогенної трансформації екосистем похідних лісів; дослідити взаємозв’язок антро-

погенної трансформації екосистем похідних лісів із провідними факторами середовища; встано-
вити вплив антропогенної трансформації на показники природної динаміки екосистем; визна-

чити основні правила корекції природного самовідновлення лісової рослинності на стадії похідних 
лісів. У результаті дослідження встановлено, що фітоценотичне різноманіття похідних лісів 

класу Robinietea включає в себе 2 порядки, 5 союзів 8 асоціацій. Похідні ліси класу Robinietea займа-
ють екотопи стенотопні за усіма едафічними факторами, крім кількості доступного нітро-

гену, і евритопні за антропогенною трансформацією та показником природної динаміки. Рівень 
антропогенної трансформації похідних лісів класу Robinietea коливається від 10,17 до 5,87 бала 

при середньому значенні 7,88 бала, що за класифікацією Блюме – Сукопа відповідає проміжку між 
олігогемеробією і еугемеробією. Більшість похідних із рослинністю цього класу перебуває в зоні 
мезогемеробії. Між показниками антропогенної трансформації та природної динаміки спосте-
рігається обернено лінійна залежність із коефіцієнтом кореляції 0,64. Положення екосистем 

із рослинністю Robinietea в едафо-динамічній моделі відрізняється перспективами подальшого 
сукцесійного розвитку. Інвазійні види-едифікатори трансформуватимуть екосистеми в стан 
катастрофічного клімаксу. Аборигенні види на рівних ділянка помірно багатих ґрунтів вести-

муть екосистему до енергетичного клімаксу найкоротшим шляхом.

Ключові слова: гемеробія, фітоценози, чинники середовища, інвазійні види.
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ANTHROPOGENIC TRANSFORMATION OF DERIVED FORESTS 
OF THE ROBINIETEA CLASS ON THE TERRITORY  

OF THE UKRAINIAN POLISSIA

I. V. Khomiak 

The article is devoted to studying the level of anthropogenic transformation of primary forests 
of Ukrainian Polissia. The purpose of the study is to determine the level of anthropogenic 

transformation of different types of derived forests in the territory of Ukrainian Polissia, the relationship 
of environmental factors with it, and its impact on natural dynamics. In accordance with the goal, 
the following tasks were set: to classify derived forests according to the principles of the Brown-

Blanke school; To determine the level of anthropogenic transformation of derived forest ecosystems; To 
investigate the relationship of anthropogenic transformation of derived forest ecosystems with leading 
environmental factors; To establish the impact of anthropogenic transformation on indicators of natural 

ecosystem dynamics; To determine the basic rules for correcting natural self-renewal of forest vegetation 
at the stage of primary forests. As a result of the study, it was established that the phytocenotic 

diversity of derived forests of the Robinietea class includes 2 orders, 5 unions, and 8 associations. 
Derived forests of the Robinietea class occupy stenotopic ecotopes according to all edaphic factors 
except the amount of available nitrogen and eurytopic according to anthropogenic transformation 

and the indicator of natural dynamics. The level of anthropogenic transformation of derived forests 
of the Robinietea class ranges from 10.17 to 5.87 points with an average value of 7.88 points, which 

according to the Blume-Sukopp classification corresponds to the interval between oligohemerobia 
and euhemerobia. Most derivatives with vegetation of this class are in the mesohemerobia zone. There 
is an inverse linear relationship between the indicators of anthropogenic transformation and natural 
dynamics with a correlation coefficient of 0.64. The position of ecosystems with Robinietea vegetation 
in the edapho-dynamic model is distinguished by the prospects for further successional development. 

Invasive edificator species will transform ecosystems into a state of catastrophic climax. Native species 
on flat areas of moderately rich soils will lead the ecosystem to energy climax by the shortest route.

Key words: hemerobia, phytocenoses, environmental factors, invasive species.

Вступ
На сьогодні наукове середовище та гро-

мадськість визнають, що навколишнє сере-
довище є занадто трансформованим і це 
має негативні наслідки для життя, здоров’я 
та добробуту українців. Отже, перед нами 
стоїть задача не лише зберегти природні 
екосистеми, а й збільшити їхні площі та 
якість. В умовах дефіциту ресурсів актуаль-
ним є використання методів, які є найбільш 
надійними й ефективними. Сьогодні все 
більше говорять про переваги самовіднов-
лення порушених екосистем як ефективний 
метод покращення стану довкілля (Хом’як 
і Овдіюк, 2024). Однак, як показують дослі-
дження останніх десятиліть, цей процес не 
настільки однотипний та прогнозований. 
Твердження прихильників «строгої запо-
відності», про те, що для покращення стану 
природних екосистем достатньо просто ізо-
лювати їх від людини, виявилося хибним.

Ми маємо багато прикладів, коли ізоля-
ція від людської діяльності природних еко-
систем вела до зниження їхнього видового 
різноманіття, погіршення енергетичних 
показників, вертикальної та горизонтальної 
структури, зниження обсягу екосистемних 

послуг і навіть до катастрофічного клімаксу 
(Хом’як, 2024). Ланцюги автогенної сукце-
сії проходять через низку точок біфуркації, 
в яких вектори динаміки можуть повернути 
вбік від екосистем із високим дебетом еко-
системних послуг. Однією із таких точок 
є похідні ліси.

Стан похідних лісів може визначати 
подальший перехід до вищих стадій авто-
генної сукцесії, яка супроводжує природне 
самовідновлення порушених екосистем. 
Такий стан разом із комплексом провід-
них факторів середовища визначає темп 
наближення до енергетичного клімаксу. 
Зростання антропогенного впливу призво-
дить до синантропізації флори похідних 
лісів. Часто це завершується станом ката-
строфічного клімаксу. Ця проблема стає 
особливо актуальною в умовах російської 
агресії, коли велика частина природних 
угідь постраждала від бойових дій та потре-
бує відновлення (Khomiak et al., 2023).

Метою роботи є визначення рівня антро-
погенної трансформації різних типів похід-
них лісів на території Українського Полісся, 
взаємозв’язку із нею чинників навколиш-
нього середовища та її впливу на природну 
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динаміку. Відповідно до мети було постав-
лено такі завдання:

1) здійснити класифікацію похід-
них лісів відповідно до принципів школи 
Браун-Бланке;

2) визначити рівень антропогенної тран-
сформації екосистем похідних лісів;

3) дослідити взаємозв’язок антропоген-
ної трансформації екосистем похідних лісів 
із провідними факторами середовища;

4) встановити вплив антропогенної тран-
сформації на показники природної дина-
міки екосистем;

5) визначити основні правила корекції 
природного самовідновлення лісової рос-
линності на стадії похідних лісів.

Матеріал і методи
Матеріалами дослідження є 149 стандарт-

них геоботанічних описів (Якубенко та ін., 
2020), зроблених на території Українського 
Полісся в період із 2004 до 2023 року.

Класифікація рослинних угруповань 
здійснювалася за принципами еколого-фло-
ристичної школи Браун-Бланке (Westhoff 
& Maarel, 1973). Ідентифікація виділених 
фітоценонів проводилася із використанням 
«Продромусу рослинності України» (Дубина, 
2019). Для обробки і збереження фітоцено-
тичних даних використовувалась програма 
TURBOVEG for Windows (Hennekens, 2009).

Показники факторів середовища визна-
чали за допомогою методів синфітоін-
дикації (Дідух і Плюта, 1994). Для цього 
було використано дві фітоіндикаційні 
шкали: для основних абіотичних факто-
рів – шкала Дідуха – Плюти (Дідух і Плюта, 
1994), для антропогенного фактора – шкала 
Дідуха – Хом’яка (Khomiak et al., 2024). 
Показник динаміки визначався за оригі-
нальною авторською методикою (Khomiak 
et al., 2019). Базою даних щодо фітоіндика-
ційних характеристик видів рослин є база 
EcoDBase5e лабораторії теорії екосистем 

Житомирського державного університету 
імені Івана Франка. Аналіз проводився із 
використанням програми Simargl 1.12. 
Моделювання динаміки екосистем здійсню-
валося в середовищі Python з використан-
ням програми Visual Studio 2022.

Результати
Ми розглядаємо похідні ліси виключно 

в межах класу рослинних угруповань 
Robinietea Jurco ex Hadac et Sofron 1980. 
Якщо використовувати поняття похідних 
лісів досить широко, то до них можна від-
нести прируслові вербові та вільхові ліси, 
лісові болота, молоді бореальні та немо-
ральні ліси. Однак прируслові ліси в аспекті 
їхнього місця та ролі у процесі самовід-
новлення слід розглядати окремо, оскільки 
умови середовища та положення в сукце-
сійних серіях значно відмінні. Ділянки при-
руслових лісів протягом тривалого часу не 
зміщуються в бік енергетичного клімаксу, 
не піднімаючись вище стадії перестійних 
заплавних дібров. Повний цикл автогенного 
розвитку можуть проходити лише ті терито-
рії, де умови середовища наближені до умов 
клімаксичного оптимуму. Молоді корінні 
ліси залишаються практично незмінними 
щодо видового складу та структури своїх 
екосистем. Лише ліси класу Robinietea є клю-
човою точкою, в якій перетинаються век-
тори динаміки, чутливі до антропогенного 
тиску. Фітоценотичне різноманіття класу 
Robinietea включає в себе 2 порядки, 5 сою-
зів 8 асоціацій (табл. 1).

Рівень антропогенної трансформа-
ції в екосистемах із автотрофним блоком 
у вигляді рослинності класу Robinietea коли-
вається від 10,17 до 5,87 бала. Її середнє зна-
чення дорівнює 7,88 бала (табл. 2). За класи-
фікацією Блюме – Сукопа такі екосистеми 
можна віднести до різних класів антропото-
лерантності (гемеробії). Мінімальні значення 
перекриваються із зоною олігогемеробії 

Таблиця 1
Фітоценотичне різноманіття класу Robinietea

Порядок Союз Асоціація

Chelidonio-Robinietalia 
pseudoacaciae

Balloto nigrae-Robinion 
pseudoacaciae Chelidonio-Pinetum sylvestris

Chelidonio-Acerion negundi Chelidonio-Aceretum negundi

Chelidonio majoris-Robinion 
pseudoacaciae

Chelidonio-Robinietum
Impatienti parviflorae-Robinietum

Sambuco nigrae-Robinіetum
Geo-Acerion platanoidis Geo-Aceretum platanoidis

Sambucetalia racemosae Sambuco-Salicion capreae Sambucetum racemosae
Salicetum capreae
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(3–6 балів), де перебувають екосистеми, 
сформовані під мінімальним антропогенним 
тиском. Максимальні значення відповіда-
ють еугемеробії (9–12 балів), де розташовані 
напівприродні або сильно синантропізовані 
природні екосистеми. Однак більшість еко-
систем із рослинністю цього класу перебуває 
в зоні мезогемеробії (6–9 балів), характерної 
для природних екосистем із помітною при-
сутністю антропогенного впливу.

Здатність угруповань похідних лісів про-
являти досить широкий діапазон антропо-
толерантності відобразилась на амплітуді 
показників антропогенної трансформації 
в 4,3 бала. Більшу амплітуду проявляє лише 
показник природної динаміки (8,59 бала). 
Така різниця в крайніх значеннях остан-
нього пояснюється проміжним становищем 
похідних лісів. Їх можна ідентифікувати вже 
на стадії заростання злаковників фанерофі-
тами, коли показник динаміки буде в про-
міжку 5–9 балів, і в стиглих осикових чи 
березових лісах, коли він підніметься вище 
12 балів. Решта показників середовища має 
амплітуду показників, яка міняється від 
2,13 бала для вмісту у ґрунтах карбонатів 
до 4,14 для доступного нітрогену. Відносно 
широка амплітуда вмісту нітрогену зумов-
лена тим, що тут можуть домінувати як 
види, пристосовані до бідних на нітрати та 

Таблиця 2
Показники факторів середовища та показників динаміки угруповань класу Robinietea 

Показники факторів HE HD FH RC SL CA NT AE LC ST
Середнє 7,88 11,80 6,14 7,37 6,74 6,49 6,28 6,55 6,57 10,15

Максимум 10,17 12,84 7,79 8,33 7,98 7,39 8,22 8,90 7,53 14,38
Мінімум 5,87 10,42 4,55 5,68 5,18 5,26 4,08 5,55 4,72 5,79

Амплітуда 4,30 2,42 3,24 2,65 2,80 2,13 4,14 3,35 2,81 8,59
Примітки: HE – показник антропогенної трансформації; HD – багаторічний режим зволоження; 

FH – змінність зволоження; RC – кислотність; SL – загальний сольовий режим; CA – вміст карбо-
натів; NT – вміст доступного нітрогену, AE – аерація ґрунту, LC – освітленість поверхні ґрунту, 
ST – показник природної динаміки

аміак ґрунти, так і види, що активно вза-
ємодіють із нітрофіксуючими бактеріями. 
Отже, похідні ліси класу Robinietea займа-
ють екотопи стенотопні за усіма едафіч-
ними факторами, крім кількості доступного 
нітрогену, і евритопні за антропогенною 
трансформацією та показником природної 
динаміки.

Великі амплітуди показників антропоген-
ної трансформації, природної динаміки та 
доступного нітрогену пов’язані з наявністю 
в межах класу досить відмінних за цими 
параметрами асоціацій. За середніми зна-
ченнями ми бачимо групу асоціацій, яка 
має високі показники антропогенної тран-
сформації (табл. 3). Це Chelidonio-Aceretum 
negundi (8,06), Chelidonio-Robinietum (8,94), 
Impatienti parviflorae-Robinietum (8,09), 
Sambuco nigrae-Robinіetum (8,11). Низькі 
середні показники мають Chelidonio-Pinetum 
sylvestris (6,88). Geo-Aceretum platanoidis 
(7,76). Sambucetum racemosae Salicetum 
capreae (7,46). За винятком асоціацій 
Salicetum capreae та Chelidonio-Aceretum 
negundi, усі вони досить стенотопні за антро-
погенним фактором. Для асоціації Salicetum 
capreae амплітуда дорівнює 3,09 бала, що 
становить 39% шкали, а для Chelidonio-
Aceretum negundi – 2,92 бала, або 16%. Для 
решти асоціацій вона коливається від 1,23 

Таблиця 3
Показники антропогенної трансформації для асоціацій класу Robinietea

Асоціація Статистичні показники
Середнє Максимум Мінімум Амплітуда

Chelidonio-Pinetum sylvestris 6,88 7,75 6,21 1,54
Chelidonio-Aceretum negundi 8,06 9,60 6,68 2,92

Chelidonio-Robinietum 8,94 10,17 7,78 2,39
Impatienti parviflorae-Robinietum 8,09 9,29 7,59 1,70

Sambuco nigrae-Robinіetum 8,11 8,65 7,28 1,37
Geo-Aceretum platanoidis 7,76 8,64 6,87 1,77
Sambucetum racemosae 7,81 8,78 7,52 1,26

Salicetum capreae 7,46 8,96 5,87 3,09
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до 2,39 бала, або від 7 до 13% шкали. При 
цьому Chelidonio-Robinietum із амплітудою 
2,39 (13% від шкали) займає проміжне ста-
новище між двома групами.

Рівень антропогенної трансформації та 
його амплітуда для окремих асоціацій рос-
линних угруповань залежить від їхнього 
походження. Асоціація Chelidonio-Pinetum 
sylvestris виникає внаслідок інвазії Robinia 
pseudoacacia L. в соснові насадження. 
Найчастіше страждають сосново-зеленом-
ошні ліси асоціації Dicrano-Pinetum Preising 
et Knapp ex Oberdorfer 1957 класу Vaccinio-
Piceetea (Br.-Bl. in Br.-Bl. et al. 1939). 
Спочатку утворюється варіант асоціації 
Dicrano-Pinetum var. Robinia pseudoacacia. 
З часом площі робінії звичайної зроста-
ють, а моховий покрив замінюється на 
типову нітрофільну свиту класу Robinietea. 
Незважаючи на зафіксований дослідни-
ками перехід до асоціації Chelidonio-Pinetum 
sylvestris, у флорі угруповання залишаються 
несинантропізовані елементи. Це призво-
дить до того, що показники антропоген-
ної трансформації коливаються у вузькому 
діапазоні (амплітуда 1,54 бала) між 6,21 та 
7,75 бала.

Перетворення інших асоціацій соснових 
лісів (клас Vaccinio-Piceetea) на асоціацію 
Chelidonio-Pinetum sylvestris відбувається 
набагато рідше. Для цього потрібен антро-
погенний вплив певного типу. Наприклад, 
за наявності насіннєвої діаспори Robinia 
pseudoacacia із сусідніх екосистем та зас-
мічення органічними відходами на таке 
угруповання може перетворитися асоціація 
Cladonio-Pinetum Juraszek 1927. За наявно-
сті активної насіннєвої інвазії, пов’язаної 
із насадженням Robinia pseudoacacia, лісо-
вими господарствами на своїх підсобних 
територіях та навколо центральних садиб 
трансформуватися в Chelidonio-Pinetum 
sylvestris можуть і інші асоціації. Це можуть 
бути Peucedano-Pinetum W. Mat (1962) 
1973, Veronico incanae-Pinetum Bulokhov 
et Solomeshch 2003, Molinio-Pinetum 
Matuszkiewicz (1973) 1981 (класу Vaccinio-
Piceetea); Querco robori-Pinetum Matuszkiewicz 
1981 та Serratulo-Pinetum (W. Mat. 1981) 
J. Mat. 1988 (класу Quercetea robori-petraeae 
Br.-Bl. et Tüxen ex Oberdorfer 1957); Hieracio 
pilosellae-Pinetum Polishko 2005 (класу Pyrolo-
Pinetea sylvestris Korneck 1974).

Другою в кінці рейтингу середньої вели-
чини антропогенної трансформації стоїть 
асоціація Salicetum capreae. Це найпоши-
реніший природний варіант відновлення 

лісової рослинності за рахунок аборигенних 
видів. Широка амплітуда показників антро-
погенної трансформації зумовлена тим, що 
угруповання цієї асоціації можуть утворю-
ватися в місцях, де присутність людини 
дуже низька (наприклад, схили лесових 
балок) і дуже висока (перелоги в місцях 
інтенсивної рекреації). У першому випадку 
це може бути варіант асоціації Salicetum 
capreae var Cystopteridetum fragilis. Для 
нього середнє значення показника антро-
погенної трансформації дорівнює 6,65 бала, 
а амплітуда становить 1,58 (5,87–7,45). 
Для варіанту Salicetum capreae var typi-
cum середнє значення рівне 7,65, амплі-
туда – 2,87 (8,96–6,09). Слід додати, що за 
сприятливих умов протягом 50–90 років 
ця асоціація пройде шлях від молодих 
дерево-чагарникових утворень за уча-
сті Salix caprea L., Betula pendula Roth. та 
Populus tremula L. до перестійних березових 
чи осикових лісів. У віддалених районах 
Словечансько-Овруцького кряжу є ділянки 
березових та осикових лісів, у яких людська 
присутність не відмічається роками (Гарбар 
та ін., 2024). Саме такі ділянки є мезоге-
меробними екосистемами із показником 
антропогенної трансформації трохи більше 
6 балів.

Висока амплітуда показника антропоген-
ної трансформації для асоціації Chelidonio-
Aceretum negundi пов’язана із місцем інвазії 
Acer negundo L. Досить часто мішенями для 
його проникнення є прибережні чагарники. 
Ця асоціація поступово витісняє природні 
верболози із їхніх традиційних екотопів. 
Другим найбільш популярним для асоціації 
місцем є придорожні зарості та недоглянуті 
ділянки в населених пунктах. Ці дві групи 
екотопів дуже сильно відрізняються за 
показником антропогенної трансформації, 
що і є причиною зростання його амплітуди 
до 2,92 бала.

Досить невисоку амплітуду показника 
антропогенної трансформації має асоціа-
ція Geo-Aceretum platanoidis. Найчастіше 
це території населених пунктів із типовою 
неморальною, але дуже сильно антропізо-
ваною рослинністю. Цю асоціацію можна 
визнати проміжним варіантом між кла-
сом Robinietea та класом Carpino-Fagetea 
sylvaticae Jakucs ex Passarge 1968. Тут 
можуть бути справді похідні ліси, в яких 
відбувається інтенсивна синантропізація 
флори при збереженні видів-едифікаторів 
неморальних лісів Acer platanoides L., Acer 
pseudoplatanus L. Tilia cordata Mill. Ulmus 
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laevis Pall. Ulmus glabra Huds. Однак це 
можуть бути і сильно синантропізовані угру-
повання класу Carpino-Fagetea sylvaticae, 
які втратили свій блок характерних видів.

Найбільш антропогенно трансформова-
ними є угруповання асоціації Chelidonio-
Robinietum. Навіть найменш вражена 
людська діяльність тут має показник 
антропогенної трансформації 7,78, що 
вище за середні значення майже поло-
вини інших асоціацій. До похідних лісів 
асоціації входять ті, які утворилися в про-
цесі самовідновлення рослинності на пору-
шених екотопах, ті, які виникли в резуль-
таті цілеспрямованого насадження Robinia 
pseudoacacia, а також ті, які є наслідком 
інвазії цього виду в оселища аборигенних 
видів. Такі розбіжності за походженням і за 
антропогенним впливом є причиною досить 
великої амплітуди показників антропоген-
ної трансформації.

Асоціація Sambucetum racemosae є най-
більш синантропізованою серед утворе-
них аборигенними видами. Найчастіше це 
чагарникові або дерево-чагарникові угрупо-
вання, які мають за своєю морфологією мало 
нагадувати похідні ліси. Однак у більшості 
випадків на дерново-підзолистих ґрунтах 
рослинність цієї асоціації формується після 
вирубок. Спостереження показують, що 
найбільша концентрація особин Sambucus 
racemosa L. зосереджена на ділянках із 
недогорілим гіллям, зібраним у купи в про-
цесі рубок. Це дозволяє припустити част-
кову пірогенну та органогенну залежність. 
На сірих лісових ґрунтах угруповання цієї 
асоціації трапляються рідше і пов’язані 
з відновленням порушеної рослинності на 
добре інсольованих територіях пустирів. 
Якщо наступною стадією автогенної сук-
цесії для асоціацій порядку є катастрофіч-
ний клімакс у вигляді робінієвого лісу, а для 
асоціації Salicetum capreae березові або 
осикові ліси, то після асоціації Sambucetum 
racemosae на бідних ґрунтах можуть фор-
муватися соснові або сосново-дубові ліси 
класів Vaccinio-Piceetea та Quercetea robori-
petraeae. Через це на дерново-підзолистих 
ґрунтах ця асоціація формується в резуль-
таті одноразового антропогенного впливу.

Асоціації Impatienti parviflorae-Robinietum 
та Sambuco nigrae-Robinіetum є певною мірою 
спорідненими із Chelidonio-Robinietum. 
Основна їхня відмінність полягає у верти-
кальній структурі деревного покриву та 
деяких едафічних факторах. Показники 
загального сольового режиму для асоціації 

Impatienti parviflorae-Robinietum максимальні 
в межах цього класу – 7,24 бала. Проєктивне 
покриття деревних ярусів досить високе 
і перевищує 75%, що призводить до домі-
нування у трав’яному покриві тіньовитри-
валих та тіньолюбних видів. Також тут тра-
пляється багато антропотолерантних видів, 
характерних для класу Carpino-Fagetea 
sylvaticae. Асоціація Sambuco nigrae-
Robinіetum вирізняється дуже високим вміс-
том доступного рослинам нітрогену (нітратів 
та солей амонію) – 7,53 бала. У ній розвива-
ється потужний чагарниковий ярус. Через 
те що усі фанерофітні яруси мають високе 
проєктивне покриття, інколи її угруповання 
є мертвопокривними. Однак розрідженні 
та узлісні ділянки переповнені нітрофіль-
ними рослинами. Нітроген у таких угрупо-
ваннях може бути як антропогенного похо-
дження (звалища органічних відходів, змив 
нітросполук із сільськогосподарських угідь), 
так і природного (симбіотичні із Robinia 
pseudoacacia нітрофіксуючі бактерії).

Окремим питанням є залежність між 
рівнем антропогенної трансформації та 
провідними показниками едафічних фак-
торів. Ці взаємозв’язки вказують не лише 
на екологічні спектри та ординаційні поля 
похідних лісів, а й на зв’язок між умовами 
середовища та антропогенною активністю 
в певних екотопах. Так, між показниками 
антропогенної трансформації та багато-
річного режиму зволоження спостеріга-
ється обернено лінійна залежність із коефі-
цієнтом кореляції 0,53 (рис. 1). Отже, чим 
вологішими будуть екотопи із похідними 
лісами, тим менше вони приваблюватимуть 
людину. Це ми спостерігаємо, наприклад, 
у різниці між рекреованими та рудералізо-
ваними ділянками менш зволожених похід-
них лісів і прибережно-водними й дещо 
перезволоженими.

Складніша ситуація із ґрунтовим нітро-
геном. Між показниками антропоген-
ної трансформації та вмісту доступного 
нітрогену спостерігається пряма лінійна 
залежність із коефіцієнтом кореляції 0,57 
(рис. 3). Ми маємо три процеси, які зумов-
люють цю залежність. З одного боку, це 
поширення людиною нітрогенвмісних 
органічних відходів. З другого боку, це 
те, що більшість характерних видів класу 
Robinietea є рослинами-нітрофілами. 
З третього, домінуючий вид-едифікатор 
цього класу Robinia pseudoacacia знахо-
диться в симбіозі із чисельними нітрофік-
суючими бактеріями.
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Рис. 1. Взаємозв’язок між показником антропогенної трансформації  
та показником багаторічного режиму зволоження

Рис. 2. Взаємозв’язок між показником антропогенної 
трансформації та показником загального сольового режиму
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Рис. 3. Взаємозв’язок між показником антропогенної трансформації  
та показником вмісту доступного нітрогену

Антропогенна діяльність часто спрямо-
вана проти векторів автогенної сукцесії, 
яка супроводжує відновлення природної 
рослинності. Між показниками антропоген-
ної трансформації та природної динаміки 
спостерігається обернена лінійна залеж-
ність із коефіцієнтом кореляції 0,64 (рис. 4). 
Максимальні значення показника природної 
динаміки, зафіксовані нами, радше є показ-
никами катастрофічного клімаксу. Ідеться 
про описи, які знаходяться в проміжку 
між 12 і 13 балами. Це відбувається лише 
у випадку, коли ці угруповання належать 
до порядку Chelidonio-Robinietalia. Значення 
14,38 бала, отримані нами для опису в районі 
села Городець Коростенського району, нале-
жить варіанту асоціації Salicetum capreae 
var Cystopteridetum fragilis, який переходить 
із стану похідного дрібнолистяного лісу до 
корінного широколистяного лісу.

Обговорення
У 2019 році консолідованим рішенням 

українських фітоценологів під впливом 
позиції європейської геоботанічної науки 
до класу Robinietea було приєднано порядок 
Sambucetalia racemosae із класу Epilobietea 
angustifolii Tx. et Preising ex von Rochow 
1951 (Matuszkiewcz, 2001). У результаті 

такої операції в класі Epilobietea angustifolii 
залишилися угруповання, які займають 
проміжне становище між злаковниками 
і угрупованнями фанерофітів – кунични-
кове й знітове високотрав’я, а також малин-
ники. У класі Robinietea зібрані саме похідні 
ліси. Винятком може виглядати лише асоці-
ація Sambucetum racemosae. Однак похідні 
ліси цього класу розділені на два порядки, 
які досить сильно відрізняються за еколо-
гічними характеристиками. До порядку 
Chelidonio-Robinietalia pseudoacaciae відно-
сяться екосистеми, автотрофні блоки яких 
сформовані за участі інвазійних видів-тран-
сформерів. До порядку Sambucetalia 
racemosae відносять похідні ліси, сформо-
вані аборигенною флорою. Так, для порядку 
Sambucetalia racemosae середні значення 
показника антропогенної трансформа-
ції дорівнюють 7,48 бала, для порядку 
Chelidonio-Robinietalia pseudoacaciae – 8,27.

Отже, з одного боку, ми маємо логічний 
привід для об’єднання усіх похідних лісів 
у один клас, а з іншого боку, ми бачимо значні 
відмінності між двома порядками в показ-
никах антропогенної трансформації (Хом’як, 
2016). Крім того, асоціація Salicetum capreae 
об’єднує багато досить відмінних за параме-
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Рис. 4. Взаємозв’язок між показником антропогенної трансформації  
та показником природної динаміки

трами угруповань. Теперішнє розділення її 
на варіанти як традиційний поділ за домі-
нантами не виглядає досить переконливим, 
якщо ми піднімаємося із рівня фітоценозу до 
рівня екосистеми (Janyszek, 2003). Логічно 
виглядає ідея виокремлення із неї класич-
ної асоціації Salicetum capreae (молоді дріб-
нолистяні дерево-чагарникові угруповання 
та березові ліси), асоціації Agrostio-Populetum 
tremulae (осикові ліси) та нової асоціації лесо-
вих папоротевих схилів на основі варіанту 
Salicetum capreae var Cystopteridetum fragilis 
(Młynkowiak & Kutyna, 2009). Положення цих 
екосистем в едафо-динамічній моделі досить 
відмінне з перспективи подальшого сукце-
сійного розвитку. Інвазійні види більш за 
все трансформуватимуть екосистеми в стан 
катастрофічного клімаксу. Аборигенні види 
на рівних ділянках помірно багатих ґрунтів 
вестимуть екосистему до енергетичного клі-
максу найкоротшим шляхом (Harbar et al., 
2021).

Висновки
Фітоценотичне різноманіття класу 

Robinietea включає в себе 2 порядки, 5 сою-
зів 8 асоціацій.

Похідні ліси класу Robinietea займають 
екотопи стенотопні за усіма едафічними 

факторами, крім кількості доступного 
нітрогену, і евритопні за антропогенною 
трансформацією та показником природної 
динаміки.

Рівень антропогенної трансформації 
похідних лісів класу Robinietea колива-
ється від 10,17 до 5,87 бала при середньому 
значенні 7,88 бала, що за класифікацією 
Блюме – Сукопа відповідає проміжку між олі-
гогемеробією, де перебувають екосистеми, 
сформовані під мінімальним антропоген-
ним тиском і еугемеробією, де розташовані 
напівприродні або сильно синантропізовані 
природні екосистеми. Більшість похідних 
лісів класу Robinietea перебуває в зоні мезо-
гемеробії, характерної для природних еко-
систем із помітною присутністю антропо-
генного впливу.

Між показниками антропогенної тран-
сформації та загальним сольовим режимом 
спостерігається прямолінійна залежність 
із коефіцієнтом кореляції 0,77; вмістом 
доступного нітрогену – прямолінійна залеж-
ність із коефіцієнтом кореляції 0,57; бага-
торічним режимом зволоження – обернено 
лінійна із коефіцієнтом кореляції 0,53.

Антропогенна діяльність часто спрямо-
вана проти векторів автогенної сукцесії, 
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яка супроводжує відновлення природної 
рослинності. Між показниками антропоген-
ної трансформації та природної динаміки 
спостерігається обернено лінійна залежність 
із коефіцієнтом кореляції 0,64.

Положення екосистем із рослинністю 
Robinietea в едафо-динамічній моделі від-

різняється перспективами подальшого сук-
цесійного розвитку. Інвазійні види-едифі-
катори трансформуватимуть екосистеми до 
стану катастрофічного клімаксу. Аборигенні 
види на рівних ділянках помірно багатих 
ґрунтів вестимуть екосистему до енергетич-
ного клімаксу найкоротшим шляхом.
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ділянку долини, русла і заплави р. Черемош, правого допливу р. Прут. Її система потік–русло–
заплава має як індивідуальні, так і характерні для регіону Передкарпаття риси. Водночас вона 

не охоплена повноцінними гідрологічними спостереженнями і слабко досліджена у руслознавчому, 
гідроморфологічному, ландшафтознавчому відношеннях. Метою цього дослідження є виявлення 
і характеристика територіальної структури та гідроморфологічних закономірностей функці-
онування молодого ландшафту р. Черемош на передгірній ділянці течії у природних та антро-

погенно змінених умовах для розвитку основ інтегрованого управління ним. Виконано аналіз 
територіальної структури ландшафтів долини р. Черемош з використанням запропонованої 
нами методики послідовного, ієрархічно підлеглого виділення однорідних ділянок долини (ОДД), 

однорідних ділянок її днища (ОДд) та однорідних ділянок русла та заплави (ОДРЗ). Виділено п’ять 
однорідних ділянок русла і заплави: Тюдівсько-Вижницьку, Вижницько-Мілієвську, Мілієвсько-
Банилівську, Банилівсько-Вашківську, Вашківсько-Неполоківську (давньогирлову). Визначено 

основні їх параметри. Детально розглянуто методичні питання аналізу будови та функціону-
вання системи потік–русло–заплава на виділених однорідних ділянках у природних та антропо-
генно змінених умовах. Зокрема, апробовано методику виявлення параметрів антропогенного 

врізання річок із застосуванням GNSS-зйомки. Виявлено, що до основних чинників антропогенних 
змін гідроморфології молодого ландшафту р. Черемош на досліджуваній ділянці течії належать 
відбір руслового алювію і побудова дамб обвалування. Показано, як ці чинники вплинули і вплива-
ють на зміни будови, структури і функціонування молодого річкового ландшафту, а також до 

яких наслідків це призводить. За результатами цього дослідження поповнено базу гідроморфоло-
гічної інформації, яка стосується системи р. Прут у межах України. Запропоновано рекомендації 

щодо оптимізації управління гідроморфологічною якістю молодого ландшафту р. Черемош.

Ключові слова: геоекологія, гідроморфологічний аналіз, гідроекологія річок, управління водами, 
ландшафтно-басейнове планування, молодий річковий ландшафт, природний і антропогенно 

змінений стан, гідроморфологічна якість ландшафту, система потік–русло–заплава, ГІС-
технології, річка Черемош.

METHODOLOGICAL ASPECTS OF HYDROMORPHOLOGICAL ANALYSIS 
OF ANTHROPOGENIC TRANSFORMATION OF RIVER LANDSCAPES  

(CASE STUDY OF THE CHEREMOSH RIVER)

Yu. S. Yushchenko, M. D. Zaiachuk, M. D. Pasichnyk, О. V. Palanychko,  
A. A. Melnyk

Integrated water resources management, particularly concerning rivers and their basins, is increasingly 
focused on entities such as river ecosystems, landscapes, and geosystems. The most pressing scientific 

and applied issue is the integration of basin and landscape planning. Specific landscape complexes 
are formed based on river channels and floodplains, representing the young river landscape (YRL), 

whose functioning is primarily driven by hydromorphological processes. Therefore, to assess the state 
of the YRL and corresponding river ecosystems, it is crucial to pay attention to hydromorphological 
parameters and indicators. This necessitates improving methods of hydromorphological analysis 

and the study of river landscapes. The accumulation of knowledge in this field is based on examples 
of specific objects and regions. The object of our research is the foothill section of the valley, channel, 

and floodplain of the Cheremosh River, a right tributary of the Prut River. Its stream-channel-floodplain 
system exhibits both individual and regionally characteristic features for the Pre-Carpathian area. At 

the same time, it is not fully covered by hydrological observations and remains underexplored in terms 
of channel studies, hydromorphology, and landscape research.

The purpose of this study is to identify and characterize the territorial structure and hydromorphological 
patterns of the functioning of the young landscape of the Cheremosh River within its foothill section 

under natural and anthropogenically modified conditions, aiming to develop the foundations 
of integrated management. An analysis of the territorial structure of the Cheremosh River valley 

landscapes was performed using the proposed methodology of sequential, hierarchically subordinate 
delineation of homogeneous area of the valley (HAV), homogeneous area of the valley bottom 

(HAVB), and homogeneous area of the riverbed and floodplain (HARF). Five homogeneous channel 
and floodplain areas were identified: Tyudiv-Vyzhnytsia, Vyzhnytsia-Milievo, Milievo-Banyliv, Banyliv-
Vashkivtsi, and Vashkivtsi-Nepolokivtsi (former mouth area). Their main parameters were determined. 

Methodological issues of analyzing the structure and functioning of the stream-channel-floodplain 
system in these homogeneous areas under natural and anthropogenically modified conditions were 

examined in detail.
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In particular, a methodology for determining parameters of anthropogenic river incision using 
GNSS surveying was tested. It was revealed that the main factors of anthropogenic changes in 

the hydromorphology of the young landscape of the Cheremosh River in the studied section include 
riverbed alluvium extraction and the construction of embankment dams. The influence of these factors 

on the structure, composition, and functioning of the young river landscape, as well as the consequences 
they lead to, were demonstrated. As a result of this study, the hydromorphological information database 

regarding the Prut River system within Ukraine has been expanded. Recommendations for optimizing 
the management of the hydromorphological quality of the young landscape of the Cheremosh River were 

proposed.

Key words: geoecology, hydromorphological analysis, hydroecology of rivers, water management, 
landscape-basin planning, young river landscape, natural and anthropogenically modified state, 

hydromorphological quality of the landscape, stream-channel-floodplain system, GIS technologies, River 
Cheremosh.

Вступ
Інтегроване управління водними ресур-

сами, зокрема річками та їхніми басейнами, 
все більше орієнтується на такі об’єкти, як 
річкові екосистеми, ландшафти, геосис-
теми. Для цього необхідно розвивати мето-
дику їх дослідження, знання про ці об’єкти, 
їхній природний та антропогенно змінений 
стан; аналізувати актуальні питання управ-
ління ними. На основі русел та заплав річок 
формуються певні ландшафтні комплекси. 
Це молодий річковий ландшафт (МРЛ). 
В основі його функціонування лежать гідро-
морфологічні процеси. Отже, для характе-
ристики стану МРЛ та відповідних річкових 
екосистем важливо звертати увагу на гідро-
морфологічні параметри та показники. Для 
цього необхідно вдосконалювати методи гід-
роморфологічного аналізу, досліджень річ-
кових ландшафтів. Накопичення знань про 
них відбувається на прикладах конкретних 
об’єктів і регіонів. Інтеграція планування, 
управління означає синтез різних їх видів 
у єдину систему. Найбільш актуальною нау-
ково-прикладною проблемою є інтеграція 
басейнового та ландшафтного планування, 
управління водами та земельними ресур-
сами. У напрямі вирішення такої проблеми 
нами запропоновано низку методологічних 
і методичних рішень (Ющенко, 2005, 2018, 
2019a, 2019b; Паланичко, 2010; Ющенко 
та ін., 2012a, 2012b, 2022; Ющенко та ін., 
2017), які послідовно апробуються та роз-
виваються. Зокрема, запропоновано виді-
ляти і вивчати молоді річкові ландшафти 
(МРЛ), які сформовані на основі русел 
та заплав річок і активно використову-
ються людиною. Передбачається поступове 
охоплення басейнів річок Сірет та Прут 
у межах України. Важливим видом об’єк-
тів є передгірні ділянки течії річок, вздовж 
яких відбувається закономірна зміна про-

цесів руслоформування, функціонування 
системи потік– русло–заплава (СПРЗ), і які 
є важливими у питаннях організації взає-
модії людини та річки. Об’єктом нашого 
дослідження вибрано передгірну ділянку 
долини, русла і заплави р. Черемош, пра-
вого допливу р. Прут, суббасейн якого нале-
жить до басейну р. Дунай (рис. 1). Її СПРЗ 
має як індивідуальні, так і характерні для 
регіону Передкарпаття риси. Водночас вона 
не охоплена повноцінними гідрологічними 
спостереженнями і слабко досліджена у рус-
лознавчому, гідроморфологічному, ланд-
шафтознавчому відношеннях. 

Таким чином, актуальність цього дослі-
дження пов’язана як з необхідністю роз-
витку методики вивчення антропогенних 
змін гідроморфології річкового ландшафту, 
так і з можливостями використання отри-
маних результатів у розвитку планування 
управління його якістю. 

Гідрологічна наука розглядає річки як 
складні саморегульовані системи. Зокрема, 
це стосується систем потік–русло (СПР) 
або потік–русло–заплава (СПРЗ). З їхнім 
функціонуванням пов’язаний гідромор-
фогенез русел та заплав. Таким чином, 
утворюються особливі річкові ландшафти, 
які є генетично гідроморфологічними. 
Відповідно, формуються й особливі річкові 
екосистеми. У статті 1 Водної Рамкової 
Директиви ЄС зазначено, що «метою цієї 
Директиви є встановлення засад щодо 
охорони поверхневих вод суші, перехідних 
вод, прибережних та підземних вод, які: 
(а) запобігають подальшому погіршенню, 
захищають і покращують стан водних 
екосистем та, відповідно до їхніх водних 
потреб, також наземних екосистем та вод-
но-болотних угідь, які безпосередньо зале-
жать від водних екосистем» (Директива 
2000/60/ЄС, 2000). Перехід від абстраго-
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Рис. 1. Схематичне зображення розташування об’єкта дослідження: 
долина р. Черемош

вано-кількісного сприйняття природних 
ресурсів до планування управління гео-
системами, екосистемами є сутнісно важ-
ливим для вирішення проблем взаємодії 
суспільства і природи, сталого розвитку. 

Різноманіття досліджень річкових еко-
систем, ландшафтів дуже велике. У зв’язку 
з темою нашого дослідження звернемо увагу 
переважно на гідроморфологічні та ланд-
шафтознавчі наукові праці. Ландшафтно-
екологічний підхід поступово формується 
в напрямі інтегрованого управління вод-
ними ресурсами. Зокрема, розглядаються 
питання інтегрованого менеджменту річко-
вих ландшафтів (Verbrugge et al., 2019; Rossi 
Francesca, 2022), інтегрованого управління 
землями і водами (Посібник з Карпатської 
конвенції, 2007). Також розглядається 
питання інтеграції ландшафтного та басей-
нового планування. Зокрема, у Німеччині 
важливим принципом і положенням є те, 
що «виходячи з екологічних нормативів 
Європейського Союзу, важливо узгоджу-
вати документи ландшафтного планування 
та правові норми, що діють у межах ЄС, 
та забезпечувати ефективну взаємодію 
різних інструментів. Так, Водна Рамкова 
Директива передбачає комплексний еко-

логічний підхід. Ландшафтне планування 
в цьому контексті дає змогу сформулювати 
конкретні, прив’язані до певної території, 
вимоги та заходи щодо поліпшення екологіч-
ного стану проточних водойм і заплав, ґрун-
тових вод» (Директива 2001/42/ЄС, 2001; 
Руденко, 2014). Гідроморфологічні аспекти 
управління річками тепер є невід’ємною 
складовою частиною планів управління річ-
ковими басейнами (ПУРБ). Відповідні нау-
кові дослідження були здійснені під керів-
ництвом О.Г. Ободовського (Ободовський 
і Ярошевич, 2006; Ободовський та ін., 
2012; Ободовський, 2017). Гідроекологічні 
дослідження річок виконувались під керів-
ництвом І.П. Ковальчука (Ковальчук та 
Павловська, 2008; Ковальчук та ін., 2016; 
Ковальчук і Ковальчук, 2018; Ковальчук та 
ін., 2023). В обох цих напрямах приділено 
увагу геосистемному підходу. 

Власне, ландшафтознавчі дослідження 
річок в Україні виконуються представ-
никами наукової школи Г.І. Денисика 
(Денисик, 2012; Денисик і Лаврик, 2012; 
Lavryk et al., 2022). Значну увагу приділено 
процесам антропогенного перетворення 
річкових ландшафтів, їх сучасному стану, 
ландшафтно-технічним системам.
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Дослідженням річкових ландшафтів при-
свячено також праці в рамках таких загаль-
них тем, як ландшафти річкових долин 
і річкові екологічні коридори (Річкові …, 
2007; Doliny …., 2007). 

Наш внесок у дослідження річкових 
ландшафтів базується на вивченні їх гід-
роморфологічної генетичної однорідно-
сті, на моделі річкових басейнових сис-
тем (РБС) «крона – стовбури» (Ющенко та 
ін, 2012a; 2017), а також на досліджен-
нях русел і заплав річок, функціонування 
СПРЗ регіону Передкарпаття (Ющенко, 
2005; Паланичко, 2010). Методологічне 
обґрунтування такої моделі пов’язане 
з відповідними гідрологічними, геоморфо-
логічними працями. У ландшафтознавчому 
відношенні модель пов’язана з концепцією 
М.Д. Гродзинського про басейнову конфі-
гурацію ландшафтів (Гродзинський, 2005), 
в якій, зокрема, враховується поділ ланд-
шафтів на два ієрархічних рівні: хорич-
ний та регіональний. Власне для стовбурної 
частини РБС, регіонального рівня будови 
нами розроблено методику ідентифікації 
територіальної структури річково-долин-
них ландшафтів (Ющенко та ін., 2012b), 
яка спирається на положення Г.І. Швебса та 
М.Д. Гродзинського (Гродзинський, 2005), 
про парагенетичну ієрархію річково-долин-
них ландшафтів, а також на відомі у дослі-
дженнях руслового процесу положення про 
морфологічно однорідні ділянки, заплав-
но-руслові комплекси. 

Це дослідження також спирається на 
вивченість русел, заплав, річкових ланд-
шафтів регіону Передкарпаття і р. Черемош 
зокрема. У геоморфологічному відношенні 
русла, заплави і тераси річок описані у пра-
цях К. Братеску (Bratescu, 1928), П.М. Цися 
(Цись, 1968), Я.С. Кравчука (Кравчук, 1999) 
та інших дослідників. Ці дані використані 
нами як базові для аналізу природної тери-
торіальної структури об’єкта дослідження. 
Важлива інформація про особливості будови 
та вік заплав міститься у палеогеографіч-
них дослідженнях. Зокрема, вона вказує 
на етапність формування, вплив поступо-
вих (за сотні і тисячі років), спрямованих 
зміщень русла та водночас на велику стій-
кість типу руслового процесу у природних 
умовах.

Важлива інформація стосовно руслового 
процесу річок Передкарпаття та методів 
його вивчення міститься також у регіо-
нальних руслознавчих дослідженнях (Hnativ 
et al., 2022). Вона опосередковано врахо-

вана нами в аналізі функціонування СПРЗ 
р. Черемош. Важливим аспектом багатьох 
сучасних публікацій є застосування комп’ю-
терних і ГІС-технологій, формування баз 
даних. 

Метою цього дослідження є апробація 
методів гідроморфологічного аналізу для 
виявлення і характеристики територіальної 
структури, закономірностей будови і функ-
ціонування молодого ландшафту р. Черемош 
на передгірній ділянці течії у природних та 
антропогенно змінених умовах і для роз-
витку основ інтегрованого управління ним. 

Для досягнення поставленої мети нами 
вирішувались такі завдання:

1) виявлення територіальної структури 
об’єкта дослідження у природних умовах;

2) характеристика закономірностей 
будови та функціонування СПРЗ у природ-
них умовах;

3) аналіз впливу антропогенних чинни-
ків на гідроморфологічні характеристики 
і територіальну структуру молодого річко-
вого ландшафту; 

4) висновок про можливості викори-
стання результатів дослідження у плануванні 
управління функціонуванням р. Черемош 
та її молодого ландшафту.

Матеріал і методи
Згідно з поставленою метою та завдан-

нями для виконання дослідження було 
використано такі види інформації: карти 
місцевості; дані дистанційного зонду-
вання Землі; наукові публікації з геомор-
фологічної та фізико-географічної тема-
тики, що стосуються річкових долин 
Передкарпаття, включаючи картосхеми та 
інші ілюстрації; дані власних експедицій-
них досліджень, що проводились протягом 
1988–2022 років; дані гідрологічних спосте-
режень на постах р. Черемош – с. Устеріки 
та р. Черемош – с. Кути; дані, що розміщені 
на сайтах Басейнового управління водних 
ресурсів річок Прут та Сірет і Державного 
агентства водних ресурсів України; доку-
менти нормативного характеру, що сто-
суються управління річками, річковими 
басейнами.

Розвиток гідроморфологічного аналізу 
МРЛ пов’язаний із застосуванням важливих 
методологічних основ, об’єктивним аналі-
зом сучасних проблем управління річками, 
а також із невпинним розвитком технологій 
та засобів досліджень.

У методологічному відношенні дослі-
дження базується на врахуванні принципу 
геосистемного, ландшафтного підходу, 
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а також принципу вивчення еволюції стану 
об’єкта від природних до антропогенно змі-
нених умов. Відповідно побудовані завдання 
і структура дослідження.

Аналіз територіальної структури ланд-
шафтів долини р. Черемош базувався на 
запропонованій нами методиці (Ющенко та 
ін., 2012b; 2017) послідовного, ієрархічно 
підлеглого виділення однорідних ділянок 
долини (ОДД), однорідних ділянок її днища 
(ОДд) та однорідних ділянок русла та заплави 
(ОДРЗ). Одиниці вищого рангу виділяються 
із врахуванням характерних основних змін 
характеру долин вздовж течії річок і фіксу-
ються орієнтовними контурами. Більшість 
таких ділянок відома і описана в геоморфо-
логічних та фізико-географічних наукових 
публікаціях. Головними орієнтирами висту-
пають значні зміни ширин, поперечного 
профіля, напрямку, асиметрії та інші. Також 
однорідні ділянки долин річок корелюють 
із геоморфологічними та фізико-географіч-
ними районами / підрайонами (Цись, 1968; 
Кравчук, 1999; Маринич і Шищенко, 2006; 
Національний …, 2007). Однорідні ділянки 
днища долини виділяються контурами 
в межах ОДД. Контури складаються з біч-
них меж та рубежів. Днище долини вклю-
чає русло, заплаву і молоді тераси (першу 
та другу). Його також називають сучасною 
долиною. Для долин Передкарпаття від-
носні висоти третьої надзаплавної тераси 
становлять 15–25 м (Цись, 1968; Кравчук, 
1999). Отже, положення бічних меж ОДд 
можна визначати як за чітко вираженими 
уступами, так і орієнтовно за відносними 
висотами у проміжках між ними. Рубежі 
ОДд проводяться на основі детального 
аналізу рельєфу та гідрографічної мережі 
днища долини і враховують значні їх зміни 
вздовж течії річки. Характерними показ-
никами виступають розташування і пара-
метри низьких терас, розташування русла 
і заплави в їх межах та інші. Для порів-
няння наведемо характеристику парагене-
тичного ландшафтного сектору, наведену 
у праці М.Д. Гродзинського (Гродзинський, 
2005): «Це ділянка долини, однотипна за 
структурою та динамікою насамперед терас 
і схилів. Провідними ознаками його виді-
лення є характеристики схилових і тера-
сових ландшафтних смуг». Різниця полягає 
тільки у тому, що ми розглядаємо власне 
низькі тераси у комплексі зі смугою русла 
та заплави. В межах ОДд фіксуються ОДРЗ. 
Їхні бічні межі пов’язані з переходом від 
заплави до першої надзаплавної тераси. За 

даними Я.С. Кравчука та інших авторів від-
носні висоти першої надзаплавної тераси 
у долинах річок Передкарпаття становлять 
переважно 3–5 м. Межа із високою запла-
вою у природних умовах не завжди була 
чітко вираженою. Ділянки першої тераси 
могли затоплюватися під час проход-
ження видатних паводків. І сама заплава 
має складну будову. Найбільш обґрунто-
вано можна аналізувати і виділяти заплаву 
через проведення палеодосліджень. Однак 
вони вкрай обмежені. Тому фіксація біч-
них меж ОДРЗ проводиться із врахуванням 
відносних висот на основі руслознавчого 
аналізу рельєфу і гідромережі місцево-
сті. Також можна враховувати розташу-
вання поселень, показане на старих кар-
тах, як індикатор особливостей місцевого 
ландшафту. Додатково використовуються 
досить детальні поперечні перерізи та гео-
логічні розрізи. У питанні виділення рубе-
жів ОДРЗ на перший план виступає власне 
аналіз руслового процесу, особливо чинника 
місцевих обмежень (бічних та глибинних). 
Тут доречно навести характеристику пара-
генетичних ланок річкового ландшафту за 
М.Д. Гродзинським (Гродзинський, 2005). 
Це «сукупність суміжних генетично близь-
ких місць у заплавно-русловій частині 
долини річки…». Генетична близькість – це 
і є прояв однорідного руслово-заплавного 
процесу. У разі виділення рубежів ОДРЗ 
важливими ознаками є характеристики 
заплави та русла, їхні морфометричні пара-
метри, особливості затоплення, інтенсив-
ність відкладення наносів, тип руслового 
процесу, сучасна рослинність. Рослинність 
виступає індикатором розповсюдження 
і характеру заплави. Також у руслознав-
чому відношенні важливим індикатором 
виступає так звана багаторічна смуга рус-
лоформування (БСР). Під нею перш за все 
розуміють контур відображення положень 
русла за картографічний період. Також 
застосовують методи відновлення інформа-
ції про положення русла на основі аеро- та 
космознімків. Важливою є інформація пале-
оруслознавчих досліджень. Загалом це кон-
тур імовірного положення русла за періоди 
у сотні, деколи тисячі років. Контури, пара-
метри БСР дають змогу додатково обґрунто-
вувати фіксацію ОДРЗ.

Фіксація територіальної структури ланд-
шафтів річкових долин характеризується 
певною точністю, яка залежить від кон-
кретних умов, інформації. Водночас вимоги 
до точності (допустимих похибок) залежить 
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від характеру дослідницьких та приклад-
них задач. Інформація може уточнюватися 
у разі послідовної деталізації дослідження. 
Нами розроблено і застосовано відповідну 
методику більш точної прив’язки картогра-
фічних відображень та відповідного аналізу 
станів молодого річкового ландшафту. Дані 
про контури ОДд, ОДРЗ, БРС вводяться 
в геоінформаційну систему і є частиною 
бази даних про річкові басейнові системи 
та МРЛ. 

Аналіз будови та функціонування СПРЗ 
у природних умовах виконується із викорис-
танням відповідної картографічної, гідроло-
гічної інформації, опублікованих, архівних 
даних, даних експедиційних досліджень. 
Головною складовою частиною виступає 
руслознавчий (гідроморфологічний) аналіз 
руслового процесу. Він ґрунтується не тільки 
на інформації про об’єкт дослідження, але 
і на використанні знань про загальні і регі-
ональні закономірності будови та розвитку 
річкових русел.

Важливо правильно виділяти масиви 
інформації, яка стосується природних 
(референційних) та антропогенно змінених 
умов. Такий поділ може бути складним та 
відносним, що залежить від реальної історії 
взаємодії людини із системою потік–русло–
заплава на досліджуваній ділянці. Вивчення 
цієї історії –важливе завдання дослідження. 
Сучасна інформація про русло і заплаву 
(СПРЗ) може бути застосована і до опису 
природних умов через відповідну інтерпре-
тацію та трансформацію.

Аналіз впливу антропогенних чинників 
на характеристики і структуру СПРЗ, МРЛ 
базується на використанні опублікованих 
даних, даних про берегозахисні роботи, 
протипаводковий захист, видобуток алю-
вію, а також на картографічній інформа-
ції, даних ДЗЗ, даних експедиційних дослі-
джень. У цій роботі використано методи 
обробки даних гідрологічних спостережень. 
Також було сформовано і застосовано мето-
дику експедиційних досліджень, що вклю-
чали фіксацію поперечних перерізів, рівнів 
високих вод, руслознавчий опис і фотофік-
сацію ділянок обстеження, фіксацію і аналіз 
складу руслоформуючих наносів, опис інже-
нерних споруд, GNSS-зйомки. Відповідні 
дані введені в базу. Виявлені значні антропо-
генні зміни структури русла, його планових 
форм дозволили зафіксувати антропогенну 
БСР, а також зміни ОДРЗ. Зміни руслового 
процесу пов’язані значною мірою з антро-
погенним врізанням річки (АВР). Тому нова 

БСР розвивається на понижених висотних 
рівнях та у нових корінних берегах. АВР 
значно впливає також на нові умови функ-
ціонування заплави, СПРЗ. Моніторинг АВР 
здійснюється на основі даних GNSS-зйомок, 
фіксації стану інженерних споруд, даних 
гідрологічних спостережень. Сутність вико-
ристання методики GNSS-зйомок полягає 
у порівнянні абсолютних відміток межен-
них урізів води на старих картах та у сучас-
них умовах у відповідних точках. Основні 
види похибок виникають: через неточності 
визначення координат, через планові змі-
щення русла, через неточності визначення 
висотного положення під час GNSS-зйомок, 
через неточності визначення висотного 
положення на старих картах, через коли-
вання меженних рівнів води. Критичними 
є два останні види похибок. Точність визна-
чення висот на картах залежить від їхнього 
масштабу і точності побудови частин поз-
довжнього профілю річки. На топокартах  
М 1:25 000 висоти урізів води підписані 
з точністю до 0,1 м. Урізи вказано для 
меженного потоку, що видно з аналізу відо-
бражень русла та руслових форм. Найбільш 
імовірно це період літньо-осінньої межені. 
Загальні похибки визначення висот за поз-
довжніми профілями не набагато їх пере-
вищують і можуть бути оцінені до 0,15 м. 
Похибки пов’язані з коливаннями межен-
них рівнів, оцінюються через відхилення від 
лінії осереднення на хронологічних графі-
ках за даними близько розташованих пунк-
тів гідрологічних спостережень. Для об’єкта 
дослідження нами вони оцінені також 
у 0,1–0,15 м. Якщо розглядати практично 
значимі ризики в умовах АВР амплітудою 
понад 0,5 м, відносні похибки будуть стано-
вити 30–10% та менше. Це дозволяє обґрун-
товано робити висновки про значущість 
впливу АВР на стан річкового ландшафту.

Для характеристики природного стану 
молодого річкового ландшафту, СПРЗ 
р. Черемош нами проаналізовано історію 
дії основних відповідних чинників антро-
погенного впливу. Орієнтовна межа періоду 
природних (референційних) та антропо-
генно змінених умов функціонування СПРЗ 
Черемошу належить до 60–70-х років ХХ сто-
ліття. До цього періоду впливи людини були 
недостатніми для того, щоби значно змінити 
процеси розвитку русла та заплави річки. 

До основних чинників антропогенного 
навантаження на гідроморфологічну основу 
МРЛ належить інженерний вплив і видобу-
ток річкового алювію. Основними видами 
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інженерного впливу є берегозахист, про-
типаводкові дамби та мостові переходи. 
Дія названих чинників має кумулятивний 
ефект і поступово призвела до врізання 
річок, звуження багаторічної смуги русло-
формування, зміни руслового та заплавного 
процесу, зміни просторового устрою річко-
вого ландшафту. Таким чином, гідромор-
фологічні процеси можуть значно впливати 
на стан і функціонування МРЛ загалом, 
а також негативно впливати на інженерні 
споруди та ризики гідроекологічного харак-
теру зокрема. 

У період Радянського Союзу 
(60–80-ті роки) почали застосовувати нові 
системи берегозахисту. Після паводку 
1969 року також була збудована і введена 
в експлуатацію потужна система дамб обва-
лування, значна частина якої функціонує 
донині.

Наступним чи не найпотужнішим напря-
мом, видом антропогенного впливу на русло 
та заплаву р. Черемош (поряд із берегоза-
хистом, регулюванням та системою інших 
інженерних споруд) став відбір річкового 
алювію. Перші такі впливи існували ще 
у ХІХ столітті. Але значної потужності цей 
вид діяльності набрав у період від 60-х років 
ХХ століття. Почали функціонувати руслові 
кар’єри, для яких офіційно, згідно з дер-
жавними нормами, було визначено експлу-
атаційні запаси алювію («суміші»). Запасами 
вважалося все доступне алювіальне сере-

довище МРЛ. Найбільші кар’єри працю-
вали у с. Неполоківці (у вузлі злиття Пруту 
і Черемошу) та у с. Іспас (на р. Черемош). 
Окрім цих найбільш потужних проявів 
антропогенного тиску, завжди існували роз-
сіяні, дрібніші. Нині вони значною мірою 
пов’язані з так званими «руслорегулюючими 
роботами».

Як уже було зазначено в описі методики 
дослідження, виділення масивів інформації, 
релевантної для опису природних (референ-
ційних) та антропогенно змінених станів 
об’єкта, може бути складним і відносним. 
Відносність полягає, зокрема, і в ієрархіч-
ності впливів. В один період часу впливи 
можуть стосуватися окремих елементів 
русел та заплав і слабко змінювати цілі 
ділянки. Врахування цієї обставини доз-
воляє приймати для розгляду ту чи іншу 
інформацію. 

Результати та їх обговорення
Спільний аналіз будови долини, фізи-

ко-географічного та геоморфологічного 
районування території такої частини 
Передкарпаття (Цись, 1968; Кравчук, 1999; 
Маринич і Шищенко, 2006; Національний 
…, 2007) дозволив виділити ОДД та ОДд 
(рис. 2) р. Черемош на досліджуваній ділянці 
течії у природних умовах.

Загалом долина та її днище відносно 
однорідні. Тим не менш певні відмінності 
все ж існують. Вони пов’язані з будовою та 
історією розвитку такої території. Підгірна 

Рис. 2. Схема контурів однорідних ділянок днища долини в межах 
передгірної частини долини р. Черемош:

1 – Тюдівсько-Вижницька (гірсько-передгірна, перехідна); 2 – Вижницько-
Банилівська (підгірна прямолінійна симетрична); 3 – Банилівсько-

Вашківська (віддалена від гір, асиметрична); 4 – Вашківсько-Неполоківська 
(давньогирлова)
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частина долини спрямована практично пер-
пендикулярно до зовнішньої межі Карпат 
(на північний захід). Це відносно симе-
трична за внутрішньою будовою ділянка. 
Нижче за течією на характер долини впли-
нуло місцеве тектонічне підняття у межи-
річчі річок Рибниця – Черемош – Прут. Тут 
долина та течія Черемошу змінює напрямок 
на схід – північний схід і характеризується 
лівобічною асиметрією. 

Нижня частина долини Черемошу – це 
місце з’єднання з долиною р. Прут. Загальний 
напрямок течії і долини на схід. Це ділянка 
тривалого гирлового подовження Черемошу. 

У разі виділення ОДД Черемошу у перед-
гір’ях варто також врахувати перехідну 
ділянку поступового розширення на межі 
Карпат. Таким чином, виділяються чотири 
ОДД. Аналіз також показав, що рубежі і кіль-
кість ОДД та ОДд однакові. Тому на рисунку 
2 представлено картосхему з виділеними 
однорідними ділянками днища долини.

Днище долини окреслено на рівні пере-
ходу від другої до третьої надзаплавної 
тераси (за Я.С. Кравчуком) (Кравчук, 1999), 
вони мають відносні висоти 5–10 м та 
20–30 м. ОДд Черемошу у передгір’ях за 
назвами і характерними ознаками співп-
адають з ОДД. Крім того, вони займають 
основну частину долини. 

Для ідентифікації ОДРЗ у природних 
умовах були визначені бічні межі русла 
і заплави Черемошу. Відносні висоти пер-
шої тераси, за Я.С. Кравчуком, становлять 
3–4 м, а заплави 1–1,5 м. Межа між ними не 
завжди чітко виражена. Крім того, існують 
масиви високої заплави 2–3 м. Це пов’язано 
зі складною віковою динамікою розгалу-
женого русла та складною будовою тери-
торії. Для аналізу територіальної структури 
у таких умовах необхідно застосовувати 
метод послідовного наближення. Уточнення 
положення бічних меж та рубежів потребує 
більш детального аналізу відносно невели-
ких ділянок у межах ОДРЗ на основі відпо-
відної інформації. Важливо також визна-
чати багаторічну смугу руслоформування 
річки як особливу територіальну структуру. 
Визначення проводять із застосуванням 
різних методів. Найбільш часто через порів-
няння відображень положення русла на 
картах різного віку (картографічна багато-
річна смуга руслоформування – БСР). Поряд 
з використанням картографічної інформації 
досить важливим є аналіз рельєфу і гідрогра-
фічної мережі відповідних ділянок долини. 
Зокрема, можна аналізувати детальні аеро- 

або космознімки. Інформація про БСР важ-
лива тому, що допомагає правильно аналі-
зувати стан СПРЗ, а також узгоджувати, 
перевіряти різні види інформації.

Таким чином, важливо було враховувати 
такі ознаки-індикатори, як положення ста-
рих бічних проток та чітко виражених діля-
нок корінних берегів. Додатково враховано 
таку характеристику СПРЗ, як амплітуда 
змін рівнів води від меженних до макси-
мальних паводкових – активна амплітуда 
коливань рівнів води (АHa). Вона була зафік-
сована нами в ході експедиційних обсте-
жень міток високих вод Черемошу після 
паводку 2008 року. Загалом же виділення 
бічних меж ОДРЗ характеризується доціль-
ною генералізацією. БСР визначена за 
картографічний період. Це період близько 
250 років. Співвідношення смуг БСР та 
ОДРЗ виявилось різним у різних частинах 
долини Черемошу. Також різним є поло-
ження БСР, ділянок заплави і терасового 
днища долини. Ці дані у сукупності з даними 
руслознавчого аналізу особливостей функці-
онування СПРЗ дозволили виділити ОДРЗ 
(визначити положення рубежів). Всі ОДд, 
окрім Вижницько-Банилівської, вміщу-
ють по одній ОДРЗ. У межах Вижницько-
Банилівської ОДд виділяються Вижницько-
Мілієвська та Мілієвсько-Банилівська ОДРЗ 
(рис. 3). Це пов’язано зі змінами річкового 
ландшафту нижче с. Мілієве. Він характе-
ризується збільшенням ширини заплави та 
русла, ознаками посилення процесів міс-
цевого перевідкладення крупних фракцій 
наносів.

Основні параметри однорідних діля-
нок русла та заплави р. Черемош наведено 
в табл. 1.

У руслознавчому відношенні виділені 
ОДРЗ характеризують закономірний перехід 
від гірської течії до змін у межах підгірної 
нахиленої алювіальної рівнини. Виділення 
двох ОДРЗ (Вижницько-Мілієвської та 
Мілієвсько-Банилівської) в межах другої ОДд 
пов’язане з особливостями реакції системи 
потік–русло на зміни власних параметрів 
з віддаленням від гір і утворенням локально 
розширеного русла та розширеної БСР, що 
займає більшу частину заплави. Вашківсько-
Неполоківська, давньогирлова ОДРЗ є реак-
цією системи потік–русло р. Черемош на 
багатовікові, тисячолітні зміни у вузлі злиття 
з р. Прут, що відбувалися у зв’язку з особли-
востями місцевих тектонічних процесів. 

Особливості СПРЗ на різних ділянках 
можна також охарактеризувати через ана-
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Рис. 3. Схема контурів однорідних ділянок русла і заплави р. Черемош та 
контурів багаторічної смуги руслоформування:

1 – Тюдівсько-Вижницька; 2 – Вижницько-Мілієвська; 3 – Мілієвсько-
Банилівська; 4 – Банилівсько-Вашківська; 5 – Вашківсько-Неполоківська 

(давньогирлова)

Таблиця 1 
Загальні характеристики ОДРЗ

№ Назва ОДРЗ Довжина, км Ширина, м Висоти, м Похил, ‰
1. Тюдівсько-Вижницька 6,2 150–480 355–332,5 3,6
2. Вижницько-Мілієвська 13,6 1000–1500 332,5–275 4,2
3. Мілієвсько-Банилівська 4,5 1600–2000 275–257,5 3,9
4. Банилівсько-Вашківська 14,8 3200–1800 257,5–209 3,3

5. Вашківсько-Неполоківська 
(давньогирлова) 7,9 1200–2000 209–187,5 1,5

Таблиця 2
Зведені дані по семи поперечниках

№ Назва створу В, м w, м2 АНа, м hc, м Г
1 Кути 220 700 4 3,35 4,4
2 Чорногузи 500 700 2,35 1,4 16
3 Мілієве 450(130) 860(300) (3,1) 1,9(2,4) 11,15
4 Попельники 485(80) 900 2,3(3) 1,85 11,85
5 Слобода-Банилів 400 900 2,75 2,25 8,9

6 Вашківці 600(150)
(380) (280)(750) (2,3)(2,4) 1,8(1,9)

(2)
13,4(6,4)

(9,75)
7 Чортория 500(120) 900(400) (3,4) 1,8(3,3) 12,4(3,3)
Примітки: В – ширина русла; w – площа поперечного перерізу паводкового потоку; АНа – активна 

амплітуда рівнів води; hc – середня глибина паводкового потоку; Г – число Глушкова для паводкового 
потоку. Інформація, подана в дужках, відноситься до активних проток.

ліз параметрів поперечних перерізів павод-
кового потоку, отриманих нами в ході екс-
педиційних досліджень (табл. 2).

З урахуванням цих даних, а також даних 
таблиці 1 можна зробити висновки, що 
на переході від першої однорідної ділянки 
до другої відбувається значне збільшення 
чисел Глушкова, поздовжнього похилу 
і зменшення середньої глибини паводкового 

потоку. Це відповідає саме умовам русло-
вої багаторукавності великої інтенсивності. 
На нижче розташованих ділянках числа 
Глушкова (розпластаність потоку) дещо 
зменшуються, глибини зростають, похили 
падають, а також відбувається все більша 
диференціація потоку по ширині (в дужках 
у таблиці 2 вказані параметри основних 
проток – струменів).
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Річки, що витікають з гір і протікають 
у межах нахилених підгірних алювіаль-
них рівнин, у природних умовах загалом 
характеризуються певною закономірною 
організацією руслового процесу, його зако-
номірними змінами з віддаленням від гір 
(Ющенко, 2005). На них додатково можуть 
накладатися особливості дії місцевих чин-
ників, переважно геоморфологічного 
характеру. 

Зокрема, ці закономірності характерні 
для підкласу напівгірських крупноалюві-
альних русел з переважанням геострумин-
ної саморегуляції СПР над шорсткісною, 
в межах підгірних нахилених алювіаль-
них рівнин, де спостерігається поступовий 
перехід від розгалужених до меандруючих 
русел (Ющенко, 2005). Він досить чітко 
виражений на багатьох ділянках річок 
Українських Карпат. Це основний вид мор-
фологічних перетворень, який диктується 
не зовнішніми умовами, а внутрішніми 
процесами у системі. Вплив зовнішніх біч-
них процесів може так чи інакше приво-
дити до відхилень від такої закономірності. 
На послідовність морфологічно однорідних 
ділянок можуть впливати також крупні 
притоки, особливо якщо вони транспор-
тують значну кількість крупного руслового 
алювію, а також інші локальні фактори.

Важливою складовою частиною саморе-
гуляції, внутрішніх змін у системі на перед-
гірних ділянках течії є гідравлічне сорту-
вання наносів у зв’язку із падінням питомої 
потужності потоків. Шляхом гідравлічного 
сортування (і частково перетирання) нано-
сів система потік–русло ефективно пони-
жує ентропійне (дезорганізаційне) наванта-
ження, збільшує можливості «маневрування» 
власними формами і, зрештою, звільня-
ється від значного впливу на гідравлічний 
опір окремих часток наносів та стягається 
в компактний оптимальний струмінь.

Згідно з проведеними у 70–80-х роках 
ХХ століття О.Н. Кафтаном та В.В. Онищуком 
дослідженнями, середній діаметр русло-
формуючих наносів річки Черемош ста-
новив біля с. Устеріки понад 200 мм; біля 
м. Вижниця – понад 100 мм і у гирло-
вій частині – 50 мм. Такі зміни в межах 
передгір’їв є результатом сортування нано-
сів самою СПР (гідравлічне сортування). 
Поступове відкладання найбільш крупних 
фракцій корелює зі зменшенням поздовжніх 
похилів річки вздовж її течії. Це результати 
одного процесу саморегуляції. Також від-
значимо, що звільнення системи від впливу 

шорсткості крупних фракцій і поступове 
уповільнення їх руху призводить до швид-
ких змін у співвідношенні стоку завислих та 
придонних наносів на користь перших. 

Поступовий перехід від розгалужень до 
меандрування вниз за течією може проявля-
тися спочатку в посиленні звивистості окре-
мих проток, усе більшій вираженості основ-
ного струменя та русла, далі – в розвитку 
звивин зі спрямленням (елементи незавер-
шеного меандрування). Така трансформа-
ція цікава поєднанням елементів різних 
типів процесів. Крім того, навіть меандру-
ючі русла залишаються відносно розпласта-
ними (Г = 2,5–3,5) порівняно з «класичним» 
меандруванням.

Ділянка р. Черемош у передгір’ях Карпат 
належить до СПР типу руслової багатору-
кавності. Основною рисою таких СПР є те, 
що вони цілісно-диференційовані. Це озна-
чає, що в таких умовах не формується один 
єдиний русловий потік – струмінь. Річкових 
струменів є декілька, навіть під час про-
ходження видатних паводків. Водночас 
руслова багаторукавність відрізняється від 
заплавної тим, що під час активного русло-
формування русловий потік повністю вкри-
ває русло, не обтікаючи заплавні острівці. 
Він активно транспортує наноси і пере-
формовує русло. Основні струмені активно 
мігрують. На річках Передкарпаття в умо-
вах руслової багаторукавності за період 
між видатними паводками можуть форму-
ватися острови низької заплави, на яких 
встигає розвиватися досить зрілий дерев-
ний покрив. Але під час наступного актив-
ного великого паводку навіть він повністю 
зникає. Цілісність такого потоку означає, 
що навіть над потужними донними гряда-
ми-осередками рухається транзитний потік 
достатньої глибини та з достатніми швид-
костями течії. Такими, що перевищують 
розмиваючі швидкості (V0) для цього складу 
придонних наносів. 

Найбільш імовірно, наноси, як і потік та 
його швидкості, диференційовані по ширині 
багаторукавного русла. Диференціація 
насправді відбувається у просторі і досить 
складно. Але для схематизованого роз-
гляду явища досить розглядати її прояви 
по ширині. В основних струменях наноси 
більш крупні, швидкості течії найбільші. На 
вершинах осередків глибини та швидкості 
найменші, наноси найдрібніші. Імовірні 
швидкості та глибини виступають важли-
вим орієнтиром для аналізу інформації про 
поперечні перерізи та РВВ. 
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Сама руслова багаторукавність у межах 
описаних загальних рис може характеризу-
ватися певними різновидами. Насамперед 
необхідно розглядати закономірні зміни 
вздовж течії річок з віддаленням від гір 
у межах розвинутих нахилених алювіаль-
них рівнин, про що вже було сказано вище. 
Отже, згідно із загальною закономірністю, 
ближче до гір переважають видовжені про-
токи (основні річкові струмені), що пов’я-
зано з більшими поздовжніми похилами, 
більшою активністю транспортування при-
донних наносів загалом і крупних фракцій 
зокрема та відповідною структурою, різно-
видом донних гряд. Далі від гір активність 
поступово понижується, форми гряд зміню-
ються, наноси пофракційно перевідклада-
ються. На цьому фоні серед активних стру-
менів (проток) може більше виділятися один 
основний. Поступово розвиваються прояви, 
елементи вторинного меандрування. Такі 
прояви руслового процесу відображаються 
і на диференціації СПР по ширині, що, 
зокрема, може бути зафіксовано у структурі 
поперечних перерізів.

Загальні схеми завжди у реальних умо-
вах супроводжуються певними відхи-
леннями, доповненнями. Це можуть бути 
особливості дії місцевих чинників, що впли-
вають на діяльність СПРЗ за тривалі про-
міжки часу. Вони можуть проявлятися і як 
певні обмеження, і як формування елемен-
тів (проявів) заплавних розгалужень, тобто 
формування островів, які зберігаються 
під час проходження видатних паводків. 
Цікавим і важливим прикладом є так звані 
«внутрішні дельти», де через місцеві умови 
СПР відкладає дуже велику кількість нано-
сів, у зв’язку із чим протоки значно розхо-
дяться по ширині стосовно плоского днища 
долини. Такі явища спостерігаються на річ-
ках Українських Карпат.

Особливості руслової багаторукавності 
проявляються також в особливостях СПРЗ. 
Для них загалом не характерно формування 
значних (по ширині) ділянок заплави. Крім 
того, існує специфіка будови та функціону-
вання заплави загалом. Розрізняють більш 
стару, сформовану «високу» заплаву та 
«низьку» (сучасну мінливу). Для р. Черемош 
їхні відносні висоти становлять 0,5–1,5 м та 
1,5–2,5 м. Поточна межа між ними також 
може бути мінливою та нечітко вираженою.

Для Черемошу в передгір’ях у природ-
них умовах характерною була значна інтен-
сивність процесів транспорту руслофор-
муючих наносів, морфодинаміка руслової 

багаторукавності. Це пов’язано з історією 
формування і параметрами всієї долини. Це 
означало, що прояви виникнення елемен-
тів меандрування були не дуже чітко вира-
жені аж до гирлової ділянки. Також особли-
вими є прояви дій місцевих чинників, які 
сприяли утворенню фрагменту внутрішньої 
дельти, а також особливої давньогирлової 
СПРЗ у ділянці злиття з р. Прут. 

Внаслідок спільної дії протипаводкових 
та інших інженерних споруд разом з видо-
бутком руслового алювію на річці Черемош 
поступово розвивається антропогенне врі-
зання. Нами виконано комплексний порів-
няльний аналіз цього явища як головного 
процесу антропогенного впливу на гідро-
морфологію річкового ландшафту.

На рис. 4 наведено дані про хроноло-
гічні зміни мінімальних рівнів води у річці 
Черемош біля селища Кути. Також на рис. 5 
наведено графіки поперечних перерізів 
річки на цій же ділянці за різні роки. Вони 
показують чітко виражену тенденцію до 
врізання основного русла річки. Графік 
ходу рівнів демонструє також неоднознач-
ність тренду. Це може бути пов’язано зі спе-
цифікою такої ділянки (ОДРЗ), яка зазнає 
періодичного інтенсивного впливу виносу 
значної кількості наносів з гірської частини 
басейну під час проходження видатних 
паводків. Загалом ступінь врізу можна оці-
нити у 1,5–2 м.

Дані гідрологічних спостережень допов-
нено даними про врізання річки на різних 
ділянках течії, отриманими із застосуванням 
GNSS-зйомок. На рис. 6 представлено гра-
фік загальних амплітуд врізу р. Черемош 
за період від середини ХХ століття до тепе-
рішнього часу (експедиційні дослідження 
проводились протягом 2021–2023 рр.). 

Графік амплітуд врізу вздовж передгірної 
ділянки течії р. Черемош показує, що макси-
мальні значення пов’язані з розташуванням 
Іспаського та Неполоківського кар’єрів (офі-
ційна назва: Чернівецький гравійно-піща-
ний кар’єр). Біля с. Іспас зафіксовано амп-
літуду врізу р. Черемош 3,5 м. У гирловій 
частині річка перебуває в зоні впливу діяль-
ності Чернівецького ГПК (розташованого 
у с. Неполоківці). Тут зафіксовано амплітуду 
врізу 4,3 м. Вплив діяльності Іспаського 
кар’єру розповсюдився вверх (проти течії) 
на відстань понад 10 км. Амплітуда врізу 
р. Черемош біля м. Вижниця становить 
близько 2,0 м. На її величину впливає також 
відбір руслового алювію, що здійснюється 
безпосередньо в районі міста в якості «рус-
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Рис. 4. Графік хронологічних змін мінімальних літніх рівнів води 
р. Черемош біля селища Кути

Рис. 5. Поперечні профілі у створі гідропосту р. Черемош – с. Кути 
(1975 р., 2014 р.)

лорегулюючих робіт», які продовжуються 
донині (рис. 7).

Вплив Іспаського кар’єру вниз (за течією) 
розповсюдився на понад 4 км. На ділянці 
р. Черемош від с. Мілієве до с. Чортория 
зафіксовано амплітуди врізу 1,5–0,5 м. Ця 
ділянка, довжиною понад 22 км, характе-
ризується найменшими проявами відбору 
руслового алювію, що пов’язано як з при-
родними умовами, доступністю (характе-
ристики СПРЗ, структура днища долини), 

так і з розташуванням населених пунктів та 
комунікацій, потребами в алювію.

Графік врізу та інша інформація також 
дозволяють отримати дані про орієнтовні 
темпи врізання річки. Для цього необ-
хідно правильно визначити періоди актив-
ного впливу видобутку руслового алювію. 
Русловий кар’єр у с. Іспас розпочав свою 
роботу у середині 60-х років ХХ століття. 
Наприкінці 80-х років роботи у руслах 
річок були заборонені та видобуток алю-
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Рис. 6. Графік змін загальної величини (амплітуди) врізу вздовж течії р. Черемош на 
ділянці від м. Вижниця до гирла  

(за результатами GNSS-зйомок за період 2020–2021 рр.):
1 – м. Вижниця; 2 – с. Іспас; 3 – с. Рибне; 4 – с. Драгасимів; 5 – с. Чортория; 6 – гирло

Рис. 7. Відображення частини русла і заплави р. Черемош у межах м. Вижниця 
станом на 2021 р. (сервіс Google Earth Pro)

(Майже повністю антропогенізована ділянка русла. На лівому березі 
заготовлений для вивозу русловий алювій. Така ділянка не може 

представляти високу якість МРЛ)

вію було перенесено в межі заплав. Отже, 
початковий, активний період впливу стано-
вить приблизно до 25 років. Саме у цей час 
відбулося основне врізання р. Черемош. За 
даними експедиційних досліджень, прове-
дених наприкінці 80-х років, його амплітуда 
оцінювалась близько 5 м. Таким чином, орі-
єнтовні темпи активного врізання станов-
лять понад 200 мм/рік. Темпи на р. Прут та 
р. Черемош у районі с. Неполоківці визнача-
ються нами за період від середини 60-х років 
до теперішнього часу. Використано також 
інформацію з архівних матеріалів вишу-

кувальних робіт 1990–1991 рр. Положення 
урізу меженного потоку в місці злиття за 
топокартами середини ХХ століття ста-
новило приблизно 191 м. За матеріа-
лами вишукувальних робіт – приблизно 
189 м. А за даними GPS-зйомок 2019 року – 
186,7 м. Отже, отримаємо відносно одна-
кові темпи врізання, що становлять понад 
80 мм/рік. Така різниця порівняно із впли-
вом Іспаського кар’єру може бути пояс-
нена набагато більшою площею діяльності 
Неполоківського. Оцінка темпів врізання на 
інших ділянках досліджуваних річок потре-
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бує використання додаткової інформації: 
як картографічної, архівної, так і стосовно 
організації робіт з видобутку алювію.

Окрім характеристики проблеми АВР, 
нами також виконано порівняльний аналіз 
стану морфології СПРЗ (МРЛ) у природних 
та антропогенно змінених умовах на харак-
терних ділянках. На основі цього можна 
зробити відповідні узагальнення та висно-
вки про особливості сучасної територіальної 
структури. Фактично на всіх ділянках русло 
тією чи іншою мірою змінилось. Змінились 
і масиви заплави. На частині ділянок зна-
чний вплив здійснили руслові кар’єри 
сукупно із впливом дамб обвалування. На 
інших основним, менш інтенсивним, є вплив 
тільки дамб. Їхня система загалом змінила 
територіальну структуру ландшафту, утво-
ривши міждамбовий і задамбовий про-
стори, які характеризуються як антропо-
генно зміненим гідрологічним режимом (а 
отже, і характером екосистем), так і режи-
мом взаємодії з людиною, характером осво-
єння. За рахунок змін у русловому процесі, 
а також з розвитком нових масивів заплави, 
змінилися параметри БСР, навіть територі-
альна структура ОДРЗ. Фактично йдеться 
про антропогенні ОДРЗ. Вони потребу-
ють подальшого детального дослідження. 
Але вже на основі цього дослідження 
можна дати орієнтовну їх характеристику. 
Тюдівсько-Вижницька ОДРЗ загалом збе-
реглася, хоча і видозмінена за внутрішнім 
устроєм. Вона зберігається завдяки значній 
відмінності від власне передгірних ОДРЗ. 
У межах природної Вижницько-Мілієвської 
ОДРЗ за рахунок впливу Іспаського кар’єру 
та діяльності його наступників утворилася 
специфічна ділянка зі значними антро-
погенними змінами русла та заплави. 
Крім того, цей вплив розповсюдився і на 
нижче розташовану природну Мілієвсько-
Банилівську ОДРЗ (особливу на верхню її 
частину). Отже, доречно тепер виділяти 
антропогенну Іспаську ОДРЗ. Деградована 
колишня внутрішня дельта нижче с. Мілієве 
фактично повністю втратила природний 
стан. Відносні розширення розгалуженого 
русла і прилеглі частини заплави змістилися 
дещо вниз за течією (до верхньої частини 
с. Банилів). Вони відрізняються за своєю 
будовою і від Іспаської ділянки, і від основної 
частини Банилівсько-Вашківської. Отже, 
можна виділити антропогенну Верхньо-
Банилівську ділянку. Основна частина про-
тяжності Банилівсько-Вашківської ділянки 
збереглася. Тепер характерним проявом 

процесу функціонування СПРЗ є мегаме-
андрування антропогенної БСР у міждам-
бовому просторі. Також загалом збереглася 
у свої рубежах Вашківсько-Неполоківська 
(давньогирлова) ділянка. Але процес тут 
також значно доповнений мегазвивинами 
та звичайним меандруванням. Констатуємо 
сумарний потужний вплив врізання річки 
і дамб. Значно антропогенно змінено більшу 
частину ландшафту. 

Антропогенне врізання річок тягне за 
собою низку наслідків, що стосуються змін 
у функціонуванні СПРЗ, систем інженер-
них споруд, усіх питань взаємодії людини 
та річки. Чинник антропогенного врізання, 
хоч і є здебільшого головним, самим потуж-
ним, але водночас у кожних конкретних 
умовах діє у комплексі з іншими антропо-
генними впливами та на фоні природного 
стану річки. Отже, аналіз наслідків антро-
погенного врізання річок може стосуватися 
як загальних закономірностей, так і місце-
вих. Загалом внаслідок врізання виникає 
більш концентроване, з’єднане русло і збіль-
шується руслова ємність. 

Концентрація русла та потоку взаємо-
пов’язані зі змінами основних гідравліч-
них характеристик останнього. Загальним 
наслідком концентрації паводкового потоку 
й основного русла річки в умовах її врізання, 
важливим як стосовно режиму функціону-
вання СПР, так і стосовно функціонування 
інженерних споруд, систем берегозахисту 
є збільшення інтенсивності руслового про-
цесу, зокрема потужності та небезпеки 
бічних деформацій. Очевидно також, що 
навіть на відносно спрямлених ділянках 
виникає значна небезпека стійкості споруд 
у межах ложа річки. Такі наслідки активно 
проявляються на досліджуваних ділян-
ках річок починаючи ще від 70-х років 
ХХ століття. 

Окрім змін у функціонуванні СПР та від-
повідних негативних наслідків, небезпек 
для споруд, антропогенне врізання річок 
тягне за собою цілу низку (комплекс) інших. 
Вони стосуються змін у стані заплави (на 
що впливають також дамби обвалування та 
інші чинники), у режимі підземних (насам-
перед ґрунтових) вод, змін самої терито-
ріальної структури МРЛ, змін потужності 
і складу алювіальних товщ, а також зага-
лом змін умов функціонування річкових 
екосистем. 

Аналіз даних про МРЛ р. Черемош пока-
зує, що можуть бути різноманітні співвідно-
шення дії АВР та дамб обвалування (разом 
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із роботами із берегозахисту). Загальним 
висновком є те, що у всіх цих випадках рус-
ловий процес стає більш інтенсивним (кон-
центрація струменів, транспорт наносів, 
підмив споруд тощо). На багатьох локаль-
них ділянках, де сучасна, антропогенна 
смуга руслоформування притискається до 
споруд берегозахисту і дамб, виникають 
проблеми розмиву та врегулювання небез-
печних ситуацій. Також можуть виникати 
проблеми затоплень прилеглих територій, 
задамбового простору.

Цікавим і важливим питанням є надій-
ність функціонування дамб обвалування. 
Чи на всіх ділянках вони виконують свою 
роль? Водночас існують питання їхнього 
впливу на річкові екосистеми. Руйнування 
інженерних споруд історично пов’язане не 
тільки з врізанням річок та його наслідками, 
але і з невдалими інженерними рішеннями 
(зокрема, з розташуванням дамб та інших 
споруд у зоні активної дії паводкового 
потоку).

Висновки
Застосування комплексу сучасних мето-

дів гідроморфологічного аналізу гідромор-
фології МРЛ (на прикладах р. Черемош) 
дозволяє зробити висновки щодо удоско-
налення сучасних підходів до планування, 
оцінювання, збереження або відновлення 
його якості. Це стосується реалізації ідеї 
ландшафтно-басейнового планування. 
Принципово важливою є зміна сучас-
ної системи гідроморфологічних показни-
ків якості. Зокрема, це стосується регіону 
дослідження – передгірних ділянок річок 
Українських Карпат. 

Застосування комплексу методів 
вивчення антропогенної трансформації гід-
роморфології річкового ландшафту (на при-
кладах р. Черемош), а також наслідків змін 
дозволило виявити важливі її закономір-
ності: запропонувати низку основних захо-
дів для покращення його якості.

За результатами дослідження природного 
і антропогенно зміненого станів ландшафту 

р. Черемош можна зробити основний висно-
вок про його істотні зміни. Вони проявилися 
як у характерних рисах руслового та заплав-
ного процесів, так і у структурі ландшафту. 
Основними чинниками антропогенного 
впливу виступають відбір руслового алю-
вію, побудова дамб обвалування, освоєння 
частин заплави. Спираючись на результати 
дослідження, нами запропоновано заходи 
щодо оптимізації управління функціону-
вання молодого ландшафту р. Черемош: 
зважаючи на значні ширини міждамбо-
вого простору, все ще можлива та доцільна 
постановка питання про річковий екологіч-
ний коридор, який буде виконувати функ-
ції водоохоронних земель; відсічені частини 
БСР і заплави, геосистеми млинівок, забо-
лочені та меліоровані землі можуть вико-
нувати роль буферної зони, зони рекреації, 
водного господарства; екологічний коридор 
також варто продовжити в межах гір; тери-
торія вузла злиття з р. Прут потребує осо-
бливої уваги та відродження природного 
екологічного потенціалу, якості, а також 
розвитку рекреаційного потенціалу; моло-
дий річковий ландшафт біля м. Вижниця 
потребує розробки підходів, властивих для 
створення екологічних коридорів та зон 
рекреації в межах урбанізованих терито-
рій; моніторингові гідроморфологічні дослі-
дження повинні включати поряд із тими, 
що передбачені під час розробки та впро-
вадження ПУРБ, визначення змін висот-
ного положення русла і заплави. Виходячи 
з даних нашого дослідження, вони повинні 
охоплювати по дві–чотири локальні ділянки 
в межах антропогенних ОДРЗ. Також важ-
ливим є моніторинг змін руслового процесу 
з використанням даних ДЗЗ; важливим 
є подальше детальне вивчення проблемних 
ділянок, де сучасне русло притиснуте до 
споруд берегозахисту і потік може їх руй-
нувати, а також може виникати небезпека 
затоплень прилеглих територій, зокрема 
задамбового простору; важливо вивчати 
питання реальних зон і процесів затоплення.
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СТАТИСТИЧНИЙ АНАЛІЗ ЯГІДНИЦТВА В УКРАЇНІ

І. В. Поручинська1, А. М. Слащук2

У статті проаналізовано поточний стан розвитку ягідництва в Україні, а також визначено його 
роль у структурі сільського господарства. Особливу увагу приділено перспективам розвитку 

галузі з урахуванням сучасних тенденцій на міжнародному ринку. Визначено, що природно-кліма-
тичні умови України є сприятливими для розвитку ягідництва як важливої галузі сільськогоспо-
дарського виробництва та перспективного напрямку агробізнесу. Здійснено аналіз динаміки змін 
основних показників розвитку галузі за 2013–2023 роки, зокрема площ насаджень, урожайності 
та загального обсягу виробництва, під впливом окремих чинників. Виявлено, що ягідні культури 
здебільшого вирощуються у господарствах населення по всіх регіонах країни, проте найбільше 

у Київській, Дніпропетровській, Житомирській, Волинській, Львівській, Черкаській та Вінницькій 
областях. Проаналізовано структуру виробництва ягід за ключовими видами – полуницею 

та суницею, малиною та ожиною, смородиною й аґрусом. Проведено порівняння площ насаджень, 
обсягів виробництва, урожайності основних ягідних культур. Охарактеризовано особливості виро-
щування нішевих ягідних культур в Україні, зокрема лохини, обліпихи, чорниці, жимолості, чорно-
плідної горобини. Зазначено сорти, які є найбільш перспективними для вирощування. Розглянуто 
структуру та географію експорту ягідної продукції. З’ясовано, що у структурі експорту перева-
жають заморожені ягоди малини, чорниці, ожини, полуниці і суниці, а продукція експортується 
переважно до країн Європейського Союзу та Китаю. В експорті свіжих ягід лідирують лохина 

та малина, основними ринками збуту є європейські. Визначено, що подальший розвиток галузі 
ягідництва передбачає створення нових насаджень, підвищення врожайності ягідних культур 

і покращення якості продукції. Для подальшого розвитку галузі ягідництва України необхідно зосе-
редити увагу на вирощуванні якісної, рентабельної та конкурентоспроможної продукції як для 

внутрішнього ринку, так і на експорт.

Ключові слова: ягідництво, площі насаджень, обсяги виробництва, урожайність, експортний 
потенціал.
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STATISTICAL ANALYSIS OF BERRY GROWING IN UKRAINE

I. V. Poruchynska, A. M. Slashchuk

The article analyzes the current state of berry growing in Ukraine, and also defines its role 
in the structure of agriculture. Special attention is paid to the prospects for the development 

of the industry, taking into account modern trends in the international market. It was determined that 
the natural and climatic conditions of Ukraine are favorable for the development of berry growing as 

an important branch of agricultural production and a promising direction of agribusiness. An analysis 
of the dynamics of changes in the main indicators of the industry’s development over the last ten 
years, in particular, the area of plantations, yield and total production volume, under the influence 

of certain factors, was carried out. It has been established that berry crops are grown mainly in 
households, in all regions of the country, but mostly in Kyiv, Dnipropetrovsk, Zhytomyr, Volyn, Lviv, 

Cherkasy and Vinnytsia regions. The structure of berry production was considered by the main types 
– strawberries and strawberries, raspberries and blackberries, currants, gooseberries. A comparison 

was made of planting areas, production volumes, and yields of the main berry crops. The peculiarities 
of the cultivation of niche berry crops in Ukraine are characterized - blueberries, sea buckthorn, 

blueberries, honeysuckle, black rowan. Varieties that are the most promising for growing are indicated. 
The structure and geography of the export of berry products are considered. It was found out that 

the export structure is dominated by frozen berries – raspberries, blueberries, blackberries, strawberries 
and strawberries, and the products are exported mainly to the countries of the European Union 

and China. Blueberries and raspberries are the leaders in the export of fresh berries, the main sales 
markets are European. It was determined that the further development of the berry growing industry 
involves the creation of new plantations, increasing the yield of berry crops and improving the quality 

of products. For the further development of the berry industry of Ukraine, it is necessary to focus 
attention on the cultivation of high-quality, profitable and competitive products both for the domestic 

market and for export.

Key words: berry growing, planting areas, production volumes, productivity, export potential.

Вступ
Кожного року у світі збільшується спо-

живання ягідної продукції. За статистич-
ними даними, воно зростає приблизно на 
4% щороку. Попит на ягоди є найвищим 
у країнах, які характеризуються високими 
доходам. Ягоди вирощують у багатьох кра-
їнах світу, але у географічному розподілі їх 
насаджень спостерігаються відмінності. 
Найбільшу географічну поширеність має 
полуниця, яку вирощують у понад 70 краї-
нах, на другому місці – малина, насадження 
якої є приблизно у 40 країнах, а замикає 
трійку смородина, яку вирощують у понад 30 
країнах. Найбільші площі насаджень лохини 
розташовані у країнах Північної Америки та 
Європейського Союзу (Ринок…, 2025).

У зв’язку зі зміною клімату та різними 
новими проблемами ягідний сектор активно 
працює над виведенням нових сортів, пошу-
ком нових способів оптимізації технологій 
вирощування, розробкою нових ланцюгів 
постачань і екологічно чистого пакування, 
що підлягає вторинній переробці.

Питанням дослідження ягідниц-
тва як стратегічно важливого напрямку 
сільського господарства та агробізнесу 
присвячено праці багатьох науковців, 
зокрема Л.М. Галат, Б.В. Духницького, 

Н.А. Карасьової, Ю.В. Кернасюк, 
Б.І. Мельничука. І.А. Сало, Г.Є. Савенко, 
В.В. Писаренка та інших. Тематика науко-
вих праць стосується вивчення сучасного 
українського та світового ринків ягідної 
продукції, перспектив українських вироб-
ників на світовому ринку.

Проте дослідження тенденцій розвитку 
ягідництва в Україні в сучасних умовах, 
а також підвищення конкурентоспромож-
ності українських виробників на світовому 
ринку потребує подальшого вивчення.

Мета статті – проаналізувати дина-
міку змін у галузі ягідництва України за 
2013–2023 роки, охарактеризувати сучас-
ний стан галузі на основі офіційних ста-
тистичних даних, розглянути тенденції 
розвитку світового ринку ягід, місце і пер-
спективи в ньому України.

Матеріал і методи
Вихідними матеріалами стали статис-

тичні дані Державної служби статистики 
України, Української Асоціації аграрного 
експорту та Державного реєстру сортів рос-
лин, придатних для поширення в Україні. 
Основними методами, використаними під 
час написання статті, були статистичні, 
аналізу, синтезу, узагальнення, порівняння 
тощо.
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Результати та обговорення
Природно-кліматичні умови України 

сприяють розвитку ягідництва як важливої 
галузі сільського господарства та перспек-
тивного напряму агробізнесу. Споживачі 
можуть отримувати свіжу продукцію почи-
наючи з ранньої весни і до осені завдяки 
високій врожайності та хорошим смаковим 
якостям різноманітних сортів ягід.

В Україні на ягідні культури припадає 
близько 2% площі всіх плодово-ягідних 
насаджень, а основними виробниками про-
дукції є особисті селянські господарства, на 
які припадає приблизно 84% усього вироб-
ництва (Плодово-ягідна…, 2022).

За даними Державної служби статис-
тики, станом на 2023 рік в Україні площа під 
ягідними культурами становила 17,2 тисячі 
гектарів (без урахування тимчасово оку-
пованих територій та частини територій, 
на яких ведуться або велися бойові дії). 

Валовий збір, тобто загальний обсяг вироб-
ництва, із загальної площі насаджень стано-
вить 1205,4 тис. ц ягід (Державна…, 2025).

Протягом 2013–2023 років відбулось ско-
рочення загальної площі під ягідниками 
на 5,4 тис. га. Площа насаджень суниці та 
полуниці скоротилась на 2,1 тис. га, сморо-
дини – на 2,0 тис. га, малини й ожини – на 
0,7 тис. га, аґрусу – на 0,6 тис. га. Проте 
варто зазначити, що ці показники не пов-
ністю відображають наявну ситуацію, 
оскільки дані з деяких територій відсутні 
через воєнні дії.

За даними Державного управління ста-
тистики, суниця і полуниця, малина і ожина, 
смородина та лохина входять до п’ятірки 
найбільших ягідних культур в Україні за 
площею посівів (табл. 1).

Майже всі ягідні культури мали при-
ріст урожайності за досліджуваний період: 
малина й ожина – на 21,9%, смородина – 

Таблиця 1
Насадження ягідних культур в Україні* (Державна…, 2025)

Ягідні культури Роки
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Малина й ожина
Площа насаджень, 

тис. га 5,3 5,1 5,2 4,6 5,2 5,6 5,6 5,5 5,6 4,9 4,6

Обсяг виробництва 
(валовий збір), тис. ц 295,1 308,0 303,6 319,2 341,6 351,5 355,4 353,1 362,9 355,7 335,4

Урожайність, ц з 1 га 
площі насаджень 57,4 62,6 61,0 65,1 65,7 65,9 65,7 65,1 67,4 68,3 73,5

Суниця та полуниця
Площа насаджень, 

тис. га 9,2 8,7 8,6 8,0 8,2 8,3 8,2 8,6 8,3 7,1 7,1

Обсяг виробництва 
(валовий збір), тис. ц 706,9 668,6 640,3 619,3 550,4 623,3 626,2 551,7 622,5 543,1 533,8

Урожайність, ц з 1 га 
площі насаджень 82,7 81,1 78,2 77,0 68,6 77,1 77,0 67,9 77,3 74,8 76,7

Смородина
Площа насаджень, 

тис. га 5,5 5,5 5,5 4,8 5,0 5,1 4,5 4,3 4,1 3,8 3,5

Обсяг виробництва 
(валовий збір), тис. ц 266,1 257,9 255,4 245,0 271,4 296,3 265,5 257,9 270,3 246,9 228,4

Урожайність, ц з 1 га 
площі насаджень 59,5 57,9 56,6 51,8 87,7 64,6 64,6 67,3 73,1 72,3 75,1

Аґрус
Площа насаджень, 

тис. га 1,0 0,9 0,9 0,9 0,5 0,5 0,5 0,9 0,9 0,8 0,4

Обсяг виробництва 
(валовий збір), тис. ц 73,1 68,1 66,3 65,2 78,2 81,5 81,1 81,1 89,0 75,9 71,0

Урожайність, ц з 1 га 
площі насаджень 75,5 72,5 71,4 72,4 84,2 88,7 88,3 87,1 95,8 90,2 92,3

*Дані наведено без урахування тимчасово окупованих російською федерацією територій та 
частини територій, на яких ведуться (велися) бойові дії.
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на 20,8%, аґрус – на 18,2%. Натомість уро-
жайність суниці та полуниці зменшилась 
на 7,3%. Ефективність невеликих вироб-
ників ягід виявилася вищою, адже у госпо-
дарствах населення урожайність суниці та 
полуниці у 2023 році перевищила середній 
показник на 2,2%, малини та ожини – на 
5,6%, а смородини – на 18,5%.

Загальні обсяги виробництва ягід 
з 2013 року скоротилися на 11,6%, при-
чому обсяги виробництва суниці й полу-
ниці скоротилися на 24,5%, смородини – на 
14,2%, аґрусу – на 2,9%, а обсяги вироб-
ництва малини й ожини зросли на 12,0% 
(Державна…, 2025).

Площі, відведені під вирощування ягід-
них культур, є у всіх областях України. 
Найбільше їх у Київській, Дніпропетровській, 
Житомирській, Волинській, Львівській, 
Черкаській та Вінницькій областях. Якщо ж 
говорити про окремі ягідні культури, то площі 
під такими культурами, як малина й ожина, 
полуниця та суниця, смородина, розподі-
лені рівномірно на території усіх областей. 
Площі аґрусу є лише у Дніпропетровській, 
Івано-Франківській та Львівській областях. 
Площі лохини – у Житомирській, Івано-
Франківській, Київській та Львівській. Проте 
слід зазначити, що за цією культурою в бага-
тьох областях дані не оприлюднюються.

У 2023 році в Україні серед усіх площ під 
ягідними культурами 41,8% було відведено 
під такі культури, як суниця та полуниця. 
Причому 90% площ цих культур припадало 
на особисті селянські господарства. При 
урожайності 76,2 ц з гектара валові збори 
становили 335,4 тис. ц. Найбільш популяр-
ними сортами суниці та полуниці в Україні 
є сорти Клері, Джолі та Мармолада. Також 
попитом користуються Апріка, Сібілла, 
Хоней, Мурано, Квікі, Альба, Алегро, Джусі 
та Клодія (Державна…, Державний…, 2025).

Під насадженнями малини і ожини 
у 2023 році було зайнято 4,6 тис. га, 
3,9 тис. га з яких – в особистих селянських 
господарствах. Урожайність цих культур 
становила 73,5 ц з гектара, що на 20,1% 
більше, ніж у 2013 році. Перспективними 
сортами малини є Новокитаївська, Глен 
Емпл, Полана, Полка, Брусвяна, Херітейдж, 
Феномен, Саня, Персея, Глен Файн, Моллінг 
Джуно, Октавія, Аміра, Регіна, Джоан Джей, 
Зюгана, Хімбо Топ.

Ожина – менш поширена культура 
в Україні, проте популярність ожини 
в Україні зростає, що зумовлює щорічне 
збільшення пропозиції цієї культури на 

ринку. Сортами ожини, що пройшли 
попередню апробацію в умовах України, 
є Торнфрі, Смутстем, Блек Саттін, Орегон 
Торнлесс, Тріпл Кроун, Торнфрі, Смутстем, 
Блек Саттін, Орегон Торнлесс, Тріпл Кроун 
(Державний…, 2025).

Україна – друга в Європі і фактично 
друга держава у світі з виробництва чорної 
смородини. Станом на минулий рік її вироб-
ництво оцінювалося у майже 228,4 тис. 
ц. Загальна площа насаджень в Україні – 
3,5 тис. га (порічки не більше 5%). Близько 
75% промислових насаджень смородини 
закладено сортами української селек-
ції – Голосіївська-2, Аметист, Вернісаж, 
Верховина, Володимирська, Козацька, 
Софіївська, Черешнева, Ювілейна Копаня.

Що стосується зарубіжних сортів, то 
вони поки що не конкурентоздатні порів-
няно з українськими сортами. Серед тих, 
які зараз вирощують, можна назвати сорти 
польської селекції Тібен, Тісель, Рубен, 
Гоферт і інші (Ставка…, 2025).

На думку представників інституту садів-
ництва, ринок свіжої смородини в Україні 
більший, ніж у будь-якій іншій європей-
ській країні. І багато урожаю переробля-
ється всередині країни на джеми, соки, 
наповнювачі. Багато фахівців також вва-
жає, що значного зростання виробництва 
смородини в Україні можна очікувати після 
закінчення війни (Ставка…, 2025).

Незважаючи на те, що площі аґрусу 
в Україні за період з 2013 до 2023 року ско-
ротилися понад удвічі і у 2023 році стано-
вили 0,4 тис. га, урожайність цієї культури 
зросла на 18,2% і є найвищою серед усіх 
ягідних культур – 92,3 ц з гектара. Для сві-
жого ринку бажані сорти з десертним сма-
ком – Аристократ, Берил, Гранд, Гроссуляр, 
Десертний, Захисник, Каменяр, Карат, 
Княжич, Куршу Дзінтарс, Неслуховський, 
Пам’яті Негруля, Родник, Самурай, 
Сенатор, Серенада, Сніжана, Чорна крапля, 
Чорносливовий (Державний…, 2025).

Нішевими ягідними культурами, які 
вирощуються в Україні є лохина, обліпиха, 
чорниця, чорноплідна горобина, шовко-
виця, жимолость.

Щорічний активний приріст площ під 
лохиною, який спостерігався до 2024 року, 
минулого сезону сповільнився. Переважно 
завершуються проєкти, розпочаті раніше, 
а нові плантації, які закладаються у північ-
но-західних регіонах та на Одещині, вийдуть 
на плодоношення наступного року. Серед 
класичних сортів лохини, які підходять для 
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вирощування в Україні, можна назвати такі: 
Нельсон, Блюкроп, Ліберті, Аврора, Еліот, 
Бонус, Патріот (Дайджест…, 2025).

Донедавна обліпиха в Україні була 
лише природним чагарником, і лише 
у 2017–2018 рр. з’явився інтерес до виро-
щування цієї культури у промислових масш-
табах. Найбільшим попитом ягода користу-
ється в азійських країнах – Південній Кореї, 
Китаї, Японії, Сінгапурі.

В Україні є приблизно 100 га комер-
ційних насаджень обліпихи. За даними 
Державної статистичної служби України, 
обсяги виробництва ягоди в період із 2019 
до 2022 р. зросли з 60 до більш ніж 80 т 
в усіх категоріях господарств. Середня вро-
жайність протягом цих років становила 
близько 1,3–1,4 т/га. Переважають іно-
земні сорти Andros, Clara, Cora, Dora, 
Mara, Eva, Lord, Marija Bruvele, Tatjana. 
Проте є і сорти вітчизняної селекції – 
Солодка Жінка, Либідь, Київський Янтар, 
Адаптивна, Морквяна, Обрій, Особлива, 
Витвірна, Ласунка, Надійна, Папа та Оранж 
Революшн (У світі…, 2025).

На території Волинської, Житомирської, 
Хмельницької, Львівської, Чернігівської та 
Вінницької областей займаються промис-
ловим вирощуванням чорниці, хоча площі 
плантацій є невеликими і в сукупності ста-
новлять 0,2 тис. га. Для вирощування на 
території України здебільшого придатні 
сорти північної високорослої чорниці, 
а саме: Берклі, Чіппєва, Блурей, Патріот, 
Нортблу, Голдтраубе, Нельсон, Елліот, 
Бригітта Блу та Дюк (Чорниця…, 2025).

Українські сільгоспвиробники також 
почали успішно вирощувати чорноплідну 
горобину. На території України здебільшого 
трапляються три види – сливовиста, арбута-
солиста і чорноплідна. А культивують у нас 
лише один вид – аронію чорноплідну.

Ринок жимолості в Україні та у світі 
тільки формується, але загальні перспек-
тиви, висока ціна та відмінні споживчі яко-
сті викликають інтерес до вирощування цієї 
культури. Поки що виробництво жимолості 
в Україні перебуває на рівні 20–25 тон, 
при цьому її ринкова вартість становить  
5,6–7,6 дол./кг. Серед десертних сортів 
можна виділити сорти Спокуса та Алісія 
української селекції. Також досить перспек-
тивними є сорти канадської селекції, осо-
бливо сорт Aurora, Boreal Blizzard і Boreal 
Beast (Жимолость…, 2025).

Журавлина має великий потенціал для 
промислового вирощування в Україні, адже 

вона здатна рости на непридатних для 
вирощування інших культур землях у біль-
шості регіонів країни. Крім того, на неї 
спостерігається стійкий попит з боку країн 
Євросоюзу. Проте в Україні досі не створено 
жодної промислової плантації цієї культури 
(Дайджест…, 2025).

Україна входить до п’ятірки найбільших 
постачальників заморожених ягід до ЄС. За 
підсумками 2023 року показник експорту 
заморожених фруктів сягнув 87 тис. т. При 
цьому виручка від їх реалізації на закордон-
них ринках становила 132 млн дол. Товарна 
структура експорту даної підгрупи була 
сформована переважно замороженою мали-
ною (близько 46 тис. т), чорницею (27 тис. т), 
ожиною і шовковицею (3 тис. т), суницею та 
полуницею (3 тис. т) (Українська…, 2025).

Основним ринком збуту заморожених 
ягід та інших плодів українського вироб-
ництва є країни Європи, а саме Польща, 
Німеччина, Італія, Чехія, Австрія, Литва, 
Бельгія і Франція. Також Україна вперше 
опинилася серед семи провідних постачаль-
ників заморожених фруктів і ягід до Китаю. 
Практично весь обсяг експорту в цій кате-
горії припадає на поставки замороженої 
лохини, оскільки Україна досі не має мож-
ливості постачати свіжу лохину на китай-
ський ринок.

Що стосується експорту свіжих ягід, 
то провідні позиції займає лохина, об’єми 
постачання якої збільшилися. Це, зокрема, 
зумовлюється зростанням попиту на ягоду 
в багатьох європейських країнах, серед 
яких можна виділити Нідерланди, Австрію, 
Чехію. В цілому у минулому році розподіл 
експорту лохини мав такий вигляд: Польща – 
30%, Нідерланди – 24%, Великобританія – 
12%, Німеччина – 12%, Іспанія – 8%. Крім 
того, були значні поставки до Молдови, 
куди раніше ягоду практично не поста-
чали. Також експортували і свіжу малину, 
яка найбільшим попитом користувалась 
у Польщі (понад 0,3 тис. т) та Нідерландах 
(0,2 тис. т) (Українська…, 2025).

Висновки
Ягідництво – одна із найперспектив-

ніших та найприбутковіших галузей сіль-
ського господарства в Україні. Незважаючи 
на те, що протягом 2013–2023 років відбу-
лось скорочення загальної площі та обся-
гів виробництва ягід, Україна є провідним 
гравцем на світовому ринку ягід. Експорт 
становить близько 20% від загального обсягу 
виробництва ягід. Однак з кожним роком 
цей показник зростає. Основними імпорте-
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рами української ягідної продукціє є країни 
Європейського Союзу. У структурі експорту 
переважають заморожені ягоди.

З метою розширення присутності укра-
їнських виробників ягід на світовому ринку 
та подальшого розвитку української ягідної 

галузі необхідно сприяти розвитку сучас-
ної ринкової інфраструктури та інституцій, 
спрямованих на забезпечення якості та без-
печності продукції та підвищення конку-
рентоспроможності українських виробників 
ягід.
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СЕРЕДНЬОМІСЯЧНІ ТА СЕРЕДНЬОРІЧНІ ТЕМПЕРАТУРИ В КОНТЕКСТІ 
НЕСПРИЯТЛИВИХ ПОГОДНИХ ЯВИЩ НА ТЕРИТОРІЇ МІСТА ЧЕРНІВЦІ  

У 1880–1900-ИХ РОКАХ

Д. І. Шкаєва1

Однією зі стратегічних цілей збалансованого розвитку є подолання кліматичних змін та їх 
наслідків. Аналіз кліматичних показників минулих століть дає змогу простежити інтенсивність 
кліматичних змін у межах окремого регіону. Дані про повторюваність небезпечних погодних явищ 

потрібно враховувати для майбутнього планування розвитку територій, щоб уникнути нега-
тивних наслідків у майбутньому. Виявлено, що одними з поширених несприятливих погодних 

явищ на території міста Чернівці були посухи, приморозки, сильні морози. Проаналізовано серед-
ньорічні та середньомісячні температури протягом 1880–1900-их років, мінімальні та макси-
мальні значення температур. Визначено, що середньорічна температура міста Чернівці ста-

новила +7,95 °С. Найхолоднішим місяцем був січень із середньомісячною температурою -5,25 °С, 
а найтеплішим – липень +20 °С. На основі температурних даних було визначено, що в місті 
Чернівці раніше фіксувалися екстремальні значення температур взимку та влітку. До при-

кладу, взимку були температури -20 °С і нижче, влітку – +30 і вище. Показники температур 
у листопаді, січні та березні були нижчими, ніж зараз. Порівняно із сусідніми територіями  

(м. Львів, м. Тернопіль) екстремальні значення в Чернівцях влітку були вищими, а взимку морози 
були меншими. Мінімальні значення за двадцять років у м. Львів становили -22,4 °С; м. Тернопіль 
-26,4 °С; м. Чернівці -25,6 °С. У 1881 році була затяжна зима, адже у березні в усіх трьох містах 

температури були нижче -11 °С.
Здійснено порівняння статистичних даних із письмовими згадками кліматичних подій. 

Встановлено, що два види даних в більшості випадків збігаються між собою. Задокументовані 
у різноманітних історичних джерелах випадки прояву несприятливих погодних явищ част-

ково або повністю збігаються із наявними метеорологічними даними. Приміром, у 1882 
та 1892 році зазначалися екстремально високі температури не лише на території м. Чернівці, 

а й у Тернополі, Львові.

Ключові слова: кліматичні зміни, екстремальні температури, посухи, приморозки,  
холодні зими.
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AVERAGE MONTHLY AND AVERAGE ANNUAL TEMPERATURES IN 
THE CONTEXT OF ADVERSE WEATHER EVENTS  

IN THE CITY OF CHERNIVTSI IN THE 1880S–1900S

D. I. Shkaieva

One of the strategic goals of sustainable development is to overcome climate change and its 
consequences. An analysis of climate indicators of the past centuries makes it possible to trace 

the intensity of climate change within a particular region. The data on the frequency of hazardous 
weather events should be taken into account in future planning of territorial development to avoid 

negative consequences in the future. It was found that some of the most common adverse weather events 
in the city of Chernivtsi were droughts, frosts, and severe frosts. The article analyses the average annual 

and average monthly temperatures during the 1880s-1900s, as well as the minimum and maximum 
temperatures. It was determined that the average annual temperature in Chernivtsi was +7.95 °C. The 
coldest month was January, with an average monthly temperature of -5.25°C; and the warmest was 
July, with an average temperature of +20°C. Based on the temperature data, it was determined that 

the city of Chernivtsi had previously recorded extreme temperatures in winter and summer. For example, 
temperatures of -20°C and below in winter and +30°C and above in summer. Temperatures in November, 

January and March were lower than they are now. Compared to neighbouring areas (Lviv, Ternopil), 
Chernivtsi has higher extreme values in summer and lower frosts in winter. The minimum values for 

the last twenty years in Lviv were -22.4 °C; in Ternopil -26.4 °C; and Chernivtsi -25.6 °C. In 1881, there 
was a long winter, as in March temperatures in all three cities were below -11°C.

The article compares statistical data with written references to climate events. It was found that the two 
types of data coincide in most cases. The cases of adverse weather events documented in various 

historical sources partially or completely coincide with the available meteorological data. For example, in 
1882 and 1892, extremely high temperatures were recorded not only in Chernivtsi, but also in Ternopil 

and Lviv.

Key words: climate change, extreme temperatures, droughts, frosts, cold winters.

Вступ
З огляду на вплив глобальних кліматич-

них змін на регіональні особливості при-
родних умов Чернівецької області актуаль-
ним залишається дослідження динаміки 
низки кліматичних показників, основними 
серед яких є температура, кількість опадів, 
режим їх випадання. У попередніх робо-
тах опрацьовано документальні дані про-
яву різних несприятливих гідрометеороло-
гічних явищ Північної Буковини (Шкаєва, 
2023), серед яких найбільш повторюваними 
є повені, посухи, заморозки, екстремальні 
температури, холодні та ранні зими. Окрім 
того, попередньо виявлено, що докумен-
тальні дані про наявність повеней та посух 
збігаються з інструментальними даними 
кількості опадів міста Чернівці, що зібрані 
з австро-угорських щорічників (Jahrbücher, 
1883–1902; Шкаєва, 2025). Метою даного 
дослідження є аналіз температурних показ-
ників, а саме середньорічних та середньо-
місячних температур, а також максималь-
них та мінімальних температурних значень 
протягом 1880–1900 рр. Завданням дослі-
дження є порівняння та зведення доку-
ментальних даних із інструментальними. 
Дане узагальнення дасть змогу підтвердити 

наявність посушливих та жарких, прохо-
лодних періодів влітку, приморозків, ранніх 
та холодних зим. Також важливим завдан-
ням є простеження тенденції змін не лише 
середньорічних, але й середньомісячних 
температур упродовж двадцяти років з 1880 
по 1900 рік. Зауважуємо, що проаналізу-
вати більш тривалий період температурних 
показників проблематично через розвиток 
різноманітних історичних подій у регіоні 
та відсутність систематичності інформації 
у щорічниках. Саме тому було обрано часо-
вий проміжок у двадцять років з 1880 до 
1900 року.

Матеріал і методи
Оскільки метеорологічні спостереження 

із використанням різноманітних приладів 
починають з’являтися в XVIII–XIX століттях, 
то для реконструкції кліматичних умов сві-
тові вчені послуговуються різноманітними 
матеріалами, а саме (Dena, 2000; Casty et 
al., 2007; Schmittner, 2019; Burgdorf, 2020):

 – письмовими джерелами (щоденники, 
літописи, історичні записи та згадки про 
певні кліматичні події (Schilling, 1478; 
Hibberts & Huhtamaa, 2024);

 – палеогеографічними даними (дослі-
дження рослинного та тваринного світу за 
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допомогою викопних решток (Gibson et al., 
2022);

 – дослідженнями у галузі дендрохроно-
логії (за річними кільцями стовбура дерева 
визначають зволоженість, температурний 
режим (Huhtamaa et al., 2020);

 – відкладами у водоймах, печерах, що 
мають залишки органічних речовин;

 – льодовиковими кернами (Bazin et al., 
2013);

 – статистичними даними, якщо вони 
наявні.

Залежно від виду наявних матеріалів 
можна виділити кілька методів досліджень 
в історичній кліматології:

 – пошуковий історичний метод (пошук 
різноманітних історичних джерел);

 – метод палеокліматичних реконструк-
цій (радіовуглецевий, ізотопний аналіз);

 – дендрохронологічний метод;
 – палінологічний та седиментологічний;
 – гляціологічний;
 – статистичний (Schmittner, 2019).

Серед перелічених вище методів для пер-
винного аналізу кліматичних подій вико-
ристано історичний пошуковий метод, що 
передбачає пошук, опис, порівняння та 
ранжування за наслідками різноманітних 
несприятливих погодних умов у минулі сто-
ліття. Цей метод передбачає дослідження та 
інтерпретацію історичних згадок, описів, 
літописів, реєстрів тощо (Brazdil et al., 2018). 
Для вторинного аналізу несприятливих клі-
матичних явищ обрано статистичний метод, 

щоб опрацювати інструментальні дані міста 
Чернівці.

Звертаємо увагу на те, що температурні 
дані збирали та записували о 7:00 годині, о 
13:00 годині та о 21:00 годині. Максимальні 
та мінімальні значення для порівняння двад-
цятирічного періоду з 1880 до 1900 року 
взяті з цих трьох показників (табл. 1, 2).

Отже, фактичні значення могли бути 
вищими. Тобто, якщо за 31 день липня мак-
симальна температура зафіксована о 13:00 
годині 9 липня +34,9 °С, то це і буде мак-
симальною температурою за липень, а міні-
мальною буде температура +12,6 °С, яка 
була о 21:00 3 липня (див. табл. 1). Ці дані 
використані в щорічнику для формування 
стислих таблиць щодо атмосферного тиску, 
середньої та мінімальної, максимальної тем-
ператури, кількості опадів, хмарності тощо. 
Саме з таких таблиць вибрані дані для ана-
лізу та порівняльної характеристики темпе-
ратур міста Чернівці (див. табл. 1, 2).

Результати
Середньорічні температури м. Чернівці 

у 1880–1900 рр. коливалися від +6,7 °С до 
+9,1 °С (у середньому +8 °С). Найнижчі зна-
чення середньорічної температури були 
у 1881, 1883 та 1893 роках, найвищі – 
у 1882 та 1900 роках. За 20-річний період 
середньорічна температура незначно зросла, 
проте значення мінімальних та максималь-
них температур зменшились (рис. 1, 2, 4).

За період з 1880 до 1900 року у задоку-
ментованих відомостях зазначається, що 

Таблиця 1
Температурні дані липня 1882 року для м. Чернівці (Jahrbücher, 1884)

Дата Година Значення за день Дата Година Значення за день
7:00 13:00 21:00 Сер. Maкс. Мін. 7:00 13:00 21:00 Сер. Макс. Мін.

1 17,1 24,2 20,1 20,5 24,2 17,1 17 20,3 26,2 20,8 22,4 26,2 20,3
2 17,1 21,2 17,5 18,6 21,2 17,1 18 19,8 26,7 22,9 23,1 26,7 19,8
3 14 17 12,6 14,5 17,0 12,6 19 20,6 24,0 19,0 21,2 24,0 19,0
4 15,7 21,2 16,6 17,8 21,2 15,7 20 20,1 26,4 22,8 23,1 26,4 20,1
5 16 24,2 20,2 20,1 24,2 16,0 21 24,8 28,4 23,4 25,5 28,4 23,4
6 19,5 26,6 21,1 22,4 26,6 19,5 22 22,1 27,6 24,7 24,8 27,6 22,1
7 20 25,7 23,2 23,0 25,7 20,0 23 22,5 30,0 24,7 25,7 30,0 22,5
8 21,2 31 25,8 26,0 31,0 21,2 24 22,6 30,1 26,0 26,2 30,1 22,6
9 25 34,9 23,4 27,8 34,9 23,4 25 24,4 30,9 21,4 25,6 30,9 21,4
10 24,4 34,3 22,8 27,2 34,3 22,8 26 29,6 31,6 25,7 29,0 31,6 25,7
11 17 17,2 14,2 16,1 17,2 14,2 27 27,1 29,7 24,0 26,9 29,7 24,0
12 20,6 23,1 18,4 20,7 23,1 18,4 28 21,6 22,8 20,5 21,6 22,8 20,5
13 20,2 25,4 20,5 22,0 25,4 20,2 29 20,1 27,2 21,1 22,8 27,2 20,1
14 16,8 20,8 18,5 18,7 20,8 16,8 30 23,5 26,0 21,6 23,7 26,0 21,6
15 17 19,2 17 17,7 19,2 17,0 31 24,8 25,2 25,2 25,1 25,2 24,8
16 17,6 23,8 17,6 19,7 23,8 17,6 Сер. 20,7 25,9 21,1 22,6 25,9 19,9
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Таблиця 2
Показники температури повітря м. Чернівці щомісяця станом на 1882 рік  

(Jahrbücher, 1884)

1882 Температура повітря
Години Середня Макс. День Мін. ДеньМісяць 7:00 13:00 21:00

Січень -2,4 -0,4 -1,5 -1,4 6,4 11 -10,8 15
Лютий -2,4 1,5 -0,5 -0,5 10 25 -15 9

Березень 4,7 10,9 7 7,4 17 22 -0,3 2
Квітень 7,1 14,1 10 10,3 22,8 25 -3,4 6
Травень 12,2 17,7 13,5 14,2 27,2 8 5,1 14
Червень 14,8 20,9 16,2 17 28,4 9 10 4
Липень 20,7 25,8 21,1 22,1 34,9 9 12,6 3
Серпень 17 21,9 17,5 18,4 25,6 15 12,7 5
Вересень 12,5 20,1 15 15,6 26,1 7 6,1 26
Жовтень 4,4 8,1 5,6 5,9 13,9 2 -1,2 20
Листопад 1,7 5 2,6 2,9 13,8 8 -7,4 24
Грудень -3,6 -1,6 -2,9 -2,7 7,2 30 -16,2 4
Середнє 7,2 12,0 8,6 9,1 19,4 -0,7
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Рис. 1. Динаміка середньорічної температури міста Чернівці,  
1880–1900 рр. (Jahrbücher, 1883–1902)
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Рис. 2. Динаміка мінімальних температур міста Чернівці,  
1880–1900 рр. (Jahrbücher, 1883–1902)
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Грудень Січень Лютий

Рис. 3. Динаміка середньомісячних температур зимових місяців у місті 
Чернівці, 1880–1900 рр. (Jahrbücher, 1883–1902)

Рис. 4. Динаміка максимальних температур міста Чернівці, 1880–1900 рр. 
(Jahrbücher, 1883–1902)

у 1895 та 1898 році були холодні зими із 
сильними морозами, під час яких від замер-
зали люди в с. Репужинці та м. Сторожинець. 
Найсильніші морози в м. Чернівці згідно зі 
статистичними даними зафіксовано взимку 
1880 р., 1892–1894 рр. (-24,8 °С 19 лютого; 
-24,9  °С 22 січня; -25,6 °С 8 січня та -24,6 °С 
5 січня), тоді як у 1895 р. мінімальна тем-
пература становила -20 °С 20 лютого, 
а в 1898 – -16,8 °С 27 січня (рис. 2). Отже, 
можливо, в у цей період було тепліше, ніж 
у м. Сторожинець, яке розташоване ближче 
до гірської системи Покутсько-Буковинських 
Карпат. З іншого боку, випадки замерзання 
можуть бути пов’язані не із сильними моро-
зами, а зі соціально-економічним станови-
щем населення. Як холодні описані також 
зими інших років, окрім досліджуваного 
двадцятирічного періоду. Зокрема, це такі 

роки: 1829 та 1830, 1844 та 1845, 1862, 
1870, 1907 (Die Monarchie, 1899; Geschichte 
der Österreichischen Land, 1901; Wassilko, 
1901; Андрієць і Квасецький, 2004).

Середньорічні температури взимку ста-
новили: для січня -5,26 °С, трохи вищі для 
лютого та грудня – -3,29 -2,66 °С. Мінімальне 
значення середньої температури грудня 
зафіксовано у 1890 році (-9 °С), січня – у 
1893 році (-15,3 °С), лютого – у 1888 році 
(-7,5 °С). Найтеплішим грудень був у 
1886 році із середньомісячною температу-
рою +2,26 °С; січень – у 1899 році (-0,4 °С); 
лютий – у 1900 році (+2,1 °С) (рис. 3).

Порівняно із 1880–1900 рр. сучасні зими 
набагато м’якші та мають більше плюсо-
вих значень середньомісячних температур 
(сильні морози стали рідкісним явищем). 
Середня зимова температура раніше дорів-
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нювала -3,7 °С. Протягом двадцяти років 
середні температури грудня коливалися 
від +2,3 °С до -9 °С; січня – від -0,4 °С до 
-15,3 °С; лютого – від +2,1 °С до -7,5 °С (див. 
рис. 3).

Посушливими та жаркими роками згідно 
з архівними даними австро-угорського 
періоду вважається 1881 та 1882 рік, літо 
та початок осені 1892 року, а також 1889 та 
1898 рік (Die Monarchie, 1899; Андрієць 
і Квасецький, 2004). Показники кілько-
сті опадів підтверджують посушливість 
(Шкаєва, 2025). Окрім того, за 1882-ий рік 
зафіксовано найвище середньомісячне зна-
чення липневої температури за усі двадцять 
років (+22,1 °С) та максимальне значення 
+34,9 °С (9 липня). Також спостерігалися 
високі середньомісячні показники в червні 
1892 року – +19,7 °С, що на +2,1 °С вище за 
норму, та в серпні 1890-го року – +21,8 °С, 
що на +2,9 °С вище серпневої норми за 
досліджувані роки.

Екстремально високі температурні зна-
чення, окрім 1882 року, фіксувалися: 
15 липня 1883 року – +33,2 °С; 2 серпня 
1888 та 21 серпня 1892 року – +33,6 °С; 
31 серпня 1900 – +32,3 °С. У 1889 році 
(зазначений як посушливий) максимальні 
показники температури спостерігалися 
15 червня – +30,1 °С; 13 липня – +32,1 °С; 
23 серпня – +32,4 °С. У 1898 році макси-
мальні значення були нижчими (рис. 4).

Найтеплішими з літніх місяців були 
липень та серпень. Середньомісячна темпе-
ратура серпня становила +18,9 °С, липня – 
+20 °С, червня – +17,6 °С. Прохолодніше літо, 
ймовірно, було у 1899, тоді середня темпе-
ратура влітку становила +17,3 °С, зокрема 

червня +16 °С. За двадцятирічний період 
середня температура літа становила 
+18,8 °С. Впродовж досліджуваного періоду 
середньомісячні температури червня варію-
валися від +15,8 °С до +19,7 °С; липня – від 
+18,4 °С до +22,1 °С; серпня – від +16,5 °С 
до +21,8 °С (рис. 5).

Несприятливим явищем, окрім сильних 
морозів та жарких посушливих періодів 
влітку, була також наявність приморозків 
(особливо в той період, коли були висаджені 
сільськогосподарські культури) та рання 
зима. Середня температура весняних міся-
ців становила +8,1 °С (березень +1,3 °С; 
квітень +8,4 °С; травень +14,7 °С), осінніх – 
+8,6 °С (вересень +14,6 °С; жовтень +8,9 °С; 
листопад +2,2 °С). Найбільш прохолодним 
був березень. Мінімальні значення зафік-
совано в 1890 (-18,5 °С), 1891 (-18,3 °С), 
1895 (-13,4 °С), 1898 (-14,3 °С) році (рис. 6). 
У квітні мінімальні показники не перевищу-
ють значення -3,4 °С (1882 рік), а в травні – 
+1,4 °С (1880 рік). За 20 років середні тем-
ператури березня змінювалися від -3 °С до 
+7,4 °С; квітня – від +5,2 °С до +12,3 °С; 
травня – від +13,2 °С до +17,3 °С.

Восени найтеплішим був вересень, а най-
холоднішим листопад. Найнижчі показ-
ники мінімальних температур були такими: 
вересень – у 1881 р. – +0,1 °С, жовтень – 
у 1890 р. – -5,3 °С, листопад – у 1892 р. – 
-18,4 °С (рис. 7).

Діапазон середньомісячних температур 
вересня становив від +11,6 °С до +17,4 °С, 
жовтня – від +5,6 °С до +12,5 °С, листопада – 
від -1,2 °С до +4,5 °С. Зими були досить ран-
німи, про що свідчать від’ємні показники 
в листопаді. До прикладу: 23 листопада 
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Рис. 5. Динаміка середньомісячних температур літніх місяців у місті 
Чернівці, 1880–1900 рр. (Jahrbücher, 1883–1902)
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Рис. 6. Динаміка мінімальних температур весняних місяців у місті Чернівці, 
1880–1900 рр. (Jahrbücher, 1883–1902)

Рис. 7. Динаміка мінімальних температур осінніх місяців у місті Чернівці, 
1880–1900 рр. (Jahrbücher, 1883–1902)
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1884 року фіксувалась температура 
-12,1 °С, 18 листопада 1887 р. та 16 листо-
пада 1888 р. – -10 °С, 27 листопада 1890 р. – 
-12,7 °С, 29 листопада 1892 р. – -18,4 °С, 30 
листопада 1895 р. – -16 °С, 27 листопада 
1896 р. – -14 °С, 12 листопада 1897 р. – 
-14,2 °С. Графіки мінімальних температур 
вересня та листопада майже пропорційно 
протилежні, що частково характерно і для 
графіків березня та травня (див. рис. 6, 7).

Виявлено, що в зазначені вище роки не 
лише для міста Чернівці фіксувалися екстре-
мальні температури, але й для інших терито-
рій, зокрема сусідньої Галичини – м. Львів та 
м. Тернопіль. Середньорічні та екстремальні 
температури в цих містах були дещо ниж-
чими, ніж у Чернівцях. Наприклад, у 1882 р. 
у Львові середньорічна температура стано-
вила +8,5 °С, а в Тернополі – +7,6 °С. Така 

тенденція спостерігається й в інші роки. 
У цьому ж році екстремальні температури 
досягали, до прикладу, у Львові +32,6 °С, 
а у Тернополі +31 °С.

Температура взимку в Львові в серед-
ньому становила -3,8 °С (1881 р.). В інші 
зазначені роки температури були мен-
шими порівняно з Чернівцями. Для міста 
Тернопіль навпаки: у 1881 р. – -5,7 °С 
(у Чернівцях -5,2 °С), у 1892 р. – -4,7 °С 
(-4,2 °С). Так само весняні температури були 
вищими в Чернівцях, окрім 1895 та 1898 р. 
(у Львові +7,4 °С, у Чернівцях +6,8 °С ста-
ном на 1895 р.). Дана тенденція простежу-
ється також для середніх літніх та осінніх 
температур.

Що стосується екстремальних темпера-
тур, то плюсові температури були вищими 
в Чернівцях (див. табл. 1, 2), а від’ємні мають 
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нижчі значення в Тернополі, часом у Львові. 
У 1881, 1892 та 1895 рр. у Тернополі фік-
сувалися найнижчі температури взимку, які 
сягали -18,4 °С (23 січня), -26,4 °С (25 січня) 
та -21,8 °С (18 лютого). У 1882 та 1898 рр. 
нижчі значення були у Львові – -17 °С та 
-19,7 °С відповідно.

Екстремальні плюсові температури фік-
сувалися у всіх трьох містах в більшості 
випадків з середини липня, інколи макси-
мальні показники спостерігалися ближче 
до кінця серпня. Натомість мінімальні 
температури здебільшого були характерні 
для січня – лютого, деколи для грудня 
(-16,2 °С 4 грудня 1882 р. в Чернівцях та 
-17 °С 31 грудня 1895 р. в Львові. У 1898 р. 
в м. Тернопіль 10 березня температура опу-
стилася до -19,1 °С (див. табл. 3).

З 1880 до 1884 р. максимальна темпера-
тура, зафіксована у місті Львів, становила 
+34,2 °С (24 липня 1883 р.). Високі темпе-
ратури були і в 1893 р. – +33 °С (липень), 
і в 1896 р. – +31,8 °С (1 серпня). За цей 
же період мінімальне значення було -18 °С 
11 січня 1883 р., -22,4 °С 4 січня 1894 р., 
-20,8 °С 3 грудня 1896 р. Також 9 березня 
1900 р. зафіксовано -16,5 °С.

У період з 1890 до 1900 р. у Тернополі 
максимальні позначки досягали +31,3 °С 
(також 1 серпня 1896 р.). Зазначимо, 

що у 1892 р. 30 травня фіксовано 
+30,8 °С. Морози в м. Тернопіль були силь-
нішими. Приміром, у 1880 та 1893 р. 
мороз був -24 °С (19 лютого та 16 січня), 
у 1894 р. – -24,5 °С (5 січня), у 1896 р. – 
-24,9 °С (4 грудня). Ранніми були зими 1881, 
1884, 1890, 1892, 1895–1897 рр., коли 
з листопада спостерігали морози -10 °С – 
-17 °С. Наприклад, 5 листопада 1881 р. було 
-16,2 °С.

Обговорення
У звіті МГЕЗК за 2023 рік зазначається, 

що сучасна температура Землі вища від 
температур 1850–1900-их років на +1,1 °С 
і що за останні п’ятдесят років температура 
зростає швидше, ніж раніше. Глобальне 
потепління інтенсивніше проявляється над 
сушею, ніж над водними поверхнями (IPCC, 
2023). Варто зауважити, що цифрові дані 
змінюються у ході усе детальніших дослі-
джень у даній галузі. Необхідно підкреслити 
те, що кліматичні зміни мають різний прояв 
на території різних регіонів. Одними із най-
більш вразливих вважають гірські та перед-
гірські території. Саме до таких частково 
належить територія Чернівецької області 
(Werners, 2014). Значна кількість досліджень 
спрямована на порівняння змін кліматич-
них умов у різні часові проміжки, прогнозу-
вання, дослідження можливих наслідків на 

Таблиця 3
Середні та екстремальні температури м. Чернівці, м. Львів та м. Тернопіль у роки 

спостереження несприятливих погодних явищ (Jahrbücher, 1883–1902)
Населений 

пункт
Середня температура Температура

Річна Взимку Навесні Влітку Восени Max, °С Дата Min, °С Дата
1881

Чернівці 7,0 -5,2 6,9 19,5 6,7 31,5 17.07. -17,8 23.01.
Львів 6,7 -3,8 6,1 17,9 6,6 29,9 21.07. -17,0 16.01.

Тернопіль 5,6 -5,7 5,7 17,0 5,4 28,8 21.07. -18,4 23.01.
1882

Чернівці 9,1 -1,5 10,6 19,2 8,1 34,9 09.07. -16,2 04.12.
Львів 8,5 -1,6 9,8 17,9 7,7 32,6 14.07. -17,0 09.02.

Тернопіль 7,6 -2,3 8,9 17,3 6,6 31,0 25.07. -16,0 09.02.
1892

Чернівці 8,2 -4,2 8,8 19,8 8,5 33,6 21.08. -24,9 22.01.
Тернопіль 7,1 -4,7 7,2 18,4 7,5 33,2 20.08. -26,4 25.01.

1895
Чернівці 7,4 -4,1 6,8 18,3 8,6 31,5 30.07. -20 20.02.

Львів 7,9 -3,4 7,4 18,5 9,1 30,7 30.07. -17,0 31.12.
Тернопіль 6,5 -4,8 5,9 17,5 7,5 30,6 30.07. -21,8 18.02.

1898
Чернівці 8,4 -1,0 7,5 18,2 8,7 30,2 30.07. -16,8 27.01.

Львів 8,4 -0,4 7,7 17,2 8,9 30,5 10.08. -19,7 26.01.
Тернопіль 7,4 -1,7 6,4 17,1 7,9 30,3 10.08. -19,1 10.03.



360

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

різноманітні сфери життєдіяльності насе-
лення (Божко, 2013; Польовий та ін., 2017; 
Пічура та ін., 2022; Федоришина, 2024). Для 
успішного розвитку громад потрібно прово-
дити регіональні та локальні дослідження. 
Саме такі детальні праці мають практич-
ний характер. Такими є адаптаційні дослі-
дження, які полягають у пошуку пристосу-
вань до нових умов, адже кліматичні умови 
на Землі постійно змінювалися. Для кращого 
розуміння того, які проблеми можуть спіт-
кати той чи інший регіон у майбутньому, 
варто дослідити зміни кліматичних показни-
ків, прояв тих чи інших несприятливих явищ 
та частоту їх повторення, віднайти успішні 
варіанти адаптаційних практик до цих же 
несприятливих явищ у минулому. На основі 
таких даних варто формувати загальну кар-
тину розвитку як екосистем, так і суспіль-
ства у них. За правління Австро-Угорської 
імперії на території Північної Буковини (що 
займає значну частину Чернівецької області) 
було запроваджено метеорологічні спосте-
реження, що дає змогу оцінити кліматичні 
зміни, маючи реальні дані. Водночас труд-
нощі виникають із попередніми часовими 
відтинками, що спонукає звертатися до 
письменних джерел, які доповнюють ста-
тистичні дані інформацією про конкретні 
наслідки впливу високих та низьких екс-
тремальних температур, великої кількості 
опадів чи їх відсутності. Оскільки у попе-
редніх дослідженнях частково висвітлено 
динаміку кількості опадів (Шкаєва, 2025), 
то дана робота орієнтована саме за темпе-
ратурні показники. Варто звернути увагу на 
те, що діапазон для порівняння кліматичних 
показників не обмежується 1880–1900-ми 
роками, що спонукає до поглиблення даного 
дослідження та розширення результатів 
досліджених даних у майбутньому.

Висновки
Середньорічна температура міста 

Чер нівці становила +8 °С у період 
1880–1900-их років. Середні значення 
взимку становили -3,7 °С, навесні – +8,1 °С, 
влітку – +18,8 °С, восени – +8,6 °С. Протягом 
20 років середньорічна температура зро-
стала. Поширені були екстремальні значення 
від’ємних температур взимку та плюсових 

влітку. Найсильніші морози взимку зафіксо-
вано у січні 1893 р. – -25,6 °С. Найхолоднішим 
місяцем був січень із середньомісячною 
температурою -5,3 °С. Морози у зазначений 
період були частим явищем, адже мінімальні 
(екстремальні) температури в січні в серед-
ньому за усі роки становлять -17,8 °С.

Найспекотніше влітку було в липні – 
середньомісячна температура +20 °С. 
Найжаркішим було літо 1882 р., коли в 
липні зафіксовано +34,9 °С, тоді середня 
температура липня була +22,1 °С. У березні 
та квітні частими явищами були морози та 
приморозки. Наприклад, у березні в 1890, 
1891, 1895, 1898 рр. морози були -13 °С, 
-18 °С і більше. Значно нижчі темпера-
тури, ніж зараз, фіксуватися в листопаді (у 
1892 році мінімальне значення становило 
-18,4 °С, середньомісячна температура ста-
новила +2,2 °С).

Подібна ситуація була й на сусідніх тери-
торіях. Зокрема, у Тернополі наприкінці 
травня 1892 року температура була +30,8 °С, 
а наприкінці серпня +33,2 °С. У цей же рік 
у Львові наприкінці липня зафіксували 
+32,6 °С, а наступного року всередині липня 
+34,2 °С.

Статистичні дані, зібрані зі щорічників, 
більшою мірою підтверджують інформацію 
із письмових джерел про природні неспри-
ятливі погодні явища на території міста 
Чернівці. Відповідно до інструментальних 
даних екстремальні значення літніх темпе-
ратур фіксувалися у 1881, 1882, 1888, 1889, 
1892, 1898 рр. (у ці ж роки у писемних дже-
релах наведені наслідки посух). У джерелах 
зими 1895 та 1898 рр. зазначені як холодні. 
У ці роки спостерігали такі мінімальні тем-
ператури: -20 °С та -16,8 °С відповідно.

Згідно з порівнянням температурних 
даних м. Чернівці, м. Львів та м. Тернопіль 
визначено, що, ймовірно, ранні зими 
були у 1881, 1884, 1892, 1895–1897 рр. 
Приміром, у листопаді цих років відзнача-
лися морози понад -11 °С (-16,2 °С 5 листо-
пада 1881 р. в Тернополі). Деякі зими, мож-
ливо, були більш затяжними, як-от зима 
1900 року: 9 березня в м. Тернопіль було 
-16,2 °С, в м. Львів -16,5 °С, в м. Чернівці 
-11,2 °С.
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ГОМО- І ГЕТЕРОЛІТИЧНІ МЕХАНІЗМИ В РЕАКЦІЯХ НОРМАЛЬНИХ АЛКАНІВ  
У ПРИСУТНОСТІ ПАЛАДІЮ (II)

Л. К. Волкова1, Л. І. Опейда2

Нормальні алкани (n-AlkH) використовуються здебільшого як невідновлюване викопне паливо 
через їх інертність, яка перешкоджає хімічному перетворенню в продукти з високою доданою 
вартістю. Шляхом до таких продуктів є оксидативна функціоналізація по насиченому зв’язку 
C–H, отже, її механізми стають предметом численних досліджень. Функціоналізація найінерт-
нішого з алканів, метану СН4, основної складової природного газу і нафти, за м’яких умов, t до 

200 оС і нормального тиску, залишається викликом для хіміків, а комерційна технологія селек-
тивної функціоналізації – бажаною метою. 

Ця робота присвячена вивченню і порівнянню механізмів реакцій n-AlkH від СН4 до декану С10Н22, 
ряд С1–С10, у газовій фазі з гідроксильним радикалом ОН• та від етану С2Н6 до С10Н22, С2–С10, у сір-
чанокислих розчинах паладію (II) з використанням кореляційного аналізу, в якому кінетичні дані 

зіставлені з потенціалами іонізації алканів і енергією зв’язків С–Н та квантово-хімічно розрахова-
ними термохімічними характеристиками лімітуючих стадій.

На відміну від реакцій алканів з ОН•, для яких в усьому ряді С1–С10 основним є відрив атома Н від 
С–Н, у розчині Pd2+ – 94,9% H2SO4 за 90 оС перетворення С2–С10 можуть йти за різними механіз-
мами для С2Н6 і решти алканів С3 – С10. Для С3–С10 реакція починається з відриву електрона від 

AlkH комплексом PdHSO4
+, продовжується переносом протона Н+ від катіона AlkH+ на бісульфат-

ний аніон HSO4
– з подальшим відривом електрона від алкільного радикала Alk•, що утворюється, 

і появою алкільного карбокатіона Alk+. Етильний карбокатіон С2Н5
+ утворюється за іншим меха-

нізмом, який розпочинається з відриву паладієм (II) атома Н від етану і продовжується подаль-
шим відривом іоном Pd2+ електрона від утворюваного радикала С2Н5

•.
Розраховані напівемпіричним методом РМ7 величини ентальпії реакцій С6Н14 у системі з Pd2+ 

свідчать про найвищу термохімічну вигідність трьох відривів: електрона, протона, електрона, 
запропонованих для С3–С10.

Ключові слова: алкани, паладій(II), радикал ОН•, механізм, кореляційний аналіз, метод РМ7.
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HOMO- AND HETEROLYTIC MECHANISMS IN THE REACTIONS OF NORMAL 
ALKANES IN THE PRESENCE OF PALLADIUM (II)

L. K. Volkova, L. I. Opeida

Normal alkanes (n-AlkH) are used mainly as non-renewable fossil fuels due to their inertness, which 
prevents chemical conversion into high value-added products. The path to such products is oxidative 
functionalization along the saturated C–H bond, so its mechanisms become the subject of numerous 

studies. Functionalization of the most inert of methane alkanes CH4, the main constituent of natural gas 
and oil, under mild conditions of – t up to 200 °C and normal pressure, remains a challenge for chemists 

today, a commercially viable selective functionalization technology is not an achievable goal. 
This work is devoted to the study and comparison of the mechanisms of n-AlkH reactions from CH4 to 
decane C10H22, series C1–C10, in the gas phase with the hydroxyl radical OH•, and from ethane C2H6 to 

C10H22, C2–C10, in palladium (II) sulfuric acid solutions through correlation analysis, in which kinetic data 
are compared with the ionization potentials of alkanes and the bond energy C–H and quantum-chemical 

calculated thermochemistry of possible limiting reactions.
In contrast to the reaction of alkanes with OH•, for which a homolytic abstraction of the H atom from C–H 

occurs in the entire C1–C10 series, in the solution of Pd2+ – 94.9% H2SO4 at 90 °C, the transformations 
of C2–C10 turned out to be different in mechanisms for C2H6 and the rest from propane C3H8 to C10H22. 
For C3–C10 the reaction begins with the abstraction of an electron from AlkH by the PdHSO4

+ complex, 
continues with the transfer of the proton H+ from the cation n-AlkH+ to the HSO4

– bisulfate anion, 
followed by the abstraction of the electron from the formed alkyl radical Alk• and the appearance 

of the alkyl carbocation Alk+. The ethyl carbocation C2H5
+ is formed by another mechanism, which begins 

with the abstraction of the H atom from ethane by palladium (II) and continues with the subsequent 
abstraction of the Pd2+ electron ion from the formed C2H5

• radical.
The enthalpy values of the hexane C6H14 reactions calculated by the semi-empirical PM7 method in 
a system with Pd2+ indicate the highest thermochemical profitability of three abstraction reactions: 

electron, proton, electron, proposed for C3–C10.

Key words: alkanes, palladium (II), OH• radical, mechanism, correlation analysis, PM7 method.

Вступ
Природний газ і нафту, дешеві джерела 

практично важливих алканів, найбіль-
шим компонентом яких є метан СН4, вико-
ристовують переважно як невідновлюване 
викопне паливо. Через хімічну інертність 
алканів (найвища у СН4) їх перетворення 
в цінні хімічні речовини потребує великих 
витрат енергії та ефективних каталізато-
рів (Crabtree, 2010; Gunsalus et al., 2017, 
2020;). Пряме отримання з алканів, насам-
перед СН4, продуктів із високою доданою 
вартістю все ще залишається грандіозним 
викликом – Grand Challenges – у хімії (King et 
al., 2018, 2019; Koppaka et al., 2020; Dalton 
et al., 2021). Шляхом до таких продуктів є 
оксидативна функціоналізація зв’язку C–H, 
яка затребувана в сучасній хімічній тех-
нології і залишається предметом числен-
них досліджень (Shilov & Shul’pin, 1997; 
Labinger, 2012; He et al., 2017; Pombeiro & 
Guedes da Silva, 2019; Krämer et al., 2023; 
Na et al., 2023). Розробка нових каталі-
заторів для м’якої (t < 200 оC, нормальний 
тиск) функціоналізації зв’язку С–Н алканів 
або інших шляхів (Hartwig, 2016; Niu et al., 
2020) потребує аналізу фундаментальних 

знань, отриманих в експериментальних і 
теоретичних дослідженнях у цій сфері.

Важливі результати щодо встановлення 
механізмів функціоналізації метану отри-
мано в роботах Періана і співавт. (Periana et 
al., 2004; Gunsalus et al., 2017). Показано, 
що СН4 активується в сірчанокислих  
(85% ≤ [H2SO4] ≤ 100%) розчинах комплек-
сами металів (М) платини (II), паладію (II) і 
ртуті (II) за 180–250 ºC. Взаємодія зв’язку 
С–Н метану з двох координаційним цен-
тром М через електрофільне заміщення і 
нуклеофильну атаку частинками сірчаної 
кислоти сприяє відщепленню протона Н+ і 
появі інтермедіата [СН3МHSO4], гетероліз 
якого по зв’язку [СН3–М]+ веде до продукту 
метил бісульфату CH3OSO3H.

Іони Pd2+, що мають у таких розчинах 
ліганди, два аніони бісульфата та одну або 
дві молекули сірчаної кислоти, проявляють 
особливі властивості, які відрізняють їх від 
інших перехідних металів: за ~200 °С у при-
сутності О2 перетворення 2СН4 → СН3СОOH 
не потребує додавання СО і починається з 
утворення комплексу Pd(HSO4)(CH3)(H2SO4)2 
(Zerella et. al., 2006; Chempath & Bell, 2006); 
а за 90 °С лише під дією Pd2+ циклогексан 
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перетворюється в бензол і далі в кінцевий 
продукт – бензол сульфокислоту (Volkova, 
Opeida, 2023; Волкова та ін., 2024).

Незважаючи на значні досягнення в 
дослідженнях активації С–Н, «комерційно 
життєздатний великомасштабний процес 
селективної функціоналізації метану зали-
шається недосяжною метою», священним 
Граалєм в хімії – Holy Grails in Chemistry 
(Goldberg & Goldman, 2017).

Для встановлення механізму елементар-
них реакцій алканів у сірчанокислих розчи-
нах сильних окисників і електрофілів вико-
ристано два підходи: кореляційний аналіз, у 
якому зіставлені кінетичні результати з елек-
тронними (потенціалами іонізації) і термохі-
мічними (енергією С–Н) характеристиками 
алканів; і квантово-хімічні розрахунки тер-
мохімії швидкість визначальних реакцій. 
Такі підходи перевірені для реакцій алканів 
у розчинах мангану (III) і паладію (II) (Волкова 
і Опейда, 2021, 2024; Волкова та ін., 2022; 
Volkova & Opeida, 2023) свідчать про різні 
механізми переходу атомів Н та електронів, 
що визначають загальну швидкість і селек-
тивність процесу у двох системах.

Метою дослідження є вивчення при-
роди швидкість визначальних (лімітуючих) 
реакцій відриву електрона та гомолізу С–Н 
в окисненні за 90 ºC нормальних алканів 
ряду С2–С10 у розчинах Pd2+ – 94,9% H2SO4: 
1) на прикладі модельної газофазної реак-
ції алканів з гідроксильним радикалом ОН•, 
яка відбувається за механізмом гомолізу 
С–Н; 2) через порівняння двох систем ОН• – 
газова фаза та Pd2+ – H2SO4 з використан-
ням кореляційного аналізу залежності між 
кінетичними даними і характеристиками 
н-алканів: потенціалами іонізації молекули 
та алкільного радикала, що утворюється 
за гомолізу зв’язку С–Н; кількістю вторин-
них С–Н, їх енергією та енергією С–Н для 
катіонів, що утворюються в разі відриву 
електрона від алкана; 3) квантово-хімічним 
методом РМ7 через оцінку зміни ентальпії 
для реакцій н-гексану в системі Pd2+ – H2SO4.

Матеріал і методи
Структура нормальних алканів і харак-

теристика їх зв’язків. Нормальні алкани 
(н-алкани, n-AlkH, n-CnH2n+2), складова 
насичених вуглеводнів (AlkH), з лінійним 
ланцюгом С-атомів, сполучених між собою 
та з Н-атомами насиченими зв’язками, 
утвореними sp3 електронами (e–) С-атомів, 
Сsp3–Сsp3, далі як С–С, або електронами sp3 
С-атома та s Н-атомів, Сsp3–Нs, далі як С–Н. 
У метані зв’язки С–Н, утворені електро-

нами sp3 С-атома та s Н-атомів, найбільш 
інертні серед AlkH. Ланцюг n-СnH2n+2 у гомо-
логічному ряді n = 1÷10 зростає на одну 
групу СН2, що веде до додавання С–С зв’яз-
ків і зміни реакційної здатності С–Н. Тип 
зв’язку Сі–Н визначається кількістю зв’язків 
Сі з іншими атомами С (nCі-C); для метану 
nCі-C = 0. Прийнято такі назви типів Сі–Н 
для н-алканів: первинні (і = перв-, prim-, p-) 
Сprim–Н чи Сp–Н, nCі-C = 1, в С2Н6 і в решти 
С3–С10 алканів 6 зв’язків (Сprim–Н); вторинні 
(і = втор-, sec-, s-) Сsec–Н, Сs–Н, nCі-C = 2, в 
ряду С3–С10 алкани мають (2n – 4) зв’язків 
Сsec–Н. В ізо-алканах з розгалуженим лан-
цюгом атомів С додатково до Сprim–Н і Сsec–Н 
є ще третинні зв’язки (і = трет-, tert-, t) 
Сtert–Н, nCі-C = 3.

Метод кореляційного аналізу та харак-
теристики н-алканів. Ефективним у фізи-
ко-органічній хімії для аналізу механізмів 
реакцій є кореляційний аналіз (Anslyn & 
Dougherty, 2006), де зіставляються характе-
ристики хімічних частинок із кінетичними 
чи термохімічними характеристиками їх 
перетворень.

Для реакцій н-алканів у розчині Pd2+ – 
H2SO4 методом кореляційного аналізу від-
носних констант швидкості krel від характе-
ристик н-алканів (Хn-AlkH) (табл. 1) досліджено 
вірогідність механізмів відриву електрона 
(ЕТ, electron transfer mechanism), гомолізу 
С–Н (НАТ, H-atom transfer mechanism) та 
пов’язаного з протоном відриву електрона 
(PCET, proton-coupled electron transfer) 
(Crabtree, 1995). Для характеристики н-ал-
канів використано:

1) кількість зв’язків Сі–Н: у метані – nСН4 = 4; 
для решти н-алканів С2–С10 – nprim, nsec відпо-
відно до Сprim–Н і Сsec–Н та nall = nprim + nsec – 
загальне число Сі–Н, яке дорівнює 2n + 2 
для СnН2n+2; nsec / nall – частка зв’язків Сsec–Н  
від nall;

2) потенціали іонізації (I, еВ) алканів С1–
С10 (In-AlkH) і радикалів Alk• ряду С1–С7, утворе-
них за гомолізу Сsec–Н (Is-Alk•), Сprim–Н (Ip-Alk•) та 
С–Н метану (IСН3•) (NIST Chemistry WEbBook). 
У табл. 1 наведено величини In-AlkH та Is-Alk• для 
s-С3Н7

•–s-С7Н15
•, які від 0,5 до 0,8 еВ нижчі 

за Ip-Alk• для p-С3Н7
•–p-С7Н15

•, що дорівнюють 
8,2 для p-С3Н7

•, p-С4Н9
• та 7,9 еВ для p-С5Н11

•, 
p-С6Н13

•, p-С7Н15
•;

3) енергії гомолітичної дисоціації (DСі–Н, 
ккал/моль) зв’язків Сsec–Н, DСs–Н, Сprim–Н, 
DСp–Н, у алканах С2–С10 та С–Н у метані, DС–Н 
(Yu-Ran Luo, 2007).

Для оцінки відсутніх експерименталь-
них даних для енергії гомолітичної дисоці-
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ації зв’язків С–Н у катіонах n-AlkH+, D(n-AlkH+), 
утворюваних за відриву е- від n-AlkH, вико-
ристано формулу:

D(Alk–Н+) = DAlkН – (IAlkН – IAlk•)×23,06,       (1)
запропоновану в (Yu-Ran Luo, 2007), за 
якою розраховано величини гомолізу зв’яз-
ків: С–Н для СН4

+, D(СН4+), (Сprim–Н) і (Сsec–Н) 
для С2Н6

+ – С7Н16
+, D(p-AlkH+) і D(s-AlkH+) відпо-

відно, кількість яких обмежена відомими 
величинами IAlk•.

У табл. 1 наведено розраховані величини 
D(і-AlkH+) для СН4

+, Сprim–Н у С2Н6
+, Сsec–Н у ряді 

С3Н8
+–С7Н16

+. Для останнього – величини  
D(s-AlkH+) від 12 до 21 ккал/моль нижчі за  
D(p-AlkH+) по зв’язку Сprim–Н. Зміна D(s-AlkН+) в ряду 
С1–С7 відрізняється від зміни інших Хn-AlkH. 
Якщо величини In-AlkH, In-Alk•, DСі–Н поступово 
зменшуються, то D(s-AlkН+) спочатку зменшу-
ються у 2,2 раза від С1 до С3, а потім від С3 
до С7 збільшуються в 1,8 раза (див. табл. 1).

Співвідношення між величинами харак-
теристик н-алканів. У випадку гомолізу 
Сі–Н, механізму HAT, основним фактором, 
що впливає на швидкість реакцій С1–С10, 
є DСі–Н та кількість Сі–Н (ni). Для СН4 і С2Н6 
з найбільшою DСі–Н швидкість HAT буде 
значно нижчою, ніж для С3Н8 і решти н-алка-
нів. Отже, у ряді С3Н8–С10Н22 внеском Сprim–Н 
у гомоліз можна нехтувати і за варіації DСs–Н 
від 98 до 99 ккал/моль (див. табл. 1) швид-
кість реакції переважно визначатиметься 
кількістю Сsec–Н (nsec), яка була вибрана як 
характеристика Хn-AlkH.

Таблиця 1
Величини констант швидкості krel і парціальних (і-kH)rel

* для реакцій n-AlkH  
у розчинах Pd2+ – 94,9 % H2SO4 за 90 оС та з радикалом ОН• у газі за 25 оС.  

Величини Xn-AlkH
*: nsec; IAlkH та Is-Alk•; DCі–H та D(Cі–H+)

AlkH nsec
Pd2+ OH• I, eВ DСі–Н, ккал/моль

krel (i-kН)rel
* krel (i-kН)rel

* AlkH іAlk• AlkH іAlkH+

CH4 – – – 0,0017 4,25·10-4 12,61 9,8 105,0 41,1
С2Н6 0 0,04 0,0067 0,065 0,011 11,52 8,3 100,5 26,3
С3Н8 2 0,44 0,2 0,29 0,112 10,94 7,5 98,1 18,9
С4Н10 4 0,68 0,16 0,62 0,139 10,53 7,4 98,3 26,1
С5Н12 6 1,00 0,16 1 0,156 10,28 7,4 99,2 32,8
С6Н14 8 1,04 0,125 1,37 0,163 10,13 7,4 98,0 35,0
С7Н16 10 1,36 0,132 1,78 0,172 9,93 7,2 98,0 35,0
С8Н18 12 1,28 0,103 2,13 0,172 9,80 ** ** **

С9Н20 14 1,40 0,097 2,55 0,178 9,71 ** ** **

С10Н22 16 1,56 0,095 2,9 0,177 9,65 ** ** **

* Для реакцій OH• і Pd2+ з н-алканами використано: для С3–С10 величини Is-Alk• для радикалів s-Alk•, 
утворених за відриву Н від Сsec–Н, і D(s-AlkH+) для катіонів s-AlkH+, утворених за відриву e- від Сsec–Н, та 
krel і (s-kН)rel; для ряду С1–С2 величини IAlk• для радикалів СН3

• і С2Н5
•, D(AlkH+) для катіонів СН4

+ і С2Н6
+, а 

також krel і krel/4 для СН4 та krel і (p-kН)rel для С2Н6.
** Дані відсутні.

У випадку відриву е-, механізму ET, швид-
кість реакції пов’язана з величиною IAlkН, 
що, як і DСі–Н, є значно вищою для метану 
й етану, ніж для пропану та решти алканів. 
Для С3–С10 з високою величиною коефіці-
єнта детермінації R2 виконується лінійна 
залежність I від логарифма nsec:

In-AlkH = –1,46×lg(nsec) + 11,4, R² = 0,997,  (2)
що робить неоднозначним висновок на 
користь гомолізу (krel від nsec), або відриву е- 
(lgkrel від In-AlkH), спираючись лише на ці дві 
кореляції. Використання I та nseс, для вста-
новлення природи лімітуючої стадії – відрив 
e- чи гомоліз С–Н – є найбільш достовірним 
в аналізі всього ряду C2–C10.

Між величинами nsec / nall, які зростають 
від 0 в етані до 0,73 у декані, та I лінійна 
кореляція виконується:

In-AlkH = –2,60×(nsec / nall) + 11,56, R² = 0,997  3)
з високою точністю, що дорівнює точності 
залежності (2).

Лінійні кореляції In-Alk• від In-AlkH у доступ-
ному ряді С1–С7 (див. табл. 1) виконуються 
з низькою точністю, R² = 0,856 і 0,916, за 
використання для ряду С3–С7 величин Ip-Alk• 
і Is-Alk• відповідно. Лінійні залежності D(n-

AlkH+) від Dn-AlkH для С1–С7 практично відсутні,  
R² ≤ 0,3.

Відсутність строгих лінійних кореляцій 
між In-Alk• і In-AlkH, Dn-AlkH+ і Dn-AlkH робить мож-
ливим використання цих Хn-AlkH у кореля-
ційному аналізі для встановлення складних 
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механізмів з лімітуючими реакціями різної 
природи.

Співвідношення між характеристи-
ками для метану, етану і пропану. Перші 
2 алкани ряду С1–С10, СН4 і С2Н6, відрізня-
ються від решти найбільшими величинами 
In-AlkH, In-Alk• та DAlkН. Третій – пропан має 
6 зв’язків Сprim–Н, як С2Н6 і як усі наступні 
алкани, та мінімальну кількість Сsec–Н, яка 
в ряду С1–С10 зростає від 2 у С3Н8 до 16 
у С10Н22.

Для С1–С3 розглянуто шість лінійних 
кореляцій між XAlkH: IAlk•–DCі–H; IAlkH–IAlk•; IAlkH–
DCі–H; DC–H–D(Cі–Н+); IAlk•–D(Cі–H+); IAlkH–D(Cі–H+), які 
за використання для С3Н8 характеристик за 
зв’язком Сsec–Н (DCs–H, Is-Alk•, D(Cs–H+)) викону-
ються з коефіцієнтом R2 = 1, що не дає змоги 
однозначно встановити природу швидкість 
визначальної реакції, виходячи лише з цих 
Xn-AlkH; тоді як за зв’язком Сprim–Н коефіцієнт 
R2 знижується від 0,982 для першої кореля-
ції до 0,13 для останньої.

Кінетичний розподільчий метод. 
Кінетику реакцій н-алканів ряду від етану до 
декану С2–С10, які мають низьку розчинність 
і високу леткість у сірчанокислих розчинах, 
досліджено кінетичним розподільчим мето-
дом (Volkova & Opeida I., 2023) у закритому 
реакторі, що вміщує розчин Pd2+– H2SO4 із 
суттєвим надлишком [Pd2+] над концентра-
цією n-AlkH, і газову фазу з алканом. В умо-
вах дослідження, 94,9% H2SO4 за 90 оС, 
метан є інертним і тому використаний як 
внутрішній стандарт, який вводять у реак-
тор разом із досліджуваними алканами і за 
яким визначають витрату в часі [n-AlkH] із 
газової фази. Рівноважний розподіл [AlkH] 
між газом і розчином та перебіг реакції 
у розчині в кінетичній області, що забезпе-
чено енергійним струшуванням реактора, 
дає змогу використати рівняння:

–(d[n-AlkH]р/dτ) = k1[n-AlkH]р= 
k2[n-AlkH]р[Pd2+]р,             (4)

де [n-AlkH]р і [Pd2+]р – концентрації алкану і 
паладію (II) у розчині (р) за [Pd2+]р >> [n-AlkH]р,  
k1 і k2 – константи швидкості 1-го і 2-го 
порядку відповідно, k1 = k2[Pd2+]; а також за 
зміною у часі концентрації алкану в газовій 
фазі ([AlkH]г) виміряти за рівн. (5а) спосте-
режувану константу k:

kl = d(ln[AlkH]г)/dτ (а), k = kl(1+al) (б),
 a = [AlkH]г/[AlkH]р (в), l = Vг/Vр (г),      (5)

що пов’язана із k – константою швидкість 
визначальної реакції у розчині, рівн. (5б), 

враховує a – коефіцієнт рівноважного роз-
поділу [AlkH] між газом і розчином (5в) та  
l – відношення об’ємів газу (Vг) і розчину (Vр) 
у реакторі (5г).

У цій роботі експериментальні величини 
констант k2 (Volkova & Opeida I., 2023) вико-
ристані для оцінки такої важливої величини, 
як субстратна селективність, яка визначена 
як відношення (relations) констант k2 для 
кожного із н-алканів до k2 для вибраного як 
репер н-пентану:

krel = kn-AlkH /kn-С5H12, для n-C5H12 krel = 1   (6)
і застосована в кореляційному аналізі з 
Xn-AlkH. Величини krel наведено в табл. 1.

Результати та їх обговорення
Модельна реакція гомолізу С–Н. 

Газофазна реакція гідроксильних радикалів 
ОН• за 25 оС з н-алканами ряду С1–С10 відбу-
вається через гомолітичний відрив радика-
лом ОН• атома Н від зв’язку С–H:

ОН• + n-AlkH = H2O + n-Alk•          (7)
і утворення нового зв’язку НО–Н, енер-
гія якого DО–H = (118,81 ± 0,07) на 13 ккал/
моль є більшою, ніж DC–H = 105 для метану 
– найінертнішого з AlkH, що забезпечує 
високу термодинамічну вигідність гомо-
лізу зв’язків Сsec–Н для ряду С3–С8, де DCs–H =  
98–99 ккал/моль, та дещо нижчу – для 
зв’язку Сprim–Н у С2Н6, DCp–H = 100,5, і навіть 
С–Н у СН4. У табл. 1 для алканів С1–С10 наве-
дені величини krel в реакції (7), які розра-
ховані за кінетичними даними (Atkinson, 
2003) і свідчать про дуже високу селектив-
ність в ряді С1–С3.

Виявилося, що для ряду С3–С10, де nsec 
зростає у 8 разів, лінійна кореляція krel від 
nsec виконується дуже точно:

krel = 0,189×nsec – 0,12, R² = 0,9995,      (8)
що свідчить на користь механізму HAT в 
реакції (7). У ряді С2–С10 за умов nsec = 0 для 
С2Н6 (рис. 1, лінія 1) точність кореляції прак-
тично залишається такою ж високою:

krel = 0,183×nsec – 0,05, R² = 0,997.       (9)
Порівняння реакцій алканів з ОН• та 

в розчині Pd2+ – H2SO4. Для реакцій С2–С10 
в системі Pd2+ – H2SO4 кореляція krel – nsec 
(див. рис. 1, лінія 2) виконується менш 
точно R2 = 0,915 і з огляду на характер 
залежності може бути розглянутою як дві 
кореляції. Перша, для ряду С2–С5, яка за 
даними krel близька до реакції з ОН•, вико-
нується з R2 = 0,991 (див. рис. 1, лінія 3), що 
узгоджується з переважним внеском гомо-
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лізу С–Н у константу швидкості для легших 
алканів.

Друга кореляція для С5–С10, де зростання 
krel з ростом nsec є значно повільнішим 
(див. рис. 1, лінія 4), має нижчу точність 
(R2 = 0,878), що може вказувати на змен-
шення внеску HAT, пов’язаного з більшою 
здатністю ланцюгів з кількістю зв’язків  
С–С ≥ 6–8 згортатися в клубок в реакції 
n-AlkH з Pd2+ – H2SO4, ніж у газофазній з 
ОН•, що посилює стеричний фактор і змен-
шує вплив НАТ у розчині.

Парціальні константи швидкості гомо-
лізу Сі–Н. Можливість застосування адитив-
ної моделі до н-алканів дало змогу уникнути 
математичного пояснення зв’язку між тим, 
що характеризує логарифм вимірюваної 
брутто константи k, яка є сумою парціаль-
них констант (kН), і брутто характеристи-
кою молекули, від якої лінійно залежить lgk; 
а також оцінити величини kН та порівняти 
результати кореляційного аналізу залежнос-
тей k від Хn-AlkH та kН від Хn-AlkH для реакцій з 
ОН• і з Pd2+.

Отже, константу швидкості krel для ряду 
C2–С10 було представлено як суму констант 
за зв’язками Сі–Н, (і-k)rel, а саме Сprim–Н і 
Сsec–Н:

krel = (prim-k)rel + (sec-k)rel = 
nprim×(prim-kН)rel + nsec×(sec-kН)rel,      10)

кожна з яких дорівнює добутку «парціаль-
ної» константи (i-kН)rel, віднесеної до одного 
зв’язку Сі–Н, та ni – кількості цих зв’язків, і 
позначених далі як (p-kН)rel і (s-kН)rel. З при-

13 ккал/моль є більшою, ніж DC–H = 105 для метану – найінертнішого з AlkH, 

що забезпечує високу термодинамічну вигідність гомолізу зв’язків Сsec–Н для 

ряду С3–С8, де DCs–H = 98–99 ккал/моль, та дещо нижчу – для зв’язку Сprim–Н у 

С2Н6, DCp–H = 100,5, і навіть С–Н у СН4. У табл. 1 для алканів С1–С10 наведені 

величини krel в реакції (7), які розраховані за кінетичними даними (Atkinson, 

2003) і свідчать про дуже високу селективність в ряді С1–С3. 

Виявилося, що для ряду С3–С10, де nsec зростає у 8 разів, лінійна 

кореляція krel від nsec виконується дуже точно: 

krel = 0,189×nsec – 0,12, R² = 0,9995,                                  (8) 

що свідчить на користь механізму HAT в реакції (7). У ряді С2–С10 за умов 

nsec = 0 для С2Н6 (рис. 1, лінія 1) точність кореляції практично залишається 

такою ж високою: 

krel = 0,183×nsec – 0,05, R² = 0,997.                                   (9) 

Порівняння реакцій алканів з ОН• та в розчині Pd2+ – H2SO4. Для реакцій 

С2–С10 в системі Pd2+ – H2SO4 кореляція krel – nsec (див. рис. 1, лінія 2) 

виконується менш точно R2 = 0,915 і з огляду на характер залежності може 

бути розглянутою як дві кореляції. Перша, для ряду С2–С5, яка за даними krel 

близька до реакції з ОН•, виконується з R2 = 0,991 (див. рис. 1, лінія 3), що 

узгоджується з переважним внеском гомолізу С–Н у константу швидкості 

для легших алканів. 
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3, krel = 0,156×nsec + 0,07
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Рис. 1. Залежність відносних констант швидкості krel від nsec (кількості Сsec–H)  
в реакціях н-алканів ряду С2–С10 з радикалом ОН• у газі (світлі квадрати), лінія 

1, й у розчині Pd2+ – H2SO4 (темні квадрати), лінія 2, 
та рядів С2–С5 і С5–С10, лінії 3 і 4 відповідно. Для С2Н6 nsec = 0

пущенням для кожного n-AlkH ряду C3–С10, 
що величина константи (p-k)rel для зв’язків 
Сprim–Н дорівнює krel для етану С2Н6, вико-
ристовуючи (10), можна оцінити константу 
(s-k)rel для зв’язків Сsec–Н і парціальну (s-kН)rel 
для одного зв’язку Сsec–Н:

(s-k)rel = krel – krel(С2Н6) = nsec×(s-kН)rel; 
(s-kН)rel = (s-k)rel / nsec.            (11)

Величини парціальних констант, (s-kН)
rel для C3–С10, (p-kН)rel = krel / nprim для С2Н6 і  
(kН)rel = krel / 4 для СН4, в реакціях з ОН• і Pd2+ 
наведено в табл. 1.

Для реакцій ОН• з С1–С3 кореляції лога-
рифмів krel та парціальних (kН)rel, (p-kН)rel,  
(s-kН)rel від DCi–H виконуються з високою 
точністю: 
lgkrel = –0,327×DCi–H + 31,60, R² = 0,996,  (12)

lg(і-kН)rel = –0,346×DCi–H + 32,93, R² = 0,993. (13)
Нижче порівняно реакції ОН• і Pd2+ з н-ал-

канами у рядах:
С3–С10, krel зростає в 10 і в 3,5 раза для ОН• 

і Pd2+ відповідно; парціальна (s-kН)rel зростає 
в 1,6 раза для ОН•, тоді як для Pd2+, навпаки, 
зменшується у 2 рази;

С1–С7, виконуються лінійні кореляції,  
lgkrel – DCi–H та lg(i-kН)rel – DCi–H, для яких 
R² = 0,912 і 0,956 відповідно для ОН• та  
R² ≤ 0,76 для Pd2+ – H2SO4.

Ці дані свідчать про те, що врахування 
лише гомолізу зв’язку С–Н, що рветься, є 
недостатнім, тобто DC–H не є єдиним фак-
тором, який впливає на реактивність моле-
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кул, і слід очікувати посилення ролі факто-
рів іншої природи на константи швидкості 
реакцій.

Відрив електрона в реакціях н-алканів з 
ОН• та в системі Pd2+– H2SO4. Для реакцій 
С1–С10 із радикалом ОН• і С2–С10 у розчині 
Pd2+– H2SO4 залежності lgkrel від потенціалу 
іонізації IAlkH виявилися якісно однотип-
ними, кожна складається з двох лінійних 
кореляцій, перша для метану, етану, про-
пану (ОН•) або С2Н6, С3Н8 (Pd2+), друга – для 
С3–С10 (рис. 2).

Реакції з радикалом ОН•. Як і очікувалося, 
для С1–С3 кореляції логарифма субстратної 
селективності (lgkrel) від потенціалів іонізації 
IAlkH та IAlk•:

lgkrel = –1,351×IAlkH + 14,30, R²=0,996,  (14)

lgkrel = –0,981×IAlk• + 6,88, R² = 0,996,  (15)
а також від енергії Сі–Н у катіоні AlkH+:

lgkrel = –0,102×D(Ci–H+) + 1,42, R² = 0,998; (16)
та кореляції (12–13) виконуються з висо-
кою точністю (R² = 0,993 – 0,998), що не дає 
змоги віддати перевагу жодному механізму 
за результатами кореляційного аналізу між 
lgkrel і величинами ХAlkH для метану, етану, 
пропану.

З іншого боку, виконання для реакцій С2–
С10 з ОН• кореляції (9) з високим значенням 
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Рис. 2. Залежність lgkrel від потенціалу іонізації IAlkH в реакціях алканів  
із радикалом ОН• у газі (світлі квадрати) для С3–С10, лінія 1, С1–С3, лінія 2;
та в розчині Pd2+ – H2SO4 (темні квадрати) для С3–С10, лінія 3, С2–С3, лінія 4

R² свідчить про роль гомолізу Сsec–Н і Сprim–Н 
як для С2–С10, так і для рядів С2–С3 і С3–С10.

Висока точність опису залежності між 
характеристиками In-AlkH та lg(nsec), рівн. (2), 
забезпечила для реакцій С3–С10 з ОН• най-
більш точне виконання лінійних кореляцій 
krel – nsec (8) і lgkrel – IAlkH (див. рис. 2, лінія 
1) R2 = 0,9995 і 0,997 відповідно. Точність 
кореляції lgkrel – IAlkH зі зростанням ряду від 
С3–С10 до С2–С10: 

lgkrel = –0,852×IAlkH + 8,72, R² = 0,990   (17)
лише дещо зменшується; у повному ряді С1–
С10 суттєво зменшується:

lgkrel = –1,046×IAlkH + 10,68, R² = 0,976,  (18)
що узгоджується зі збільшенням внеску HAT 
для легших алканів.

На рис. 3 представлені лінійні кореляції 
lgkrel від потенціалів іонізації (IAlk•), утворю-
ваних у гомолізі С–Н радикалів СН3

•, p-С2Н5
•, 

s-С3Н7
•–s-С7Н15.

Для реакцій ОН• з алканами С1–С7 
(див. рис. 3, лінія 1) кореляція: 

lgkrel = –1,134×IAlk• + 8,29, R²=0,970     (19)
виконується з найменшою точністю і сут-
тєво зменшується для ряду С2–С7 без СН4 
(R² = 0,87). Отже, друга елементарна реак-
ція, відрив e- від утворюваного в реакції (7) 
радикала n-Alk•, є малоймовірною.
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кореляційного аналізу між lgkrel і величинами ХAlkH для метану, етану, 

пропану. 

З іншого боку, виконання для реакцій С2–С10 з ОН• кореляції (9) з 

високим значенням R² свідчить про роль гомолізу Сsec–Н і Сprim–Н як для С2–

С10, так і для рядів С2–С3 і С3–С10. 

Висока точність опису залежності між характеристиками In-AlkH та 

lg(nsec), рівн. (2), забезпечила для реакцій С3–С10 з ОН• найбільш точне 

виконання лінійних кореляцій krel – nsec (8) і lgkrel – IAlkH (див. рис. 2, лінія 1) 

R2 = 0,9995 і 0,997 відповідно. Точність кореляції lgkrel – IAlkH зі зростанням 

ряду від С3–С10 до С2–С10:  

lgkrel = –0,852×IAlkH + 8,72, R² = 0,990                                (17) 

лише дещо зменшується; у повному ряді С1–С10 суттєво зменшується: 

lgkrel = –1,046×IAlkH + 10,68, R² = 0,976,                                (18) 

що узгоджується зі збільшенням внеску HAT для легших алканів. 

На рис. 3 представлені лінійні кореляції lgkrel від потенціалів іонізації 

(IAlk•), утворюваних у гомолізі С–Н радикалів СН3
•, p-С2Н5

•, s-С3Н7
•–s-С7Н15. 

 
 

 
Рис. 3. Залежність lgkrel від потенціалу іонізації радикалів Alk•, IAlk•, в 

реакціях алканів із радикалом ОН• у газі (світлі квадрати) для ряду С1–С7, 

лінія 1; та в розчині Pd2+ – H2SO4 (темні квадрати) для ряду С2–С7, лінія 2 

lgkrel = –1,134×IAlk• + 8,29
1, OH•, n=3, R² = 0,970

lgkrel = –1,439×IAlk• + 10,55
2, Pd2+, n=2, R² = 0,972
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Рис. 3. Залежність lgkrel від потенціалу іонізації радикалів Alk•, IAlk•, в реакціях 
алканів із радикалом ОН• у газі (світлі квадрати) для ряду С1–С7, лінія 1;  

та в розчині Pd2+ – H2SO4 (темні квадрати) для ряду С2–С7, лінія 2

Реакції у розчині Pd2+ – H2SO4. У системі 
Pd2+– H2SO4 для реакцій алканів усього дослі-
дженого ряду С2–С10 кореляція: 

lgkrel= –0,741×IAlkH + 7,47, R²=0,858    (20)
виконується з низькою точністю, дані для 
етану знаходяться значно нижче решти 
даних для ряду С3–С10, які лінійна кореляція:

lgkrel = –0,410×IAlkH +4,16, R²=0,966     (21)
описує з доброю точністю (див. рис. 2, 
лінія 3), що узгоджується з посиленням ролі 
внеску відриву електрона в першій повіль-
ній реакції, тоді як етан реагує переважно 
за механізмом HAT.

Наступна реакція відриву Н від утворю-
ваних катіонів s-C3H8

+ – s-C7H16
+ не підтвер-

джується, про що свідчить кореляція: 
lgkrel = 0,043×D(Ci–H+) + 2,69, R²=0,949,  (22)

яка описує зростання константи lgkrel 
з ростом D(Ci–H+) від 19 для С3Н8

+ до  
35 ккал/моль для С7Н16

+ (див. табл. 1), тобто 
має протилежний характер порівняно з 
рештою досліджених кореляцій і меншу точ-
ність, ніж lgkrel – IAlkH.

Лінійна кореляція величин lgkrel від 
потенціалу іонізації IAlk• радикалів p-С2Н5

•, 
s-С3Н7

•–s-С7Н15
•, утворених з Сprim–H для C2H6 

та Сsec–H для ряду С3–С7 (див. рис. 3, лінія 2) 
виконується для реакцій з Pd2+ з найбіль-
шою точністю: 

lgkrel = –1,44×IAlk• + 10,55, R² = 0,972   (23)
і свідчить про можливість конкуруючої 
реакції радикалів Alk• з Pd2+ та ймовірність 
утворення С2Н5

• через HAT, тоді як s-С3Н7
•–

s-С7Н15
• – шляхом відриву протона Н+ від 

утворюваного катіона AlkH+.
Зіставлення результатів кореляційного 

аналізу за даними для реакцій алканів з 
ОН• і Pd2+ – H2SO4. Нормальні алкани С1–С10 
виявилися надзвичайно різними за величи-
нами своїх характеристик ХAlkH у ряді метан, 
етан і в решти С3–С10. Наслідком цього є те, 
що лінійні кореляції між використаними 
ХAlkH для СH4, С2H6 і С3Н8 виконуються з мак-
симальною точністю R2 = 1, що не дає мож-
ливості визначити природу повільної стадії 
для алканів ряду С1–С3.

Виконання лінійної кореляції, кінетичні 
параметри від ХAlkH, з високою точністю в 
усьому ряді С1–С10 або С2–С10 дає змогу при-
пустити один механізм, передбачуваний 
вибраною кореляцією, як для С1–С10, так і 
для С1–С3 і С3–С10 або як для С2–С10, так і для 
С2–С3 і С3–С10.

Реакції С1–С10 з ОН•. Висока точність 
кореляції krel – nsec (R2 = 0,997) для ряду  
С2–С10 узгоджується з гомолізом Сsec–Н і 
Сprim–Н, механізмом HAT у цьому ряді та, як 
наслідок, у рядах С2–С3 (можна припустити 
С1–С3) та С3–С10.

Відповідно до високої точності (R2 = 0,997) 
логарифмічної залежності IAlkН від lg(nsec) у 
ряді С3–С10 лінійні кореляції krel – nsec та lgkrel – 
IAlkН для С3–С10 виконуються дуже точно, 
R2 = 0,9995 і 0,997 відповідно, тобто не є 
достатніми аргументами на користь HAT 
або ET. Однак попередні висновки щодо 
гомолізу С–Н в усьому ряді С1–С10, а отже, 
у С1–С3 та С3–С10 рядах узгоджуються з тим, 
що залежність lgkrel – IAlkН, яка описує ET, але 
не HAT, із розширенням ряду від С3–С10 до 
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повного С1–С10 виконується з меншою точ-
ністю (R2 = 0,976), що дає змогу припустити 
значну перевагу HAT над ET для С1–С3, а 
також невідповідність кореляції lgkrel – IAlkН 
природі лімітуючої стадії, де основну роль 
відіграє гомоліз Сі–Н в усьому ряді С1–С10.

Виконання для реакцій С1–С7 з ОН• коре-
ляції lgkвідн – IAlk• з найменшою точністю із 
розглянутих (R² = 0,970) і зменшення R² до 
0,857 для С2–С7 може свідчити про «чистий» 
гомоліз без конкуренції інших лімітуючих 
стадій.

Реакції С2–С10 у розчині Pd2+– H2SO4. 
Кореляції krel – nsec для рядів С2–С10 і С3–С10 
мають близькі коефіцієнти R² = 0,915 і 0,920 
відповідно, які значно нижчі, ніж для реак-
цій з ОН•, що може свідчити про перенос 
атома Н або протона Н+, як одну із швидких 
визначальних стадій, але не єдину визна-
чальну з конкуруючих, як у реакції з ОН•.

Залежність lgkrel – IAlkН для С3–С10 вико-
нується точніше R² = 0,966, ніж krel від nsec, 
але для повного ряду С2–С10 точність суттєво 
знижується R² = 0,858, що узгоджується з 
різними внесками конкуруючих реакцій 
HAT і ET для етану (можливо метану) і решти 
алканів С3–С10.

Найточніше з досліджених виконується 
кореляція lgkrel – IAlk•, R² = 0,972 для ради-
калів p-С2Н5

•, s-С3Н7
• – s-С7Н15

•, що свідчить 
про можливість конкуруючої реакції від-
риву електрона іоном Pd2+ від Alk•.

Використання характеристик н-алканів 
Xn-AlkH (див. табл. 1), уявлень щодо відносно 
високого електродного потенціалу Ео = +0,91 
в окислювальному процесі Pd2+ + 2e- → Pd 
(Gunsalus et al., 2017), результатів кореля-
ційного аналізу кінетичних даних krel (lgkrel) із 
Xn-AlkH дає змогу зробити такі висновки щодо 
природи швидкість визначальних стадій.

1. Окиснення С2Н6 до карбокатіона С2Н5
+ 

відбувається за участі двох іонів Pd2+ з від-
ривом Н-атома від С2Н6 (HAT) та відривом 
e- від утворюваного С2Н5

•.
2. Окиснення С3–С10 починається з від-

риву іонами Pd2+ електрона і переносу Н+ на 
бісульфатний ліганд HSO4

–, які відповідають 
механізму PCET, переносу e-, пов’язаного з 
Н+, з подальшим окисненням утворюваного 
Alk• іоном Pd2+.

Відмінність механізмів СН4 та С2Н6 у роз-
чині Pd2+ – H2SO4 може бути ще більшою, ніж 
продемонстровано в цій роботі між етаном і 
рештою С3–С10.

Так, у більш жорстких умовах, у сис-
темі Periana-Catalytica – розчин комплек-
сів платини (II) в 98%-ній сірчаній кислоті 

– за 200 оС відбувається ефективне, селек-
тивне перетворення СН4 в метилбісульфат 
MeOSO3H. З’ясувалося, що швидкість функ-
ціоналізації зв’язку С–Н етану є в ∼100 разів 
більшою, ніж для метану (Konnick et al., 
2014). Експеримент і квантово-механічні 
розрахунки свідчать про принципово різні 
каталітичні цикли й визначальні реакції, 
для метану це окислення PtII, для етану – 
його активація. У комплексі PtII–Et через 
низьку енергію елімінування β-гідриду 
утворюються гідрид PtII та етилен, остан-
ній швидко окислюється концентрованою 
H2SO4 до етилбісульфату EtOSO3H, який далі 
реагує з H2SO4 і утворює бісульфатний ефір 
ізетіонової кислоти HO3S–CH2–CH2–ОSО3Н.

Квантово-хімічна оцінка термодинаміч-
них характеристик реакцій гексану в сис-
темі Pd2+ – H2SO4. Для вивчення функціо-
налізації алканів використано різні методи 
квантової хімії: ab initio, DFT (Crabtree, 
1995; Chempath & Bell, 2006) та напівем-
піричні методи, зокрема РМ7, обчислення 
якими ентальпії реакції в багатьох випадках 
досягають «хімічної» точності (Stewart, 2013, 
2016). Виконання принципу Бренстедта – 
Еванса – Поляні для реакцій С–Н алканів 
(Niu et. al., 2020) дає змогу використати роз-
раховані ентальпії реакцій (ΔHо) для харак-
теристики їх кінетичних даних та уточнення 
механізмів.

На прикладі реакції н-гексану в розчині 
Pd2+ – H2SO4 методом РМ7 (пакет програм 
МОРАС-2016) обчислені стандартні енталь-
пії утворення можливих реактантів (ΔН298

о), 
які наведено в табл. 2. 

У табл. 3 наведено ентальпії елементар-
них реакцій за механізмами гомолізу і гете-
ролізу зв’язку Сsec–Н, обчислені за величи-
нами ΔН298

о. Розглянуто відрив іонами Pd2+ 
від n-С6Н14 атома Н (гомоліз 1), гідрид іона 
Н– (гетероліз 4) та електрона з утворенням 
радикала С6Н13

•, карбокатіона С6Н13
+, каті-

она С6Н14
+ відповідно, а також відрив е- від 

бісульфатного ліганда HSO4
– з утворенням 

радикала HSO4
•; перенос протона Н+ від 

утворюваного С6Н14
+ на HSO4

– через появу 
радикала С6Н13

• і H2SO4.
Двостадійні механізми гомолізу можна 

представити одною сумарною реакцією з 
однаковою величиною ΔНо = –407 ккал/моль, 
тобто (2) і (3) є однаково термодинамічно 
вигідними, при цьому абсолютна величина 
ΔНо є значно більшою, ніж для одностадій-
ного гомолізу (1).

У двостадійних механізмах гетеролізу в 
кожній реакції бере участь іон Pd2+. У пер-
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Таблиця 2
Стандартні ентальпії утворення (ккал/моль) реактантів у реакціях н-гексану по зв’язку 

Сsec–H у розчині Pd2+ – H2SO4

Частинка Pd2+ Pd2+H Pd1+ Pd–H1+ C6H14 C6H13
•

ΔН298
о 886 699 406 294 –38,4 –10,4

Частинка C6H13
+ C6H14

+ H2SO4 HSO4
– HSO4

• tert-C6H13
+

ΔН298
о 168 183 –177 –222 –111 152

Таблиця 3
Величини ΔНо (ккал/моль) для механізмів гомолізу і гетеролізу зв’язку Сsec–Н н-гексану  

в розчині Pd2+ – H2SO4

Гомоліз –ΔНо Гетероліз –ΔНо

1 С6Н14+Pd2+→С6Н13
• + Pd2+–Н 159 4 С6Н14+Pd2+→С6Н13

++Pd1+–Н 385

2 С6Н14 + Pd2+→С6Н14
+ + Pd1+ 259 5 С6Н14+Pd2+→С6Н13

•+Pd2+–Н 159
С6Н14

++HSO4
–→С6Н13

•+H2SO4 148 С6Н13
• + Pd2+→С6Н13

+ + Pd1+ 302

3 HSO4
– + Pd2+→HSO4

• + Pd1+ 369 6 С6Н14 + Pd2+→ С6Н14
+ + Pd1+ 259

С6Н14+HSO4
•→С6Н13

•+H2SO4 38 С6Н14
++Pd2+→С6Н13

++Pd2+Н 202
2=3 С6Н14 + Pd2+ + HSO4

– → 
С6Н13

• + Pd1+ + H2SO4
407 5=6 С6Н14 + 2Pd2+ →

С6Н14
+ + Pd1+ + Pd2+Н 461

шій – відбувається відрив Н-атома (5) або 
e- (6), у наступній – шляхом відриву e- від 
С6Н13

• (5) або Н від С6Н14
+ (6) утворюється 

карбокатіон С6Н13
+. Сумарна реакція для 

механізмів (5) і (6) є однаковою і за величи-
ною ΔНо = –460 ккал/моль термодинамічно 
вигіднішою за гомоліз (2) і (3).

Кореляційна залежність lgkrel від D(Ci–H+), 
рівн. (22), спростовує відрив іоном Pd2+ 
атома Н від катіонів Сsec–H+ ряду С3–С7, до 
якого входить С6Н14, залишаючи один двос-
тадійний механізм гетеролізу (5).

Тристадійний механізм (7), що розпочи-
нається з двостадійного гомолізу (2) і завер-
шується утворенням карбокатіона С6Н13

+ 
через відрив паладієм (II) e- від С6Н13

•, опи-
сується сумарною реакцією: 

С6Н14 + 2 Pd2+ + HSO4
– → С6Н13

+ + 2Pd1+ +
+ H2SO4,                    (24)

яка є термохімічно найвигіднішою, 
ΔНо = –709 ккал/моль, із розглянутих (1–5).

Гетероліз, що веде до утворення sec-С6Н13
+ 

з можливою ізомеризацією в більш стабіль-
ний tert-С6Н13

+, ∆Но
298 = 152 ккал/моль проти 

∆Но
298 = 168 для sec-С6Н13

+ (див. табл. 2) і рів-
новагою карбокатіон ↔ олефін, відповідає 
результатам ідентифікації продуктів взає-
модії алканів з Pd2+ – H2SO4 через швидкі та 
різноманітні перетворення первинних про-
дуктів олефінів.

Висновки
1. Показано ефективність використання 

кореляційного аналізу між відносними 
константами швидкості (krel) і характерис-

тиками н-алканів (Xn-AlkH) для реакцій від 
метану до декану, ряд С1–С10, із радикалом 
ОН• у газі та С2–С10 у розчині Pd2+ – H2SO4 
для вивчення природи швидкість визна-
чальних стадій.

2. Вірогідність лімітуючої реакції оціню-
вали за величиною коефіцієнта детермі-
нації R2 для трьох лінійних кореляцій, що 
описують гомоліз, який дорівнює відриву 
атома Н (HAT), krel від nsec (кількість зв’язків 
Сsec–H), відрив електрона (ET) від н-алкана, 
lgkrel – In-AlkH (потенціал іонізації n-AlkH), чи 
від утворюваного радикала, lgkrel – In-Alk•; 
а також за природою зміни R2 для рядів  
С1–С10, С2–С10, С3–С10, С1–С7, С2–С7.

3. Для реакції AlkH + ОН• найточніше 
виконується кореляція krel – nsec для рядів 
С3–С10 (0,9995), С2–С10 R2 = 0,997 за nsec = 0 
для С2Н6, що відповідає механізму HAT. 
Залежність lgkrel – In-AlkH для С3–С10 також 
описується високою точністю R2 = 0,997, 
але не є остаточною оцінкою вірогідності 
відриву електрона (e-), оскільки для кореля-
ції між lgnsec та In-AlkH R2 = 0,997. Розширення 
ряду до С2–С10 і С1–С10 веде не до підви-
щення, а до зниження точності кореляції 
lgkrel – In-AlkH, коефіцієнт R2 зменшується до 
0,990 і 0,976 відповідно, що узгоджується 
з домінуванням HAT для С1–С10. Найменша 
точність, R2 = 0,87, виявилася для кореляції 
lgkrel – In-Alk• у ряді С2–С7, що узгоджується з 
малою вірогідністю відриву e- від утворю-
ваного через гомоліз радикала. Розширення 
ряду до С1–С7 значно підвищує точність до 
R2 = 0,970.



374

Ukrainian Journal of Natural Sciences № 11
Український журнал природничих наук № 11

4. Для системи Pd2+ – H2SO4 в усьому дослі-
дженому ряді С2–С10 кореляція krel – nsec вико-
нується з невисокою точністю, R² = 0,915, 
яка дещо збільшується – до R² = 0,920 
в коротшому С3–С10, що може свідчити про 
посилення внеску повільної стадії іншої 
природи. Дійсно, кореляція lgkrel – IAlkН 
виконується значно точніше в ряді С3–С10, 
але суттєво погіршується від R² = 0,966 до 
R² = 0,858 із розширенням до С2–С10, що 
узгоджується з конкуренцією HAT і ET, яка 
стає помітною, починаючи з С3Н8. З найви-
щою точністю R² = 0,972 виконується залеж-
ність lgkrel–IAlk• для ряду С2–С7. Аналіз трьох 
кореляцій свідчить про різні механізми для 
етану й решти алканів С3–С10.

Для С3–С10 першою повільною реакцією, 
що домінує над HAT стає ET з поступо-
вим несуттєвим зростанням його внеску 
зі зменшенням In-AlkH в цьому ряді. Відрив 
іоном Pd2+ електрона від AlkН вимушує 
протон Н+, пов’язаний із цим е-, до пере-

ходу на ліганд – бісульфатний аніон HSO4
– 

з утворенням радикала Alk• і H2SO4, меха-
нізм PCET (proton-coupled electron transfer). 
Поява карбокатіона Alk+ відбувається у тре-
тій повільній реакції відриву e- іоном Pd2+ 
від Alk•. Отже, карбокатіони С3Н7

+ – С7Н15
+ 

утворюються в тристадійному переносі e- – 
Н+ – e- за участі Pd2+ – HSO4

– – Pd2+ відповідно.
Функціоналізація етану до С2Н5

+ йде через 
дві повільні реакції відривів атома Н (HAT) і 
е– (ET) за участі двох Pd2+.

5. Розраховані напівемпіричним методом 
РМ7 величини ентальпії окремих реакцій 
С6Н14 у системі з Pd2+ свідчать про найвищу 
термохімічну вигідність трьох послідов-
них відривів е- – Н+ – е-, що узгоджується з 
результатами кореляційного аналізу krel чи 
lg(krel) від Xn-AlkH для ряду С3–С10, що вміщує 
С6Н14.
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ВИКОРИСТАННЯ ФОСФОНІЄВИХ СОЛЕЙ У СИНТЕЗІ НОВИХ  
НЕНАСИЧЕНИХ АМІДІВ

В. В. Листван1

Досліджувалась взаємодія фосфонієвих солей, що містять у своєму складі амідну групу, з арома-
тичними альдегідами. Вивчалась можливість використання реакції Віттіга, що відбувається 

між альдегідами й алкіліденфосфоранами, утвореними за взаємодії відповідних фосфонієвих солей 
з основами, як методу отримання нових амідів ненасичених кислот. Даний клас речовин важливий 
з огляду на широкий спектр їхньої біологічної активності – інсектицидної, протигрибкової, анти-
бактеріальної й акарицидної активності, протипухлинної, спазмолітичної дії тощо. Отримувані 
сполуки також є перспективними напівпродуктами для отримання різних нітогено- й оксигено-

вмісних гетероциклів: лактамів, лактонів, оксазолінів тощо. Отримано низку фосфонієвих солей, 
що містять N-алкіл- і N-арилзаміщені амідні групи, взаємодією трифенілфосфіну з амідами хлоро- 

та бромооцтової кислот. Отримані солі вводились у реакцію з різними ароматичними альдегідами; 
досліджувались умови й особливості перебігу реакції Віттіга для амідовмісних фосфонієвих солей 
залежно від температури, середовища тощо. Показано, що дана реакція є перспективним мето-
дом синтезу ненасичених амідів. Його перевагами є легкість утворення продукту, невисока тем-

пература і, загалом, м’які умови, зокрема відсутність необхідності застосування їдких лугів у ролі 
основ. Це дає змогу вводити в реакцію складні альдегіди, зокрема такі, що містять естерні групи, 
без ризику їх гідролізу. Ще однією перевагою методу є можливість проведення синтезу в одну ста-

дію, без виділення в індивідуальному стані поміжних продуктів – алкіліденфосфоранів. Опрацьована 
методика дала змогу отримати низку ненасичених аліфатично-ароматичних амідів, що містять 
у своєму складі структурні фраґменти, цікаві з огляду на потенційну фізіологічну активність – 

залишки анестезину, ізонікотинової кислоти тощо. 

Ключові слова: алкіліденфосфоран, фосфонієва сіль, амід, реакція Віттіга.

AN APPLICATION OF PHOSPHONIUM SALTS FOR THE NEW UNSATURATED 
AMIDES SYNTHESIS 
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An interaction of phosphonium salts containing amide group with aromatic aldehydes have 
been investigated. The possibility of application of the Wittig reaction between aldehydes 

and alkylidenephosphoranes, formed in the interaction of the corresponding phosphonium salts with 
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bases as a method for obtaining of new amides of the unsaturated acids have been studied. This 
class of substances is important due to the wide spectrum of their biological activity – insecticidal, 
antifungal, antibacterial and acaricidal activity, antitumor, antispasmodic action, etc. The obtained 

compounds also seem to be promising intermediates for obtaining various nitrogen- and oxygen-
containing heterocycles: lactams, lactones, oxazolines, etc. A number of phosphonium salts 

containing N-alkyl and N-aryl substituted amide groups have been obtained by the interaction 
of triphenylphosphine with amides of chloro- and bromoacetic acids. The obtained salts have been 

put into reaction with various aromatic aldehydes; the conditions and features of the Wittig reaction 
for amide-containing phosphonium salts depending on the temperature, environment, etc. have been 

studied. It was shown that the reaction is a promising method for the synthesis of unsaturated 
amides. Its advantages are the ease of product formation, low temperature and, in general, mild 

conditions, particularly there is no need to use caustic alkalis as bases. That makes possible 
to use in the reaction complex aldehydes, particularly those containing ester groups, without 
the risk of their hydrolysis. Another advantage of the method is the possibility of carrying out 

the synthesis in one stage, without isolating of the intermediate products – alkylidenephosphoranes 
in an individual state. The developed technique made possible to obtain a number of unsaturated 

aliphatic-aromatic amides containing structural fragments of interest for their potential physiological 
activity – fragments of anestezin, isonicotinic acid, etc.

Key words: alkylidenephosphorane, phosphonium salt, amid, Wittig reaction.

Вступ
Ненасичені аміди. Аміди ненасичених 

карбонових кислот становлять інтерес для 
дослідників як проміжні продукти в син-
тезі інших нітрогенвмісних органічних спо-
лук, зокрема гетероциклів, а також завдяки 
своїм власним практично цінним власти-
востям. Лікувальні властивості цілої низки 
лікарських рослин значною мірою зумов-
лені саме вмістом ненасичених амідів. 

Притаманний даному класу сполук широ-
кий спектр біологічної активності варію-
ється від високої інсектицидної токсичності 
до значної протигрибкової, антибактеріаль-
ної, протипротозойної, молюскоцидної, цер-
кацидної й акарицидної активності (Greger, 
2016), протипухлинної, спазмолітичної дії 
тощо (Kumar et al., 2018). Серед них вияв-
лено також речовини, що діють як стимуля-
тори росту рослин. 

Протизапальні та знеболювальні власти-
вості рослин родини перцевих і капустяних 
(хрестоцвітих), а також рутових значною 
мірою зумовлені вмістом у них амідів нена-
сичених кислот. 

Нещодавні дослідження (Yan et al., 2024) 
виявили притаманну даному класу сполук 
протигрибкову (фунгіцидна) активність, 
зокрема щодо грибків роду Candida, що 
є стійкими щодо широко відомих фунгіци-
дів – похідних азолів.

Представники ненасичених амідів, що 
були виявлені в екстрактах ехінацеї, харак-
теризуються помітною протизапальною 
активністю (Moazami et al., 2015). Інші 
α,β-ненасичені аміди, виділені з рослин 
родини перцевих, та їх синтетичні аналоги 

показали себе як речовини з вираженою 
інсектицидною дією (Strunz, 2000).

Деякі представники синтетичних α,β-не-
насичених амідів виявили високу протиту-
беркульозну (антимікобактеріальну) актив-
ність за одночасної відсутності характерної 
для деяких препаратів такого роду гепато-
токсичності (Avalos-Alanís et al., 2017). Інші 
нові синтезовані ненасичені аміди мають 
здатність до ДНК-інтеркаляції і потенційно 
можуть використовуватися для маркування 
ДНК (Esmailzadeh et al., 2016).

Практична цінність ненасичених амі-
дів полягає також у можливості їх вико-
ристання як вихідних речовин у синтезі 
органічних сполук інших класів. Зокрема, 
є інформація про їх застосування в асиме-
тричному синтезі. Наприклад, енантіоселек-
тивне гідроалкілування (Zhou & Zhu, 2021), 
або гідроалкінілювання (Cheng et al., 2022), 
α,β-ненаасичених амідів дозволяє отримати 
відповідні похідні із заданою конфігура-
цією хірального центру у β-положенні щодо 
карбонільної групи. А взаємодія β,γ-нена-
сичених амідів з ізатинами в умовах аси-
метричного каталізу дозволяє отримувати 
продукти, придатні для подальшого пере-
творення на хіральні поліфункціональні 
3-гідрокси-2-оксоіндоли (Hu et al., 2024).

Відомо, що ненасичені аміди як сполуки, 
що містять два нуклеофільні центри, охоче 
вступають у реакції електрофільної гетеро-
циклізації, що дозволяє отримувати розма-
їття нітогено- й оксигеновмісних гетероци-
клів: лактамів, лактонів, оксазолінів тощо 
(Robin & Rousseau, 1998; Цизорик та ін., 
2015). Електрохімічне окиснювальне гало-
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генування β,γ-ненасичених амідів із подаль-
шою циклізацією дозволило отримувати 
нові оксазоліни (Mallick et al., 2020). 

Реакція Віттіга. Одним з ефективних 
методів отримання ненасичених сполук із 
подвійним зв’язком С=С є відкрита Георгом 
Віттігом у 1954 р. реакція між карбоніль-
ними сполуками (передусім альдегідами) та 
ілідами фосфору. Незважаючи на тривалий 
час, що відтоді минув, реакція Віттіга зна-
ходить усе нові сфери застосування в орга-
нічному синтезі (Takeda, 2004; Karanam et 
al., 2018). Це зумовлено низкою переваг 
даного методу, зокрема й м’якими умовами 
перебігу реакції, що робить її придатною (а 
подекуди єдино можливою) для отримання 
хімічно активних аналогів таких природ-
них сполук, як метиленові стероїди, каро-
тиноїди тощо (Freidzon et al., 1982). Іншою 
перевагою реакції є її стереоспецифічність, 
що дозволяє уникнути утворення суміші ізо-
мерних алкенів:

Відомо, що ненасичені аміди як сполуки, що містять два нуклеофільні 

центри, охоче вступають у реакції електрофільної гетероциклізації, що дозволяє 

отримувати розмаїття нітогено- й оксигеновмісних гетероциклів: лактамів, 

лактонів, оксазолінів тощо (Robin & Rousseau, 1998; Цизорик та ін., 2015). 

Електрохімічне окиснювальне галогенування β,γ-ненасичених амідів із 

подальшою циклізацією дозволило отримувати нові оксазоліни (Mallick et al., 

2020).  

Реакція Віттіга. Одним з ефективних методів отримання ненасичених 

сполук із подвійним зв’язком С=С є відкрита Георгом Віттігом у 1954 р. реакція 

між карбонільними сполуками (передусім альдегідами) та ілідами фосфору. 

Незважаючи на тривалий час, що відтоді минув, реакція Віттіга знаходить усе 

нові сфери застосування в органічному синтезі (Takeda, 2004; Karanam et al., 

2018). Це зумовлено низкою переваг даного методу, зокрема й м’якими 

умовами перебігу реакції, що робить її придатною (а подекуди єдино 

можливою) для отримання хімічно активних аналогів таких природних сполук, 

як метиленові стероїди, каротиноїди тощо (Freidzon et al., 1982). Іншою 

перевагою реакції є її стереоспецифічність, що дозволяє уникнути утворення 

суміші ізомерних алкенів: 

. 

Можливості реакції дозволяють застосовувати її для отримання не лише 

ненасичених вуглеводнів, але і складних заміщених похідних, як-от ненасичені 

карбонові кислоти, їх естери, вінілові етери тощо (Heravi et al., 2020).  

Фосфонієві солі. Фосфонієві солі – похідні фосфоній-катіона, заміщеного 

одним чи кількома вуглеводневими, алкоксильними, ацильними тощо 

залишками. Сполуки даного класу переважно отримують взаємодією третинних 

фосфінів як нуклеофілів з алкільними чи арильними галогенпохідними:  

R 1-CH 2

R 2-CH 2

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

R 1-CH 2

R 2-CH 2

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

Відомо, що ненасичені аміди як сполуки, що містять два нуклеофільні 

центри, охоче вступають у реакції електрофільної гетероциклізації, що дозволяє 

отримувати розмаїття нітогено- й оксигеновмісних гетероциклів: лактамів, 

лактонів, оксазолінів тощо (Robin & Rousseau, 1998; Цизорик та ін., 2015). 

Електрохімічне окиснювальне галогенування β,γ-ненасичених амідів із 

подальшою циклізацією дозволило отримувати нові оксазоліни (Mallick et al., 

2020).  

Реакція Віттіга. Одним з ефективних методів отримання ненасичених 

сполук із подвійним зв’язком С=С є відкрита Георгом Віттігом у 1954 р. реакція 

між карбонільними сполуками (передусім альдегідами) та ілідами фосфору. 

Незважаючи на тривалий час, що відтоді минув, реакція Віттіга знаходить усе 

нові сфери застосування в органічному синтезі (Takeda, 2004; Karanam et al., 

2018). Це зумовлено низкою переваг даного методу, зокрема й м’якими 

умовами перебігу реакції, що робить її придатною (а подекуди єдино 

можливою) для отримання хімічно активних аналогів таких природних сполук, 

як метиленові стероїди, каротиноїди тощо (Freidzon et al., 1982). Іншою 

перевагою реакції є її стереоспецифічність, що дозволяє уникнути утворення 

суміші ізомерних алкенів: 

. 

Можливості реакції дозволяють застосовувати її для отримання не лише 

ненасичених вуглеводнів, але і складних заміщених похідних, як-от ненасичені 

карбонові кислоти, їх естери, вінілові етери тощо (Heravi et al., 2020).  

Фосфонієві солі. Фосфонієві солі – похідні фосфоній-катіона, заміщеного 

одним чи кількома вуглеводневими, алкоксильними, ацильними тощо 

залишками. Сполуки даного класу переважно отримують взаємодією третинних 

фосфінів як нуклеофілів з алкільними чи арильними галогенпохідними:  

R 1-CH 2

R 2-CH 2

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

R 1-CH 2

R 2-CH 2

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

Можливості реакції дозволяють застосо-
вувати її для отримання не лише ненасиче-
них вуглеводнів, але і складних заміщених 
похідних, як-от ненасичені карбонові кис-
лоти, їх естери, вінілові етери тощо (Heravi 
et al., 2020). 

Фосфонієві солі. Фосфонієві солі – похідні 
фосфоній-катіона, заміщеного одним чи 
кількома вуглеводневими, алкоксильними, 
ацильними тощо залишками. Сполуки даного 
класу переважно отримують взаємодією 
третинних фосфінів як нуклеофілів з алкіль-
ними чи арильними галогенпохідними: 

R3P: + R´Hal → R3R´P+ Hal-.
Можливе також отримання фосфонієвих 

солей з ілідів фосфору їх алкілуванням під 
дією алкілгалогенідів: 

Ph3P=CH2 + RHal → Ph3P+CH2R Hal-.
Цей метод, однак, на практиці застосо-

вується рідко, оскільки відповідні фосфорі-
ліди, навпаки, переважно отримують, вихо-
дячи з фосфонієвих солей.

Висока та різноманітна хімічна актив-
ність фосфонієвих солей робить їх важли-

вими напівпродуктами в синтезі органіч-
них сполук різних класів (Noroozi-Shad et al., 
2022). У даному разі важливою є можливість 
їх перетворення на фосфоріліди, які, у свою 
чергу, вступають з альдегідами в реакцію 
Віттіга й утворюють алкеновий подвійний 
зв’язок. Взаємодія солей фосфонію з осно-
вами, що супроводжується відщепленням 
гідрогенгалогенідів, приводить до утво-
рення ілідів фосфору, або ж алкіліденфос-
форанів, – речовин, що характеризуються 
подвійним зв’язком С=Р, які можуть взає-
модіяти з альдегідами за реакцією Віттіга, 
утворюючи похідні алкенів. Однак не всі 
алкіліденфосфорани є стійкими за звичай-
них умов, і це перешкоджає їх виділенню 
в індивідуальному стані. Подолати ці труд-
нощі дозволяє оборотна реакція взаємодії 
фосфонієвої солі із третинними амінами 
з утворенням відповідного фосфорану:

[(C6H5)3P-CH2-R]+ Hal- + (C2H5)3N <=> 
 (C6H5)3P=CH-R + (C2H5)3N∙HCl.

Завдяки цьому можна вводити в реак-
цію фосфонієву сіль і альдегід із додаван-
ням триетиламіну. Утворений фосфорілід 
відразу вступає в реакцію з альдегідом, що 
дозволяє уникнути його виділення у віль-
ному стані. 

Матеріал і методи
У даній роботі досліджено можливість 

отримання фосфонієвих солей, що містять 
амідну групу, і їх подальшого використання 
як напівпродуктів для синтезу нових нена-
сичених амідів шляхом взаємодії з різними 
альдегідами за реакцією Віттіга, без виді-
лення проміжних продуктів – алкіліден-
фосфоранів. Отримані аміди ненасичених 
кислот можуть бути використані для одер-
жання нітрогенвмісних гетероциклів, або 
ж бути цікавими як потенційні біологічно 
активні сполуки.

Результати та обговорення
Для отримання фосфонієвих солей, що 

містять алкіл- чи арилзаміщену амідну 
групу, ми застосували ацилювання первин-
них і вторинних амінів ацилгалогенідами 
хлороетанової чи бромоетанової кислот. 
Утворені хлоро- чи бромоацетаміди взаємо-
діють із трифенілфосфіном, утворюють від-
повідні фосфоній галогеніди. Остання реак-
ція відбувається за незначного нагрівання 
в бензені або толуені:
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Серед отриманих фосфонієвих солей 
з алкільними залишками в амідній групі 
ваврто назвати N,N-діетиламінокарбонілме
тилтрифенілфосфоній хлорид: (1)

використані для одержання нітрогенвмісних гетероциклів, або ж бути 

цікавими як потенційні біологічно активні сполуки. 

Результати та обговорення. Для отримання фосфонієвих солей, що 

містять алкіл- чи арилзаміщену амідну групу, ми застосували ацилювання 

первинних і вторинних амінів ацилгалогенідами хлороетанової чи бромоетанової 

кислот. Утворені хлоро- чи бромоацетаміди взаємодіють із трифенілфосфіном, 

утворюють відповідні фосфоній галогеніди. Остання реакція відбувається за 

незначного нагрівання в бензені або толуені: 

ClCH2 - CONH2 + (C6H5)2P Ph3P - CH2 - CONH2 Cl
+

. 

Серед отриманих фосфонієвих солей з алкільними залишками в амідній 

групі ваврто назвати N,N-діетиламінокарбонілметилтрифенілфосфоній хлорид: . 
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Заміна алкільних замісників на арома-
тичні цикли помітно не впливає на легкість 
перебігу реакції і не потребує істотної зміни 
умов її проведення. Відповідні фосфоні-
єві солі (3 та 4) були отримані в результаті 
дії на трифенілфосфін N-(2-хлорофеніл)- та  
N-(2-метил-5-нітрофеніл)бромоацетамідів: 
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n-амінобензойна кислота та низка її 

похідних досить широко розповсюджені 
в живій природі, а також завдяки своїй 
різнобічній біологічній активності застосо-
вуються у фармакології. Реакцією бромо-
ацетилброміду з етил-4-амінобензоатом, 
відомим під назвою анестезин, і наступ-
ною взаємодією утвореного аміду із три-
фенілфосфіном ми одержали фосфонієву 
сіль (5), що містить фраґмент молекули 
анестезину: 

Br CH2 - COBr +H2N COOC2H5
C5H5N

- HBr
Br CH2 - CO - NH COOC2H5

Ph3P
Ph3P - CH2 - CO - NH COOC2H5

+
Br

 

Br CH2 - COBr +H2N COOC2H5
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Отримана сполука може слугувати 

напівпродуктом для подальшого отримання 
ненасичених похідних анестезину – сполук, 
цікавих з огляду на їхню потенційну фізіо-
логічну дію. 

Наступним етапом дослідження стало 
застосування отриманих амідних фосфо-
нієвих солей для отримання на їхній основі 
ненасичених амідів із застосуванням реак-
ції Віттіга. Взаємодія фосфонієвих солей 
з основами приводить до утворення ілідів 
фосфору, які можуть реагувати з карбоніль-
ними сполуками з утворенням зв’язку С=С. 
Використовувався вже описаний метод 
(Листван та ін., 2022), що полягає у введенні 
в реакцію як вихідних сполук фосфоніє-
вої солі й альдегіду у присутності триетила-
міну як основи; проміжний продукт – фос-
форілід – не виділяється у вільному стані. 
Перевагою такого підходу є значне зни-
ження витрати часу (уникнення процедури 
виділення й очищення речовини), проте 
важливішим є той факт, що не всі іліди фос-
фору взагалі є стабільними за нормальних 
умов, тому для деяких видів синтезу метод є 
єдино прийнятним. 

Реакція відбувається в досить м’яких умо-
вах, переважно за кімнатної температури, 
лише в деяких випадках знадобилось слабке 
нагрівання. Дана обставина є важливою в 
разі застосування в реакції складних альде-
гідів, що містять естерну групу, оскільки 
за нагрівання в основному середовищі 
остання може гідролізуватись. Зручними 
розчинниками для проведення реакції вия-
вились нижчі спирти (етанол, 2-пропанол), 
що добре розчиняють вихідну фосфонієву 
сіль, натомість утворені в результаті реак-
ції аміди випадають в осад. Будову отри-
маних сполук підтверджували методом 
ПМР-спектроскопії.

(Листван та ін., 2022), що полягає у введенні в реакцію як вихідних сполук 

фосфонієвої солі й альдегіду у присутності триетиламіну як основи; проміжний 

продукт – фосфорілід – не виділяється у вільному стані. Перевагою такого 

підходу є значне зниження витрати часу (уникнення процедури виділення й 

очищення речовини), проте важливішим є той факт, що не всі іліди фосфору 

взагалі є стабільними за нормальних умов, тому для деяких видів синтезу метод є 

єдино прийнятним.  

Реакція відбувається в досить м’яких умовах, переважно за кімнатної 

температури, лише в деяких випадках знадобилось слабке нагрівання. Дана 

обставина є важливою в разі застосування в реакції складних альдегідів, що 

містять естерну групу, оскільки за нагрівання в основному середовищі остання 

може гідролізуватись. Зручними розчинниками для проведення реакції виявились 

нижчі спирти (етанол, 2-пропанол), що добре розчиняють вихідну фосфонієву 

сіль, натомість утворені в результаті реакції аміди випадають в осад. Будову 

отриманих сполук підтверджували методом ПМР-спектроскопії. 

. 

З використанням отриманих фосфонієвих солей ми здійснили синтез 

низки N-алкіл- і N-арилзаміщених амідів ненасичених кислот. 

Так, згадана вище фосфонієва сіль (1), що містить N, N-діетиламідну 

групу, з ароматичними альдегідами у присутності триетиламіну утворює 

діетиламіди заміщених коричних кислот. Нижче наведена схема реакції із 4-

хлоробензальдегідом з утворенням аміду (6): 
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(Листван та ін., 2022), що полягає у введенні в реакцію як вихідних сполук 
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продукт – фосфорілід – не виділяється у вільному стані. Перевагою такого 
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взагалі є стабільними за нормальних умов, тому для деяких видів синтезу метод є 
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може гідролізуватись. Зручними розчинниками для проведення реакції виявились 

нижчі спирти (етанол, 2-пропанол), що добре розчиняють вихідну фосфонієву 

сіль, натомість утворені в результаті реакції аміди випадають в осад. Будову 

отриманих сполук підтверджували методом ПМР-спектроскопії. 
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З використанням отриманих фосфонієвих солей ми здійснили синтез 

низки N-алкіл- і N-арилзаміщених амідів ненасичених кислот. 

Так, згадана вище фосфонієва сіль (1), що містить N, N-діетиламідну 

групу, з ароматичними альдегідами у присутності триетиламіну утворює 
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З використанням отриманих фосфо-
нієвих солей ми здійснили синтез низки 
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N-алкіл- і N-арилзаміщених амідів ненаси-
чених кислот.

Так, згадана вище фосфонієва сіль (1), 
що містить N, N-діетиламідну групу, з аро-
матичними альдегідами у присутності трие-
тиламіну утворює діетиламіди заміщених 
коричних кислот. Нижче наведена схема 
реакції із 4-хлоробензальдегідом з утворен-
ням аміду (6):
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Аналогічним чином з ароматичними 
альдегідами реагують N-морфолінкарбоніл-
метилтрифенілфосфоній галогеніди (2), зав-
дяки цьому вдалось реакцією з 5-нітроса-
ліциловим альдегідом отримати морфолід 
2-гідрокси-5-нітрозаміщеної коричної кис-
лоти (7):
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Утворення N-арилзаміщених амідів (напр., 8 та 9) також відбувається 

порівняно легко, хоча інколи потребує слабкого нагрівання: 
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Порівняно м’які умови проведення реак-
ції (невисока температура, відсутність 
сильнолужного середовища) дозволяють 
використовувати в ній складніші альде-
гіди, зокрема такі, що містять у своєму 
складі естерну групу, без ризику піддати 
останню небажаному гідролізу. Зокрема, 
проведено реакцію фосфонієвої солі (3) із 
2-ізонікотиноїлоксибензальдегідом:

. 

Поєднання в молекулі аміду (10) фраґментів о-хлороаніліну, саліцилового 

альдегіду, коричної кислоти й ізонікотинової кислоти робить перспективним 

його подальше дослідження з огляду на можливу біологічну активність. 

Одним із напрямів пошуку нових речовин із потенційною фізіологічною 

активністю є отримання нових похідних на основі вже відомих фармацевтичних 

препаратів. Зокрема, застосування в реакції Віттіга фосфонієвої солі (5) дало 

змогу отримувати нові аміди – похідні широковідомого місцевоанестезуючого 

засобу анестезину (бензокаїну): 

. 

Експериментальна частина 

Фосфонієві солі: 

N,N-діетиламінокарбонілметилтрифенілфосфоній хлорид (1)  
Mr-376; m – 6,43 г; Тпл 169 °; η – 57% 

n (аміду) = 0,03 моль; n (ТФФ) = 0,03моль  

7,68г трифенілфосфіну та 4,49 г діетилхлороацетаміду розчинили у 20 мл 

толуену за кімнатної температури, водночас майже відразу спостерігалось 

утворення осаду. Для завершення реакції реакційну суміш залишили на добу за 
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Поєднання в молекулі аміду (10) фраґ-
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гіду, коричної кислоти й ізонікотинової кис-
лоти робить перспективним його подальше 
дослідження з огляду на можливу біологічну 
активність.
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утворення осаду. Для завершення реакції реакційну суміш залишили на добу за 
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Експериментальна частина
Фосфонієві солі:
N,N-діетиламінокарбонілметилтрифе-

ніл фосфоній хлорид (1) 
Mr-376; m – 6,43 г; Тпл 169 °; η – 57%
n (аміду) = 0,03 моль; n (ТФФ) = 0,03 моль 
7,68 г трифенілфосфіну та 4,49 г діети-

лхлороацетаміду розчинили у 20 мл толуену 
за кімнатної температури, водночас майже 
відразу спостерігалось утворення осаду. Для 
завершення реакції реакційну суміш зали-
шили на добу за кімнатної температури. 
Відфільтрований оліїстий осад помаранче-
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вого кольору відфільтрували, очищували 
перекристалізацією із 2-пропанолу.

N-морфолілкарбонілметилтрифе ніл-
фос фоній бромід (2)

Mr – 390; m – 3.42 г; Тпл 206–207 °; η – 29%
n (аміду) = 0,03 моль; n (ТФФ) = 0,03 моль 
Методика отримання аналогічна реч. 1 
N-(2-хлорофеніл)амінокарбонілметил-

трифенілфосфоній хлорид (3) та 
N-(2-метил-5-нітрофеніл)амінокарбо-

нілметилтрифенілфосфоній хлорид (4)
Mr – 455; m – 3,28 г; Тпл 135 °; η – 36% (3)
Mr – 430,5; m – 1,9 г; Тпл 105 °; η – 20% (4)
n (аміду) = 0,02 моль; n (ТФФ) = 0,02 моль 
Відповідний амід хлороетанової кислоти 

та трифенілфосфін розчиняли при нагрі-
ванні у 30 мл толуену. Реакційну суміш 
нагрівали зі зворотним холодильником про-
тягом 3 год. Після охолодження утворений 
осад жовтого кольору відфільтровували, 
промивали толуеном і висушували. 

N-[4-(етилоксикарбоніл)феніл]аміно-
карбонілметилтрифенілфосфоній бро-
мід (5)

Mr – 467; m – 11,8 г; Тпл 210–212 °;  
η – 67% (4)

n (аміду) = 0,04 моль; n (ТФФ) = 0,04 моль 
10,5 г трифенілфосфіну розчинили при 

нагріванні в 50 мл толуену, до розчину додали 
11,5 г бромоацетиланестезину. Нагрівали з 
перемішуванням за температури 60–70 °С 
протягом години. Осад відфільтрували, про-
мили, кристалізували із 2-пропанолу.

Ненасичені аміди:
N,N-діетил-2-хлорофенілпропенамід (6)
Морфолід 2-гідрокси-5-нітрокоричної 

кислоти (7)
Mr – 237,5; m – 0,23 г; Тпл 145–147 °;  

η – 56% (6)
Mr – 278; m – 0,33 г; Тпл 86–88 °; η – 60% (7)
n (альдегіду) = 0,002 моль; n (ФС) =  

0,002 моль
0,002 моль фосфонієвої солі розчинили у 

20 мл 2-пропанолу. До отриманого розчину 
додали еквімольну кількість відповідного 
альдегіду й 0,4 мл триетиламіну. Розчин 

залишили на добу за кімнатної темпера-
тури. Продукт реакції осаджували з реак-
ційного розчину додаванням 20 мл води, 
відфільтрували і промили.

N-(2-метил-5-нітрофеніл)-3-(4-хлоро-
феніл)пропенамід (9)

Mr – 388,5; m – 0,13г; Тпл ≈ 60 °; η – 39,6%
n (альдегіду) = 0,001 моль; n (ФС) =  

0,001 моль
0,5 г фосфонієвої солі (4) розчинили при 

слабкому нагріванні в 10 мл 2-пропанолу, 
додали 4-хлоробензальдегід і 0,7 мл (надли-
шок) триетиламіну. Майже відразу спосте-
рігали початок утворення осаду. Реакційну 
суміш залишили на 24 години, осад відфіль-
трували, промили 2-пропанолом і висушили. 

N-(2-хлорофеніл)-3-(2-ізонікоти ноїло-
ксифеніл)пропенамід (10)

Mr – 378,5; m – 0,13 г; Тпл ≈ 151–154 °; 
η – 54,5%

n (альдегіду) = 0,003 моль; n (ФС) = 
0,003 моль

1,3 г фосфонієвої солі (3) розчинили в 
10 мл 2-пропанолу, додали 0,68 г альдегіду 
й 0,8 мл триетиламіну. Драглистий осад, що 
випав, відфільтрували і промили водним 
розчином 2-пропанолу, сушили. 

Висновки
Досліджено можливість застосування 

фосфонієвих солей, що містять амідну групу, 
як вихідних сполук для отримання амідів 
ненасичених карбонових кислот. Доведено 
перспективність реакції Віттіга як методу 
синтезу ненасичених амідів.

Опрацьовано методики отримання амі-
дів заміщених похідних коричної кислоти 
та її аналогів взаємодією ароматичних 
альдегідів із відповідними фосфонієвими 
солями. Показана можливість проведення 
реакцій в одну стадію, без виділення у віль-
ному стані проміжних продуктів – ілідів 
фосфору.

Отримано низку нових ненасичених алі-
фатично-ароматичних амідів, зокрема й 
таких, що містять структурні фраґменти 
відомих біологічно активних сполук. 
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У роботі досліджено закономірності хіміко-динамічного полірування поверхні монокристалів CdTe 
та твердих розчинів ZnxCd1-xTe (x = 0,04 і 0,1) у водних розчинах системи К2Cr2O7 – HBr – лак-

татна кислота.
Вперше у відтворюваних гідродинамічних умовах за допомогою методу диску, що обертається, 
досліджено кінетичні закономірності процесу розчинення поверхні напівпровідників у цих розчи-

нах. За результатами досліджень методом математичного планування експерименту на симп-
лексі побудовано діаграми «склад розчину – швидкість полірування» монокристалів у травильних 
композиціях системи К2Cr2O7 – HBr – лактатна кислота та встановлено концентраційні межі 

полірувальних та неполірувальних розчинів.
Визначено вплив лактатної кислоти та природи напівпровідників на закономірності хімічного 

розчинення та стан полірованої поверхні СdTe, Zn0,04Cd0,96Te і Zn0,1Cd0,9Te. Встановлено, що під час 
полірування твердих розчинів ZnxCd1-xTe із застосуванням розроблених травильних композицій 

збільшення вмісту Zn у складі напівпровідників призводить до підвищення швидкості розчинення, 
розширення меж полірувальних ділянок та покращення якості полірованої поверхні.

За результатами кінетичних досліджень доведено, що фізико-хімічна взаємодія напівпровідників 
із полірувальними травниками лімітується стадією дифузії. З’ясовано, що розроблені травильні 
композиції не втрачають полірувального ефекту тривалий час (до 10 днів), а швидкість поліру-

вання зменшується незначно.
Створено серію нових повільних полірувальних травників, розроблено оптимальні режими про-

ведення процесу хіміко-динамічного полірування та методику ефективної промивки полірованих 
пластин після різних етапів обробки.

Методами металографічного, профілометричного аналізів та атомно-силової мікроскопії дослі-
джено стан поверхні зразків після обробки та доведено, що полірування розробленими тра-

вильними розчинами сприяє формуванню надгладкої (Rа ≤ 10 нм) поверхні монокристалів CdTe 
та твердих розчинів ZnxCd1-xTe.

Ключові слова: хімічне розчинення, тверді розчини, кадмію телурид, монокристали, травник, 
швидкість розчинення, хіміко-динамічне полірування.

OPTIMIZATION OF ETCHANT K2CR2O7 – HBR – LACTIC ACID  
FOR REMOVING THIN LAYERS FROM THE SURFACE OF CDTE 

AND ZNXCD1-XTE

M. V. Chayka, O. M. Kaminskiy, R. O. Denysiuk, V. M. Tomashyk,  
Yu. Yu. Chayka, D. U. Panasiuk

In the work, the regularities of chemical-dynamic polishing of the surface of CdTe single crystals 
and ZnxCd1-xTe solid solutions (x = 0.04 and 0.1) in aqueous solutions of the system K2Cr2O7 – HBr – 

lactic acid were investigated. For the first time, the kinetic regularities of the dissolution process 
of semiconductor surfaces in these solutions were revealed under reproducible hydrodynamic 

conditions using the rotating disk method. The diagrams “solution composition – polishing rate” of single 
crystals in the etching compositions of the system K2Cr2O7 – HBr – lactic acid were constructed using 
the method of mathematical planning of the experiment on a simplex based on the research results, 

and the concentration limits of polishing and non-polishing solutions were established.
The influence of lactic acid and the nature of semiconductors on the dissolution regularities and state 
of polished surface of CdTe, Zn0.04Cd0.96Te, and Zn0.1Cd0.9Te was determined. It was found that during 

the polishing of ZnxCd1-xTe solid solutions using the developed etching compositions, an increase in 
Zn content in the semiconductor leads to higher dissolution rates, broader polishing area boundaries, 

and improved polished surface quality.
Kinetic studies confirmed that the physicochemical interaction of semiconductors with polishing etchants 
is diffusion-limited. It was revealed that the developed etching compositions retain their polishing effect 

over an extended period (up to 10 days), with only a slight decrease in the polishing rate.
A series of new slow polishing etchants was created, optimal parameters of CDP process were developed, 

and an effective method for washing polished samples after different processing stages was proposed.
The surface condition of the samples after treatment was investigated by metallographic, profilometric 
analyses and atomic force microscopy. It was demonstrated that polishing with the developed etching 

solutions contributes to the formation of super-smooth (Ra ≤ 10 nm) surface for CdTe single crystals and  
ZnxCd1-xTe solid solutions.

Key words: chemical dissolution, solid solutions, cadmium telluride, single crystals, etchant, dissolution 
rate, chemical-dynamic polishing.
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Вступ
Напівпровідникові матеріали типу AIIВVI, 

зокрема CdTe та тверді розчини ZnxCd1-xTe, 
вирізняються широким спектром фізи-
ко-хімічних властивостей, що робить їх 
надзвичайно важливими для виготовлення 
ІЧ-фотоприймачів, у тому числі багато-
елементних лінійок і матриць, детекторів 
γ-випромінювання та сонячних елементів 
(Rodríguez-Fernández et al., 2009; Wright et 
al., 2013). Ефективність роботи цих при-
ладів визначається не лише фізико-хіміч-
ними характеристиками напівпровіднико-
вих монокристалів, але й хімічним складом, 
структурною досконалістю та геометрією 
їх поверхні. Це висуває жорсткі вимоги до 
якості поверхонь таких матеріалів.

Для формування необхідної якості обро-
бленої поверхні важливим етапом є роз-
робка спеціальних травильних розчинів 
із заданими властивостями, такими як 
швидкість хімічного розчинення, параме-
три шорсткості поверхні та інші характе-
ристики, що відповідають вимогам кон-
кретних приладів. Особливо важливим 
етапом є хімічна обробка монокристалів, 
яка вирішує дві ключові задачі – вида-
лення порушеного шару, що утворився 
після попередніх механічних обробок, та 
забезпечення формування структурно 
досконалих, хімічно однорідних поверхонь 
високої якості.

Ці завдання успішно вирішуються за 
допомогою методів хімічного травлення, 
зокрема хіміко-динамічного полірування 
(далі – ХДП), яке дозволяє забезпечити 
необхідну якість обробки та відповідність 
поверхні сучасним технологічним вимо-
гам. Такий підхід забезпечує оптимальні 
характеристики полірованих поверхонь для 
подальшого виготовлення високопродук-
тивних напівпровідникових приладів.

Травильні розчини, що містять дихро-
мат-іони та неорганічні кислоти, широко 
застосовуються для хімічної обробки та 
з метою одержання полірованих поверхонь 
напівпровідникових матеріалів типу AIIIBV 
та АIIBVI. Залежно від складу травника на 
основі сполук шестивалентного хрому такі 
розчини можуть проявляти різні власти-
вості, а саме: полірувальний ефект, селек-
тивне травлення окремих компонентів або 
неселективне травлення. Правильний вибір 
оптимального складу травильного розчину 
дозволяє контролювати швидкість поліру-
вання, якість обробки поверхні та забез-
печувати необхідні параметри для подаль-

шого використання напівпровідникових 
монокристалів.

Для формування гладкої, бездефек-
тної поверхні та видалення порушеного 
в результаті попередніх механічних обро-
бок шару GaAs під час виготовлення 
оптичних детекторів на його основі вико-
нували (Ye et al., 2013, 2016) полірування 
поверхні напівпровідника розчинами 
K2Cr2O7 – HBr – CH3COOH за об’ємного спів-
відношення компонентів травника 1:1:4. 
Хімічне травлення у поліруючому роз-
чині було такого складу: 2 г K2Cr2O7 + 5 мл 
HNO3 + 10 мл H2O, який автори (Machniy & 
Skrypnyk, 2011; Kosyachenko et al., 2013) 
виділяють одним із основних етапів у про-
цесі виготовлення омічних контактів до 
монокристалічних пластин p-CdTe.

Завершальним етапом обробки поверхні 
тонких електролітичних плівок ZnS, 
Cu2ZnSnS4 та CdTe (Jafarov et al., 2018; Ojo 
et al., 2018), які використовуються для виго-
товлення сонячних батарей, було травлення 
протягом 5 с у водному розчині 1,0 г K2Cr2O7 
підкисленого 10 мл розведеної H2SO4 в 10 мл 
H2O. Спочатку поліровані зразки промива-
ють в дистильованій воді, а потім 2 хвилини 
в теплому розчині складу 0,5 г NaOH + 0,5 г 
Na2S2O3 + 50 мл H2O.

Аналіз літератури щодо хімічного розчи-
нення поверхні напівпровідників типу АIIBVI, 
АIIIBV та тонких плівок на їх основі виявив 
успішні практики використання травни-
ків системи (NH4)2Cr2O7 – HBr. Визначено 
(Чухненко та ін., 2009) вплив органічних 
компонентів травника на закономірності 
процесу хімічного травлення CdTe, CdTe(Ge), 
CdTe(Sn) та CdTe(Pb) і поліруючі властиво-
сті розчинів. Встановлено, що легування 
кристалів CdTe незначно впливає на швид-
кість їх розчинення, хоча леговані кристали 
характеризуються дещо вищою швидкістю 
розчинення.

Показано (Levchenko et al., 2017, 2018), 
що введення до складу базового травника 
(NH4)2Cr2O7 − HBr розчинника (цитратної, 
тартратної або лактатної кислот) дозволяє 
збільшити діапазон швидкостей поліру-
вання до 5,6−8,4 мкм/хв, а насичення роз-
чину органічним компонентом призводить 
до зменшення швидкості травлення напівп-
ровідникових матеріалів до 0,1 мкм/хв. 
З’ясовано (Левченко та ін., 2017), що дода-
вання органічного розчинника збільшує діа-
пазон полірувальних складів, а води – змен-
шує. За результатами досліджень (Левченко 
та ін., 2016; Levchenko et al., 2022) кінетич-
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них закономірностей хімічного розчинення 
визначено, що процес травлення моно-
кристалів InAs, InSb та GaAs, GaSb відбу-
вається за дифузійним та/або змішаним 
механізмом.

Автори (Чайка та ін., 2018) вивчали про-
цес хімічного полірування напівпровідників 
CdTe, ZnxCd1-xTe і CdxHg1-xTe у водних розчи-
нах К2Cr2O7 – HCl та К2Cr2O7 – HBr і встано-
вили, що полірувальні розчини утворюються 
при об’ємному вмісті K2Cr2O7 25–45%, а для 
цих травників характерні повільні швидко-
сті полірування (2,5–6 мкм/хв).

Для розчинів К2Cr2O7 – HBr доведено 
(Chayka et al., 2019), що між компонентами 
травника у розчині відбувається взаємо-
дія з утворенням брому, який розчиняється 
у надлишку HBr. Дослідження концентра-
ційної залежності швидкості полірування 
показали, що збільшення вмісту K2Cr2O7 
у травнику від 30 до 50 об. % призводить до 
зростання швидкості ХДП від 4,5 до 9 мкм/
хв та утворення високоякісної бездефек-
тної поверхні, при цьому виявлено, що про-
цес розчинення поверхні напівпровідників 
CdTe, ZnxCd1-xTe і CdxHg1-xTe лімітується ста-
дією дифузії. Встановлено, що розроблені 
травники досить тривалий час (до 30 днів) 
не втрачають свого полірувального ефекту, 
а швидкість їх хімічного полірування змен-
шується незначно.

Процес формування полірованої поверхні 
СdTe, ZnxCd1-xTe і CdxHg1-xTe водними 
розчинами системи K2Cr2O7 – HBr можна 
оптимізувати, а стан полірованої поверхні 
напівпровідникових матеріалів покращити 
внаслідок додавання до складу травиль-
них розчинів органічних кислот. Виявлено 
(Чайка та ін., 2018, 2020), що додавання 
оксалатної (С2Н2О4), тартратної (C4H6O6) 
або ацетатної (СH3COOH) кислоти дозво-
ляє регулювати хімічну взаємодію K2Cr2O7 
із НBr, покращує розчинення брому, який 
при цьому виділяється, та сприяє переве-
денню у розчинну форму продуктів їх вза-
ємодії. Експериментально встановлено, що 
найвищі швидкості травлення (8–9 мкм/хв) 
були у всіх досліджуваних зразків у розчинах 
з високим вмістом K2Cr2O7, де, ймовірно, 
утворюється найбільше активного компо-
ненту травника – брому. З’ясовано, що внас-
лідок додавання третього (органічного ком-
понента) до складу травильних композицій 
швидкість розчинення зразків зменшується 
від 9 до 0,5 мкм/хв, а концентраційний 
інтервал полірувальних травників збільшу-
ється. Авторами (Чайка та ін., 2018, 2020) 

встановлено, що послідовна заміна органіч-
них кислот в ряду оксалатна → ацетатна →  
артратна кислота сприяє покращенню полі-
рувальних властивостей травників складу 
K2Cr2O7 – HBr – розчинник. 

Хімічну обробку плівок, видалення тон-
ких шарів матеріалу та фінішне поліру-
вання поверхні напівпровідників реко-
мендовано проводити з використанням 
повільних полірувальних травників  
(Vпол < 10 мкм/хв). Такі розчини зазвичай 
отримують внаслідок додавання модифі-
каторів в’язкості до їх складу. Зростання 
в’язкості травника призводить до ефектив-
нішого розчинення продуктів реакції через 
утворення розчинних комплексних сполук 
та забезпечує утворення полірованої безде-
фектної поверхні монокристалів. Виявлено 
(Chayka et al., 2019, 2022), що викори-
стання під час ХДП в якості модифікаторів 
багатоосновних спиртів, таких як етиленглі-
коль і гліцерин, висока в’язкість та низька 
константа іонізації цих речовин ефективно 
зменшує швидкість хімічного розчинення 
напівпровідників. Однак з цією метою мож-
ливе використання деяких органічних кис-
лот, зокрема лактатної кислоти.

Метою роботи є вивчення закономір-
ностей хіміко-динамічного полірування 
поверхні CdTe та ZnxCd1-xTe бромвиділяю-
чими травниками K2Cr2O7 – HBr – лактатна 
кислота, встановлення впливу модифіка-
тора в’язкості на швидкість та якість полі-
рування, дослідження стану полірованої 
поверхні методами металографічного та 
профілометричного аналізів, атомно-силової 
мікроскопії, а також розробка й оптимізація 
складу повільних полірувальних травильних 
композицій і створення методики вида-
лення тонких шарів з поверхні монокриста-
лів CdTe та твердих розчинів ZnxCd1-xTe.

Матеріал і методи
У дослідженнях використовували нелего-

вані монокристали CdTe і Zn0,1Cd0,9Te, виро-
щені методом Бріджмена, та Zn0,04Cd0,96Te, 
який був отриманий з газової фази. Зразки 
розміром 0,5 см² та товщиною 1,5–2 мм 
вирізали з монокристалічних злитків шля-
хом струнної різки з алмазним напиленням. 
Для запобігання перегріву під час різки 
струна постійно змочувалася дистильова-
ною водою. Згідно з результатами рентге-
нівських досліджень (Chayka et al., 2019) 
глибина порушеного шару після різки ста-
новила 90±10 мкм.

Часткове видалення деформованого 
шару здійснювали механічним шліфуван-
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ням абразивними порошками марок М10, 
М5 та М1, які застосовували у формі вод-
них суспензій з додаванням дистильованої 
води, гліцерину або етиленгліколю. Глибина 
деформованого шару після шліфування 
абразивом М10 зменшувалася до 40±10 мкм, 
а після використання М5 – до 22±5 мкм 
(Chayka et al., 2019). Для видалення залиш-
ків деформованих шарів виконували меха-
нічне полірування поверхні напівпровід-
ників алмазними пастами марок АСМ 7/5, 
АСМ 3/2 та АСМ 1/0 зі зменшенням розміру 
зерна абразиву на кожному етапі. Після 
полірування автори (Chayka et al., 2019) 
виявили товщину порушеного шару після 
обробки пастою марки АСМ 3/2 розміром 
8±3 мкм, після використання пасти АСМ 
1/0 – 3±2 мкм.

Після всіх етапів механічної обробки про-
водили міжопераційну очистку для вида-
лення залишків абразивів та забруднень. 
Процедура включала:

1) промивання (дистильована вода + ПАР);
2) промивання дистильованою водою;
3) знежирення (ацетон та етанол);
4) висушування потоком сухого повітря.
Перед фінальним поліруванням прово-

дили видалення порушеного шару товщи-
ною 80–100 мкм за допомогою травильного 
розчину HNO3 – HBr – тартратна кислота, 
а потім здійснювали хіміко-механічне полі-
рування травильними композиціями на 
основі K2Cr2O7 – HBr – етиленгліколь.

Травильні розчини готували на основі 
40% HBr, 10,9% розчину K2Cr2O7, 80% лак-
татної кислоти та етиленгліколю (реактиви 
марки х.ч.). Після змішування розчини 
витримували 2 години для досягнення рів-
новаги хімічної реакції:

K2Cr2O7 + 14HBr = 2CrBr3 + 3Br2 + 
+ 2KBr + 7H2O                  (1)

Експериментальні дослідження прово-
дили методом хіміко-динамічного поліру-
вання розробленими травильними компо-
зиціями K2Cr2O7 – HBr – лактатна кислота, 
використовуючи методику диску, що обер-
тається у відтворюваних гідродинамічних 
умовах. Швидкість розчинення зразків 
визначали за зміною їх товщини до і після 
полірування годинниковим індикатором 
типу 1-МІГП (точність ± 0,5 мкм). Одночасно 
полірували 4 зразки, закріплені у фторо-
пластовому тримачі, що забезпечувало їх 
розташування в одній площині та рівномір-
ність розчинення. Тривалість полірування 
становила 3–5 хвилин, тому похибка визна-

чення швидкості розчинення була в межах 
0,1–0,2 мкм/хв.

Мікроструктуру поверхні полірова-
них монокристалів досліджували у білому 
світлі з використанням металографічного 
мікроскопа МІМ-7 із відеокамерою eTREK 
DCM800 (8 Mpix) при кратності збільшення 
від ×25 до ×1600. Шорсткість поверхні вимі-
рювали профілометром HOMMEL-ETAMIC 
W5 механічним контактним методом, який 
визначає висоту мікронерівностей ≥5 нм 
в межах від –210 до +110 мкм, клас точності 
за DIN 4772=1 (3%). Морфологію поверхні 
зразків після фінішного ХДП досліджували 
методом атомно-силової мікроскопії (АСМ) 
на NanoScope IIIa Dimension 3000 в режимі 
періодичного контакту.

Результати
Додавання водного розчину лактатної 

кислоти, для якої характерна висока в’яз-
кість (22,2 сП), до бромвиділяючих тра-
вильних композицій К2Cr2O7 – HBr дозволяє 
ефективно контролювати процес виділення 
брому, який взаємодіє з поверхнею напівп-
ровідників під час ХДП. Це сприяє більш 
рівномірному розподілу брому на оброблю-
ваній поверхні, а також забезпечує можли-
вість регулювання швидкості хімічного роз-
чинення зразків.

У таких травильних розчинах окисником 
40% бромідної кислоти був 10,8% розчин 
К2Cr2O7, а 80% лактатна кислота викону-
вала роль комплексоутворювача та моди-
фікатора в’язкості. Таким чином, введення 
С3Н6О3 до розчинів не лише сприяє покра-
щенню керованості процесу травлення, 
але й дозволяє отримувати гладкі, рівно-
мірно поліровані поверхні зі збереженням їх 
структурної досконалості, що важливо для 
застосування у високоточній електроніці та 
оптоелектроніці.

Дослідження закономірностей процесу 
хімічного розчинення поверхні монокриста-
лів СdTe та ZnxCd1-xTe у травильних розчи-
нах К2Cr2O7 – HBr – С3Н6О3 проводили в кон-
центраційному інтервалі АВС (рис. 1) за 
Т = 293 К та при швидкості перемішування 
розчину γ = 82 хв–1.

За результатами проведених досліджень 
виявлено ділянки полірувальних (ділянка 
І) та неполірувальних (ділянка ІІІ) розчинів 
поверхні напівпровідникових монокрис-
талів СdTe та ZnxCd1-xTe. Крім того, вста-
новлено низку складів травників (ділянка 
ІІ), після обробки якими через декілька 
хвилин на поверхні CdTe та Zn0,04Cd0,96Te 
з’являється тонка пасивуюча плівка білого 
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травлення, але й дозволяє отримувати гладкі, рівномірно поліровані поверхні 

зі збереженням їх структурної досконалості, що важливо для застосування у 

високоточній електроніці та оптоелектроніці. 

Дослідження закономірностей процесу хімічного розчинення поверхні 

монокристалів СdTe та ZnxCd1-xTe у травильних розчинах К2Cr2O7 – HBr –

 С3Н6О3 проводили в концентраційному інтервалі АВС (рис. 1) за Т = 293 К 

та при швидкості перемішування розчину γ = 82 хв–1. 

а б 

в 

Рис. 1. Концентраційна залежність (Т = 293 К, γ = 82 хв–1) швидкості 

Рис. 1. Концентраційна залежність (Т = 293 К, γ = 82 хв–1) швидкості хімічного 
розчинення (мкм/хв) монокристалів CdTe (а), Zn0,04Cd0,96Te (б) та Zn0,1Cd0,9Te (в) 

за об’ємного співвідношення K2Cr2O7 – HBr – С3Н6О3 у вершинах А, В, С 
відповідно: А – 20:80:0; В – 20:20:60; С – 50:50:0 (ділянка I – полірувальні,  

II – полірувальні при утворенні пасивуючої плівки, III – неполірувальні 
розчини)

кольору. Цю плівку можна легко зняти ХДП 
монокристалу розчином складу (об. %): 
40 К2Cr2O7 + 60 HBr, після обробки утво-
рюється гладка поверхня з дзеркальним 
блиском.

Встановлено (див. рис. 1), що зростання 
вмісту К2Cr2O7 в HBr спричиняє збіль-
шення швидкості розчинення зраз-
ків та досягає максимальних значень  
(6,8–8,5 мкм/хв) у травниках із найбіль-
шим вмістом К2Cr2O7 (кут С на діаграмі). 
Значне зниження швидкості травлення 
(до 0,15 мкм/хв для Zn0,04Cd0,96Te та до  
0,1 мкм/хв для CdTe і Zn0,1Cd0,9Te) та суттєве 
покращення стану полірованої поверхні 
було зафіксовано в травильних розчинах, 
збагачених на лактатну кислоту (поблизу 
точки В, травники з найбільшим вмістом 
С3Н6О3).

Насичення травників органічним компо-
нентом супроводжується зменшенням кон-
центрації основних реагентів K2Cr2O7 і HBr. 
Унаслідок цього зниження швидкості ХДП 
може бути спричинене як підвищенням 
в’язкості травника, так і зменшенням кон-
центрації активних компонентів травиль-
ного розчину. Припускаємо, що в розчинах 
із вмістом 30–60 об.% С3Н6О3 може відбува-
тись хімічна взаємодія лактатної кислотою 
з HBr за реакцією:

 
   (2)

Утворена a-бромопропанова кислота 
здатна легко взаємодіяти з вільним бро-
мом, який утворюється внаслідок взаємо-
дії основних компонентів травника. Таким 
чином, повільні швидкості хімічного роз-
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чинення досліджуваних монокристалів 
(0,1–1 мкм/хв) поблизу точки В на діаграмах 
можуть пояснюватися значним зниженням 
вмісту Br2 в HBr в цьому діапазоні розчинів.

Полірувальний ефект травника підвищу-
ється зі збільшенням в’язкості розчину, що, 
ймовірно, пов’язано зі зниженням швидко-
сті ХДП через уповільнення видалення про-
дуктів розчинення та обмеженням доставки 
свіжих порцій активних компонентів тра-
вильного розчину до межі поділу «монокри-
стал – травильний розчин».

Виявлено особливості зміни швидкості 
хімічного полірування твердих розчинів 
ZnxCd1-xTe залежно від їх складу: у всіх дослі-
джуваних травильних композиціях швид-
кість ХДП збільшується, а якість обробленої 
поверхні зразків покращується зі зростан-
ням вмісту цинку у складі твердого розчину. 
Це, ймовірно, зумовлено вищими комплек-
соутворюючими властивостями лактатної 
кислоти стосовно іонів Zn2+. Характер ходу 
ізоліній ХДП та зміни швидкості хімічного 
полірування вказують на однакову при-
роду механізму розчинення досліджува-
них монокристалів у травильних розчи-
нах К2Cr2O7 – HBr – С3Н6О3, що, ймовірно, 
зумовлено розчиненням аніонної підґратки 
телуру.

Для встановлення цього механізму та 
виявлення лімітуючих стадій процесу розчи-
нення досліджено кінетичні закономірності 
ХДП та побудовано графіки залежності 
швидкості хімічного розчинення пластин (v) 
від температури полірувального травника 

Рис. 2. Залежність швидкості ХДП (мкм/хв) монокристалів CdTe (1), 
Zn0,04Cd0,96Te (2) та Zn0,1Cd0,9Te (3) від температури (γ = 82 хв–1) розчину  

(в об.%): 20 K2Cr2O7 + 50 HBr + 30 С3Н6О3

 
 

 

(об.%): 20 K2Cr2O7 + 50 HBr + 30 C4H6O6 – у 
системі координат lnv – 1/T. З представ-
лених залежностей швидкості розчинення 
(див. рис. 2) в інтервалі Т = 285-301 К (при 
γ = 82 хв–1) обраховано величину уявної 
енергії активації (Еа) та логарифм передекс-
поненційного множника (ln CE) (табл. 1). З 
таблиці бачимо, що обраховані значення Еа 
процесу хімічного розчинення твердих роз-
чинів Zn0,04Cd0,96Te та Zn0,1Cd0,9Te перебува-
ють в інтервалі 13,6–14,4 кДж/моль, тобто 
становлять менше 30 кДж/моль, що дово-
дить лімітування процесу розчинення ста-
дією дифузії. Процес хімічного розчинення 
монокристалів CdTe в даному розчині відбу-
вається за змішаним дифузійно-кінетичним 
механізмом, у якому переважають дифу-
зійні стадії, адже значення Еа перебуває в 
межах від 30 до 40 кДж/моль.

Металографічний, профілометричний 
аналізи та атомно-силова мікроскопія під-
твердили (табл. 2), що поверхня монокрис-
талів CdTe та ZnxCd1-xTe після травлення в 
розроблених полірувальних розчинах є глад-
кою та однорідною, а параметри її шорстко-
сті відповідають стандартам, встановленим 
для надгладких полірованих поверхонь 
напівпровідникових матеріалів у виробни-
цтві (Ra < 10 нм).

Встановлено, що для формування безде-
фектної полірованої поверхні досліджува-
них матеріалів процес полірування реко-
мендовано виконувати в травниках складу 
(в об. %): (20-50) К2Cr2O7 + (20–80)HBr + 
(0-60) С3Н6О3 – при температурі 293–296 К 
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Таблиця 1
Уявна енергія активації (Еа) та передекспоненційний множник (lnCE) процесу 

хімічного розчинення монокристалів у полірувальному травнику складу 
(об. %): 20 K2Cr2O7 + 50 HBr + 30 С3Н6О3

Напівпровідник Еа, кДж/моль lnCE Механізм розчинення
CdTe 35,8 15,1 змішаний

Zn0,04Cd0,96Te 13,6 6,4 дифузійний
Zn0,1Cd0,9Te 14,4 6,6 дифузійний

Таблиця 2
Параметри шорсткості поверхні CdTe після різних етапів обробки

Етап обробки Ra, нм
струнна різка 1210

струнна різка + шліфування абразивною пастою АСМ 10/7 530
струнна різка + шліфування абразивними пастами (АСМ 10/7 →АСМ 5/3) 180

струнна різка + шліфування абразивними пастами (АСМ 10/7 →АСМ 5/3 →АСМ 1/0) 50
струнна різка + шліфування абразивними пастами (АСМ 10/7 →АСМ 5/3 →АСМ 1/0) 

+ ХДП поверхні полірувальним травником 8,4

зі швидкістю обертання диску γ = 82 хв–1. 
З’ясовано, що тривале зберігання розро-
блених полірувальних розчинів після їх 
приготування (до 10 діб) не змінює їх полі-
рувальних властивостей.

Виявлено, що після завершення процесу 
полірування зразки необхідно обробляти 
0,1 М розчином Na2S2O3, щоб видалити 
залишки брому:
Na2S2O3 + Br2 + H2O = 2NaBr + H2SO4 + S  (2)

Потім монокристали промивати дисти-
льованою водою та сушити потоком теплого 
повітря.

На основі проведених експерименталь-
них досліджень встановлено, що дода-
вання різного об’єму модифікатора в’яз-
кості (лактатної кислоти) до травників 
дозволяє регулювати швидкість хімічного 
полірування поверхні монокристалів CdTe 
і твердих розчинів ZnxCd1-xTe та отри-
мувати розчини з широким діапазоном 
швидкостей травлення (0,1–9 мкм/хв). 
Для зняття тонких шарів матеріалу, хіміч-
ної обробки тонких плівок та формування 
нанорозмірного рельєфу на поверхні дослі-
джуваних монокристалів рекомендовано 
використовувати травники зі швидкістю 
полірування 1–5 мкм/хв та високою полі-
рувальною здатністю (Rа < 10 нм).

Висновки
Досліджено фізико-хімічну взаємодію 

монокристалів CdTe та твердих розчинів 
ZnxCd1-xTe (x = 0,04 та 0,1) з водними роз-
чинами K2Cr2O7 – HBr – лактатна кислота. 
Побудовано графічні залежності «склад роз-

чину – швидкість полірування» для зазна-
чених матеріалів та встановлено концен-
траційні межі ділянок полірувальних та 
неполірувальних розчинів. Аналіз ізоліній 
швидкостей травлення монокристалів пока-
зав їхню подібність, що вказує на однотипо-
вий механізм розчинення у досліджуваних 
травильних розчинах. Вірогідно, цей меха-
нізм пов’язаний із розчиненням підґратки 
телуру. Виявлено вплив природи напівп-
ровідникових матеріалів та концентрації 
лактатної кислоти у травнику на швидкість 
розчинення CdTe і ZnxCd1-xTe, полірувальні 
властивості травників та стан обробленої 
поверхні. Доведено, що додавання лактатної 
кислоти до складу травильних композицій 
зменшує швидкість хімічного розчинення 
напівпровідників, формуючи повільні полі-
рувальні розчини зі швидкістю розчинення 
в межах 0,1–9 мкм/хв.

За результатами аналізу температурних 
залежностей швидкості полірування вста-
новлено уявну енергію активації процесу 
ХДП (Ea = 13,6–35,8 кДж/моль) та вияв-
лено, що процес розчинення твердих роз-
чинів ZnxCd1-xTe у полірувальних травниках 
обмежується дифузійними стадіями, а для 
монокристалів CdTe має місце змішаний 
механізм. Оптимізовані склади травильних 
розчинів та розроблені режими проведення 
ХДП поверхні напівпровідників рекомен-
довано застосовувати для контрольованого 
зняття шарів матеріалу, обробки тонких 
плівок та фінішного хімічного полірування 
поверхні монокристалів CdTe і твердих роз-
чинів ZnxCd1-xTe.
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