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УДК 581.198 

Вплив Cu2+ та кислотності середовища  
на вміст цитоплазматичного кальцію та перекисне окиснення ліпідів  

у коренях озимої пшениці  

М.Є. Рязанова, Т.І. Маковейчук, В.В. Швартау1 

Інститут фізіології рослин і генетики Національної академії наук України, Київ, Україна  

Досліджено вплив іонів Cu2+ на внутрішньоклітинний гомеостаз Са2+ та перекисне окиснення ліпідів в умовах різної кислотності 
середовища. Показано, що зниження рН середовища зумовлює підвищення [Ca2+]cyt і може бути відгуком клітин кореня на кислот-
ний стрес. Додавання міді до середовища для пророщування насіння ймовірно підвищує неселективну проникність мембрани та 
спричинює її деполяризацію. Це може активувати Са-канали, що активуються за умов деполяризації та відповідають за надходження 
кальцію до цитоплазми з апопласту. Підвищення рівня МДА свідчить про наявність окисного стресу, який може активувати гіперпо-
ляризаційні Са-канали, що також впливають на [Ca2+]cyt. Таким чином, зміни інтенсивності Са2+-залежних метаболічних процесів 
(регуляція поділу клітин та ріст кореня) можуть бути наслідком токсичного впливу іонів Cu2+ на рослини озимої пшениці.  

Ключові слова: токсичність міді; [Ca2+]cyt; кислотність середовища; малоновий діальдегід; Fluo-3 AM; Ca-канали  

Effect of Cu2+ and pH on intracellular calcium content  
and lipid peroxidation in winter wheat roots  

M.E. Riazanova, T.I. Makoveychuk, V.V. Schwartau  

Institute of Plant Physiology and Genetics of NAS of Ukraine, Kiev, Ukraine 

The study investigates the effect of copper ions and pH of external solution on intracellular calcium homeostasis and lipid peroxidation in 
winter wheat roots. Experiment was carried out with winter wheat. Sterile seeds were germinated in Petri dishes on the filter paper soaked with 
acetic buffer (pH 4.7 and 6.2) at 20 °C in the dark for 48 hours. Copper was added as CuSO4. It’s concentrations varied from 0 to 50 µM. The 
Ca2+-fluorescent dye Fluo-3/AM ester was loaded on 60 hour. Root fluorescence with Fluo-3 loading was detected using X-Cite Series 120 Q 
unit attached to microscope Olympus BX53 with camera Olympus DP72. Imaging of root cells was achieved after exciting with 488 nm laser 
and collection of emission signals above 512 nm. Preliminary analysis of the images was performed using software LabSens; brightness 
(fluorescence intensity) analysis was carried out by means of ImageJ. Peroxidation of lipids was determined according to Kumar and Knowles 
method. It was found that pH of solution had effect on release of calcium from intracellular stores. Low pH provokes an increase of [Ca2+]cyt 
which may be reaction of roots to acidic medium. Copper induces increase in non-selective permeability of plasma membrane and leads to its 
faster depolarization. This probably initiates Ca-dependent depolarization channels which are responsible for the influx of calcium from apoplast 
into the cell. Changing of the membrane permeability may occur due to interaction between Cu2+ ions and Ca-binding sites on plasma membrane 
or may be due to binding of copper with sulfhydryl groups and increasing of POL. Copper may also damage lipid bilayer and change the activity 
of some non-selective channels and transporters. Reactive oxygen species which are formed under some types of stress factors, especially the 
effect of heavy metals, can be activators of Ca-channels. Cu2+ ions rise MDA content and promote the oxidative stress. Low medium pH also 
induces its development. Oxidative stress apparently enhances activity of hyper- polarization of Ca-channels and leads to increase of [Ca2+]cyt. 
These Ca-channels may also be stimulated by calcium, which influxes into the cell, so Ca-signal can be self-enhanced one. Prolonged retention 
of high calcium concentration may be the evidence of copper toxicity to root cells and the consequence of deactivation of Ca-ATPases which 
promote Ca efflux from cell. The increase of [Ca2+]cyt may elicit changes in some metabolic processes.  

Keywords: copper toxicity; [Ca2+]cyt; pH; malondialdehyde; Fluo-3 AM; Ca-channels  
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Вступ  

Кислотність середовища має домінуючий вплив на 
розчинність і, як наслідок, на доступність і потенціал 
фітотоксичності іонів (Rengel, 2011). У лужному сере-
довищі спостерігається зниження доступності P, Zn, Fe 
та Cu, у кислому зростає токсичний вплив Al та Mn. 
Вважається, що оптимальний рівень рН для засвоєння 
елементів живлення озимою пшеницею становить 6,0–
7,5 (Zynchenko et al., 2001).  

Мідь – один із найважливіших мікроелементів для 
рослин. Нормальний ріст і розвиток потребує оптималь-
ної кількості Сu2+. У той же час діапазон концентрацій 
Cu2+, які не чинять негативного ефекту на рослини, дос-
татньо вузький. Незважаючи на можливі негативні 
ефекти, обробка рослин Сu-фунгіцидами залишається 
одним із поширених підходів до культивування широко-
го спектра культур (Barker and Pilbeam, 2006; US EPA, 
2008). Серед можливих пояснень токсичного впливу 
іонів міді на рослинні клітини у літературі найчастіше 
зустрічається посилення перекисного окиснення мем-
бранних ліпідів, зміна їх складу та підвищення 
неспецифічної проникності мембран (Berglund et al., 
2002; Kanoun-Boulé et al., 2008; Hong et al., 2012), але 
механізм дії залишається не з’ясованим.  

Іони кальцію володіють унікальними властивостями 
й універсальною здатністю щодо проведення різних 
сигналів, які здійснюють первинну дію (гормони, пато-
гени, світло, гравітація тощо) (Medvedev, 2005). У кож-
ній із відомих у рослин систем сигнальної трансдукції 
велике значення як вторинний посередник мають іони 
Са2+. Кальцій – ефективний регулятор метаболічних 
процесів у всіх клітинах, де існують системи, які реагу-
ють на невеликі зміни його концентрації. Основні вну-
трішньоклітинні мішені для іонів кальцію – різноманітні 
Са-зв’язувальні білки, одні з яких самі змінюють свою 
активність (Lewit-Bentley and Rety, 2000), а інші (наприк-
лад, кальмодулін) опосередковують ефект цього катіона 
на різноманітні клітинні мішені (Roberts and Harmon, 
1992). Мета даної статті – виявити вплив іонів Cu2+ на 
внутрішньоклітинний гомеостаз Са2+ та перекисне окис-
нення ліпідів за різної кислотності середовища.  

Матеріал і методи досліджень  

Стерилізоване (опромінювач бактерицидний ОБН-
35м) насіння озимої пшениці сорту Смуглянка (Triticum 
aestivum L.) пророщували у чашках Петрі на двошаро-
вому фільтрувальному папері, змоченому стерильним 
середовищем із рН 4,7 та 6,2 (5 мМ ацетатний буфер) у 
темряві, за +20 ºС протягом 48 год (хладотермостат ХТ 
3/70-2). На 48-му годину проводили обробку CuSO4 
(50 мкМ). Завантаження коренів флуоресцентним інди-
катором Fluo-3AM (Sigma) робили за методикою, опи-
саною Zhang et al. (1998). Інтактні корені довжиною 
0,5 см інкубували за +4 ºС упродовж двох годин у 
темряві. Розчин для інкубації містив 20 мкМ Fluo-3AM, 
0,2 мМ СаСl2 та 50 мМ сорбітолу. Розчин Fluo-3 AM 
додано з вихідного розчину 1 мМ Fluo-3AM у ДМСО. 
Фінальна концентрація ДМСО в інкубаційному розчині 

складала <1%. Після інкубування корені змивали бу-
ферним розчином протягом 15 хв. Флуоресценцію 
коренів, пофарбованих Fluo-3 AM, досліджували за до-
помогою мікроскопа Olympus BX53 із люмінесцентним 
блоком X-Cite Series 120 Q і камерою-детектором 
Olympus DP72 за довжини хвилі збудження 488 нм, 
хвилі емісії – 512 нм (зелений світлофільтр). Контролем 
слугувала дистильована вода. Повторність проведення 
досліду – чотриразова, аналітична семиразова.  

Рівень ПОЛ визначали за накопиченням малонового 
діальдегіду (МДА) методом Kumar and Knowles (1993) із 
деякими модифікаціями. 200 мг коренів гомогенізували з 
невеликою кількістю Tris-NaCl буфера (рН 7,6), об’єм ек-
стракту доводили до 3 мл. До отриманого гомогенату дода-
вали 1 мл 0,5% розчину тіобарбітурової кислоти (ТБК) та 
2 мл 20% трихлороцтової кислоти (ТХО). Пробірки з гомо-
генатом витримували 30 хв на киплячій водяній бані з на-
ступним центрифугуванням за 3 000 об./хв протягом 10 хв. 
Визначення проводили за довжини хвилі 533 нм на 
спектрофотометрі UV-1800 (Shimadzu).  

Суху біомасу визначали відповідно до ГОСТ 16932-93. 
Попередній аналіз отриманих зображень проводили 

за допомогою програмного забезпечення LabSens, аналіз 
яскравості (інтенсивності флуоресценції) – ImageJ.  

Статистичну обробку даних робили за допомогою 
програми Statistica 6.0.  

Результати та їх обговорення  

У стані спокою вміст іонізованого кальцію у цито-
плазмі рослинних клітин надзвичайно малий і варіює від 
100 до 200 нМ (Medvedev, 2005; Schwartau et al., 2014). 
Підвищення цитозольного вмісту кальцію діє як сигнал, 
що викликає зміни фізіологічних та біохімічних процесів 
(Webb et al., 1996; Pandey et al., 2000). Кислотність середо-
вища впливає на концентрацію [Ca2+]cyt. За рН 4,7 спосте-
рігається підвищення концентрації [Ca2+]cyt у 1,5 раза 
порівняно з оптимальним рівнем рН (рис. 1). Це можна 
пояснити відгуком кальцієвої сигнальної системи на 
кислотний стрес (Vodneev et al., 2007). Додавання іонів 
Cu2+ до розчину для пророщування насіння викликає 
підвищення внутрішньоклітинного вмісту Са2+ в обох 
варіантах досліду. У праці Demidchik et al. (1997) пока-
зано, що 10 мкМ Cu2+ зумовлює швидке підвищення 
неселективної проникності мембрани та її деполя-
ризацію. Це може ініціювати Са2+-канали, що активу-
ються за умов деполяризації та відповідають за надход-
ження кальцію до цитоплазми з апопласту (Thion et al., 
1998). На плазмалемі існує багато сайтів впливу іонів 
Cu2+. Одними з них є канали іонного відтоку, зміна 
активності яких може бути наслідком перебудови 
ліпідного бішару або інших неселективних каналів і пе-
реносників. Зміна проникності мембрани може відбува-
тись внаслідок взаємодії між іонами Cu2+ та Са-зв’язу-
вальних сайтів на плазмалемі (Murphy et al., 1999), або 
бути результатом взаємодії Cu2+ із сульфгідрильними 
групами мембранних білків та підвищенням ПОЛ. 
Цілісність ліпідного бішару може пошкоджуватись 
унаслідок витискання фізіологічно важливих катіонів з 
їх центрів зв’язування на поверхні мембрани, загального 
динамічного пошкодження та підвищення кількості ко-
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роткотривалих пор (Demidchik et al., 1997, 2001). 
Активні форми кисню (АФК), які формуються за деяких 
типів стресових чинників (наприклад, вплив важких 
металів), можуть також виступати як активатори Са-про-
никних каналів. Окисний стрес спричинює підвищення 
рівня [Ca2+]cyt у тваринних (Klyubin et al., 1996), а також 
рослинних клітинах (Zhang et al., 1998; Cessna and Low, 
2001). У кореневих волосках АФК, імовірно, стимулюють 
канали, які активуються за умов гіперполяризації (Pei et 

al., 2000; Lecourieux et al., 2002). Останні додатково мо-
жуть стимулюватися кальцієм, що надходить у клітину, 
тобто Са-сигнал здатен до самопосилення (Demidchik, 
2012). Підтримання високої концентрації Са2+ протягом 
тривалого часу може свідчити про токсичний вплив іонів 
міді на клітини коренів і проявлятися в інактивації  
Са-каналів тонопласту, які сприяють завантаженню Са2+ 
назад до вакуолі, а також деактивації Са-АТФаз, що 
сприяють відтоку Са2+ з клітини.  
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Рис. 1. Вплив сульфату міді на вміст внутрішньоклітинного кальцію  

у коренях озимої пшениці залежно від рН середовища  
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Рис. 2. Вплив сульфату міді на вміст МДА у коренях озимої пшениці залежно від рН середовища  

Для перевірки наявності окисного стресу провели 
аналіз накопичення продукту ПОЛ – малонового діальде-
гіду. На рисунку 2 видно, що підвищення концентрації 
Cu2+ викликало зростання концентрації МДА за рН 4,7 на 
47%, а за рН 6,2 – на 23%, відповідно. Слід зазначити, що 
зниження рН середовища для пророщування підвищує 
токсичний вплив Cu2+, що узгоджується з літературними 
даними (Mortvedt et al., 1991).  

Висновки  

Вплив іонів Cu2+ стимулює підвищення [Ca2+]cyt у 
коренях озимої пшениці, що може проявлятися у зміні 
інтенсивності Са2+-залежних метаболічних процесів (ре-
гуляція поділу клітин та ріст кореня) та є наслідком ток-
сичного впливу іонів Cu2+ на рослини озимої пшениці. 
Зростання кількості МДА свідчить про наявність окис-

ного стресу, який розвивається з підвищенням концен-
трації іонів Cu2+ і посилюється за умов збільшення 
кількості іонів водню у середовищі.  
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Распространение узорчатого полоза Elaphe dione (Reptilia, Colubridae)  
в Украине: исторический аспект и современное состояние  

А.И. Тупиков1, А.И. Зиненко2
2 

1Национальный природный парк “Двуречанский”, Двуречное, Украина  
2Музей природы Харьковского национального университета им. В.Н. Каразина, Харьков, Украина 

Узорчатый полоз – один из наименее изученных полозов фауны Украины. Согласно данным о современных находках, терри-
тория Восточной Украины является западным пределом его распространения. На территории страны включен в Красную книгу и 
имеет статус исчезающего вида. В Донецкой и Луганской областях вид широко распространен и довольно обычен. В то же время в 
литературе существуют указания о находках этого вида за пределами Восточной Украины – в Крыму и в Одесской области, сде-
ланные в XIX – начале XX века. До настоящего времени все они остаются неподтвержденными. В результате критического анали-
за литературных источников и музейных коллекций сделан вывод, что, вероятнее всего, указания на обитание этого вида за пред-
елами современного ареала связаны с ошибкой видовой идентификации или неверным этикетированием. Приводится подробное 
обсуждение четырех известных спорных находок с территории Южной Украины. Литературные сведения и музейные данные об 
узорчатом полозе обобщены и дополнены результатами собственных полевых исследований. Приводится кадастр всех известных 
находок вида в Украине.  

Ключевые слова: Elaphe dione; Крым; Одесса; ошибка идентификации; распространение; кадастр; спорные находки  

Distribution of the Dione snake Elaphe dione (Reptilia, Colubridae)  
in Ukraine: Historical aspect and the current state  

A.I. Tupikov1, O.I. Zinenko2 
1National Nature Park “Dvorichanskiy”, Dvorichna, Ukraine  

2Museum of Nature at V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine  

The Dione snake is one of least known species of racers in the fauna of Ukraine. According to the current data, the territory of Eastern 
Ukraine is the western boundary of the species’ distribution. The Dione snake is listed in the Red book of Ukraine and has a status of 
“endangered” taxon. This species is locally distributed and comparatively common in Donetsk and Lugansk regions. At the same time, in the 
historical references of the XIX – beginning of the XX century the data about findings of the species beyond the Eastern Ukraine, in the 
Crimea and Odessa region, is present. Despite the fact that these cases are well known to old zoologists, they remain neither confirmed, nor 
properly rejected as erroneous ones. We have carried out the critical analysis of museum specimens and these literature sources and drawn 
the conclusion that the records of the species’ localities beyond the modern range were the result of misidentifications or mislabellings. 
In this article we describe in detail four disputable findings in the Southern Ukraine. Besides, we summarize literature and museum data 
about the Dione snake and complement it with our own field observations in the comprehensive list of localities of this species in Ukraine. 
The annotated cadastre of localities of Dione snake in Ukraine is provided.  

Keywords: Elaphe dione; Crimea; Odessa; mislabelling; misidentification; distribution; cadastre  
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Введение  

Узорчатый полоз Elaphe dione (Pallas, 1773) – один из 
наиболее «широкоареальных» представителей рода 
Elaphe, живущих на территории Евразии. Высокая эколо-
гическая пластичность этого вида позволила ему зани-
мать разнообразные биотопы: от полупустынь и пустынь 
Центральной Азии до влажных пойменных лесов Дальне-
го Востока, от Приморья до Восточной Европы (Nikol'skij, 
1916; Shherbak, 1966; Bannikov et al., 1977; Anan'eva et al., 
1998). Западным пределом распространения узорчатого 
полоза считается Восточная Украина, где он обитает, 
преимущественно, в Донецкой и Луганской областях.  

На данный момент его распространение на террито-
рии Украины недостаточно изучено. С середины XIX и до 
начала XX века в литературе упоминались единичные 
находки этого вида на территории западной и южной час-
тей современной Украины: в Крыму и в Одесской облас-
ти (Kessler, 1860; Strauch, 1873, Nikol'skij, 1905, 1916; 
Duméril and Bibron, 1854). Однако позднее вид здесь не 
находили, а правильность определения экземпляров ста-
вилась под сомнение более поздними авторами (Cemsh, 
1939; Pashhenko, 1954; Tarashchuk, 1956, 1959; Bannikov et 
al., 1977; Anan'eva et al., 1998; Akimov, 2009), хотя бес-
спорным признавалось присутствие вида в Луганской и 
Донецкой областях. Многочисленные достоверные дан-
ные о находках вида стали активно накапливаться начи-
ная с 1990-х годов и были только частично обобщены в 
видовом очерке для Красной книги Украины (Akimov, 
2009), куда узорчатый полоз был включен со статусом 
«исчезающий». Эта змея также внесена в ряд региональ-
ных охранных списков: Донецкой, Луганской, Харьков-
ской (известен по единственной находке в 2007 г.) и 
Днепропетровской областей (считается исчезнувшим, 
Bulakhov et al., 2007; Pakhomov et al., 2011).  

В этой работе мы описываем историю изучения узор-
чатого полоза, его распространение в административных 
границах Украины, а также приводим кадастр находок 
вида, составленный по литературным источникам, музей-
ным коллекциям и собственным наблюдениям.  

Материал и методы исследований  

Проанализированы литературные источники, каталоги 
и коллекции музеев (Зоологический музей ННПМ НАН 
Украины, Киев, Украина; Музей природы Харьковского 
национального университета им. В.Н. Каразина, Харьков, 
Украина; Музей естественной истории, Париж, Франция; 
Музей ЗИН РАН, Санкт-Петербург, РФ). Собственные 
данные получены во время полевых сезонов 2003–2015 гг. 
на территории Донецкой, Луганской и южной части 
Харьковской областей. Координаты находок определяли 
при помощи GPS-навигатора или за место находки при-
нимали ближайший указанный в источнике (литературе, 
музейной этикетке) географический пункт (населенный 
пункт, объект, обозначенный на топографической карте 
или на спутниковом снимке), координаты центра которо-
го определяли при помощи Google Maps, Google Earth и 
Ozzi Explorer. Карта распространения (рис. 3) генерирова-
на в программе Quantum GIS.  

Результаты и их обсуждение  

База данных находок узорчатого полоза в Украине со-
стоит из 66 записей. В общей сложности присутствие 
узорчатого полоза подтверждено литературными источ-
никами, коллекциями или непосредственными наблюде-
ниями в 56 локалитетах. Пять находок приходится на XIX 
век; из оставшихся – 63% на последние два десятилетия. 
Из всех указанных находок 88% сделаны на территории 
Луганской и Донецкой областей, в степной зоне Украины.  

Одно из первых и, пожалуй, самое интересное и 
спорное упоминание о находке узорчатого полоза на 
территории Украины приводится в ряде старых источ-
ников со ссылкой на хранящийся в Парижском музее 
экземпляр, присланный Нордманом в 1850 г. из Одессы 
(Duméril and Bibron, 1854; Kessler, 1860; Strauch, 1873; 
Nikol'skij, 1891, 1905, 1916; рис. 1).  

Ряд более поздних сомнительных находок этого вида 
до 1920-х гг. сделан в южных украинских областях 
(Kessler, 1860; Strauch, 1873; Nikol'skij, 1891, 1905, 1916; 
Sukhow, 1927). Последним, завершающим череду спор-
ных находок, является экземпляр из окрестностей дер. 
Кигач Перекопского уезда (ныне с. Новопавловка Крас-
ноперекопского района; рис. 2), в настоящее время хра-
нящийся в Музее ЗИН РАН (№13 659 (№ 259-916) и 
датированный 27.06.1916 г.  

Все перечисленные указания находок узорчатого по-
лоза из южной части материковой Украины и Крыма 
неоднократно подвергались сомнениям. Основным, час-
то встречающимся аргументом против принятия этих 
находок была путаница в идентификации сарматского 
(четырехполосого) и узорчатого полозов в то время. Так, 
в своей монографии «Пресмыкающиеся и земноводные 
Российской Империи» А.М. Никольский (Nikol'skij, 
1905) объединяет четырехполосого (вместе с сармат-
ским полозом) и узорчатого полоза в один таксон – 
Coluber dione Pall., мотивируя это тем, что «нет ни одно-
го более или менее постоянного признака, по которому 
можно было бы отличить C. quatuorlineatus от C. dione, 
равно как эти виды не отличаются суммой признаков». 
А.А. Браунер также писал в это же время, что узорчатый 
и палласов (четырехполосый) полозы «различаются 
только по окраске и то, не резко и притом во взрослом 
состоянии, поэтому они должны быть соединены в один 
вид Coluber quatuorlineatus» (Brauner, 1904). Исходя из 
этой позиции, совершенно ожидаемо то, что в своих 
работах, А.А. Браунер вообще не указывает узорчатого 
полоза для юга Украины.  

Однако в своих дальнейших работах А.М. Николь-
ский (Nikol'skij, 1916) признает видовую самостоятель-
ность узорчатого полоза: «Описываемый вид (Elaphe 
quatuorlineata) в особенности в молодом возрасте похо-
дит на E. dione. В своей работе «Herpetologia rossica» я 
даже соединил их... Однако многочисленные экземпля-
ры той и другой формы, полученные главным образом 
из Кавказа, убедили меня в том, что я сделал тогда ошиб-
ку. E. dione и E. quautorlineata, несомненно, два совер-
шенно различных вида». Здесь же он также отмечает, что 
данные об обитании узорчатого полоза в Крыму и Одессе 
недостоверны, т. к. не были подтверждены более поздни-
ми находками и музейными экземплярами. Путаница с 
видовой идентификацией продолжается и позже, вплоть 
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до второй половины XX в. Так, экземпляр, определенный 
как узорчатый полоз и собранный на Арабатской стрелке 

(Docenko, 2003), был позже переопределен как сармат-
ский (Палласов) полоз (Kotenko, 2010).  

 

  

Рис. 1. Экземпляр Elaphe dione (Pallas, 1773) из окрестностей г. Одесса (1850 г.). Фото Ivan Ineich 

   

Рис. 2. Экземпляр Elaphe dione (Pallas, 1773) из окр. дер. Кигач Перекопского уезда (1916 г.). Фото И. Доронина 

Далее мы остановимся на каждом из четырех извест-
ных спорных экземпляров E. dione, найденных на терри-
тории Украины за пределами современного ареала.  

1. Экземпляр из окрестностей г. Одесса. Хранится в 
коллекции Музея естественной истории Парижа (Фран-
ция). Этикеточные данные: «MNHN-RA-0.3365, Odessa, 
Leg. Nordmann». Исходя из литературных источников, 
этот экземпляр передан в Париж в 1850 г. А. Нордманном 

(Strauch, 1873; Nikol'skij, 1891). А.М. Никольский, под-
держивая точку зрения А. Штрауха, пишет об этом эк-
земпляре: «если это в действительности C. dione Pall., то 
экземпляр этот происходит не из окрестностей Одессы» 
(Nikol'skij, 1916). Опираясь на полученные фотоматериа-
лы (рис. 1), мы подтверждаем правильность определения 
E. dione. Однако, принимая во внимание отсутствие более 
поздних находок этого вида в указанном регионе (Cemsh, 
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1939; Terent'ev and Chernov, 1949; Pashhenko, 1954; 
Tarashchuk, 1956; Bannikov et al., 1977; Shherbak, 1966; 
Akimov, 2009; Kotenko, 2010), вслед за А.М. Никольским 
мы склонны считать этот факт ошибкой этикетирования.  

2. Экземпляр из коллекции Симферопольской 
гимназии. Об этом экземпляре узорчатого полоза впер-
вые становится известно из работы К. Кесслера «Путе-
шествие с зоологической целью к северному побережью 
Черного моря и в Крым в 1858 г.», изданному в 1860 г. 
Стоит отметить, что в своей работе автор не предоста-
вил никаких подробных сведений, кроме списка видов: 
«Зоологическая коллекция Симферопольской гимназии, 
составленная г. Бобровским, была уже довольно богата 
туземными земноводными. Из ящериц в ней находились 
Lacerta stirpium Daud., taurica Pall., muralis L., из ужей 
Coronella laevis Laur. (во многих экземплярах), 
Tropidonotus natrix L. et hydras Pall. и Coluber dione Pall.». 
А.М. Никольский, обсуждая эту находку, писал сле-
дующее: «По словам К.Ф. Кесслера, в коллекции Сим-
феропольской гимназии находится Elaphis dione Pall., 
но, по мнению А. Штрауха, это без сомнения есть моло-
дой E. sauromates Pall.» (Nikol'skij, 1891). Учитывая су-
ществующую и многократно обсуждаемую в то время 
проблему в установлении точной видовой идентифика-
ции родственных видов полозов (Nikol'skij, 1891, 1905, 
1916; Strauch, 1873; Brauner, 1904; Sukhow, 1927; 
Tarashchuk, 1956), указанную находку нельзя принимать 
за достоверное подтверждение о нахождении вида в 
Крыму. Кроме этого, все последующие указания других 
авторов на эту находку являются лишь ссылкой на рабо-
ту К. Кесслера.  

3. Экземпляр из коллекции зоологического музея 
Московского университета. Одно из первых указаний 
на этот экземпляр принадлежит А.М. Никольскому. 
В своей работе «Позвоночные животные Крыма» он 
указывает следующее: «Г. Кулагин в списке гадов музея 
Московского университета приводит экземпляр этой 
змеи [узорчатого полоза – прим. авт.] за № 331, с обо-
значением «из Южной России. Крым». Экземпляр полу-
чен в 1878 г. от общества Любителей Естествознания. 
Однако на основании этого показания я не решаюсь 
включать названный вид в число крымских животных» 
(Nikol'skij, 1891). Такого же мнения придерживается и 
Н.Н. Щербак (Shherbak, 1966), также связывая это ука-
зание вида для Крыма с ошибками определения.  

4. Экземпляр из окр. дер. Кигач, Красноперекоп-
ского уезда. Ныне этот экземпляр хранится в Зоологи-
ческом институте Российской Академии наук, г. Санкт-
Петербург (№ 13 659 (№ 259-916) 27.06.1916 г. Leg. 
Рашковский. Det. Чернов, 1934). Как и в случае с «одес-
ским» экземпляром, опираясь на полученные фотомате-
риалы (рис. 2), мы не сомневаемся в правильности опре-
деления вида. Опираясь на эту находку, в своих после-
дующих работах С.А. Чернов указывает узорчатого по-
лоза для района между Крымом и континентальной Ук-
раиной (Terent'ev and Chernov, 1936, 1949, 1965). Эта же 
находка обозначена (со смещением к северу) в автори-
тетном определителе А.В. Банникова с соавторами 
(Bannikov et al., 1977). Наиболее вероятным ее объясне-
нием остается ошибка этикетирования. По результатам 
многолетних исследований, проводимых другими авто-
рами, этот вид на указанных территориях не был обна-

ружен (Shherbak, 1966; Karmyshev, 2002; Kotenko and 
Kukushkin, 2003; Kukushkin and Kotenko, 2003; Kotenko, 
2010). Вероятность того, что вид действительно присут-
ствовал в Крыму и исчез в историческое время 
(Shherbak, 1966), на наш взгляд, крайне низка.  

Позднее, на протяжении всего ХХ века, вид не при-
влекал особенного внимания герпетологов. О достовер-
ном обитании узорчатого полоза на территории Восточ-
ной Украины становится известно в 1927 г. из публика-
ции Г.Ф. Сухова. В ней же он упоминает и экземпляр, 
добытый в 1887 г. Лукашевым с территории Екатерино-
славской губернии (ныне центральная часть Донецкой 
обл., часть Луганской, Днепропетровской и Запорож-
ской областей) и хранившийся в Зоологическом музее 
НАН Украины (Sukhow, 1927). Эти находки располага-
лись в границах известного нам на сегодняшний момент 
ареала узорчатого полоза.  

Стоит отметить, что в своих работах и Г.Ф. Сухов, и 
В.В. Таращук принимают правильность определения 
полозов, добытых с территории Крыма и окрестностей 
Одессы, а также их вероятное там обитание. В.В. Тара-
щук (Tarashchuk, 1956) говорит, что «маловероятно, 
чтобы такие знатоки фауны, как А. Нордман, К.Ф. Кесс-
лер и Н.М. Кулагин, могли совершить подобную ошиб-
ку, потому что узорчатый и четырехполосый полозы 
мало схожи и очень легко отличаются». Однако 
И.А. Цемш, изучавший географическое распространение 
амфибий и рептилий на территории Украины, в своей 
работе, ссылаясь на работу Г.Ф. Сухова 1927 г., указывает 
лишь одну достоверную находку узорчатого полоза с 
территории Екатеринославской губернии (Cemsh, 1939).  

Все последующие находки полоза были приурочены 
исключительно к территориям Восточной Украины (До-
нецкая и Луганская обл.), и нет ни одного случая поимки 
змеи с территории Правобережной Украины или Крыма 
(Sukhow, 1927; Cemsh, 1939; Terent'ev and Chernov, 1936, 
1949, 1965; Pashhenko, 1954; Tarashchuk, 1956, 1959; 
Shherbak, 1966; Akimov, 2009). Наконец, уже в конце 
1990-х и начале 2000-х гг. вышел ряд работ, в которых 
узорчатый полоз также приводится только для Восточ-
ной Украины, а количество точек находок начинает пре-
вышать десятки (Reva et al., 1989; Vlasenko and 
Taranenko, 2002, 2003; Kotenko and Kondratenko, 2005; 
Vedmederja et al., 2007; Kurjachij and Tupikov, 2008; 
Kotenko, 2008; Zaika, 2008; Zagorodnjuk and Zaїka, 2009).  

Ниже мы приводим карту распространения узорча-
того полоза в Украине (рис. 3). В таблице перечислены 
все известные находки узорчатого полоза на территории 
Украины в период с 1850 по 2015 год, где графа «№» 
соответствует номеру точки на карте.  

Палеонтологические данные о распространении 
узорчатого полоза на территории современной Украины 
в геологическом прошлом крайне скудны. Первое упо-
минание о найденных останках узорчатого полоза из-
вестно из публикации об «Ископаемых верхнечетвер-
тичных грызунах предгорного Крыма» (Gromov, 1961). 
Остатки были обнаруженны в отложениях раннего и 
среднего голоцена в пещерах Сюрень II и Змеиный на-
вес (окрестности с. Танковое) и Алимовский навес (ок-
рестности с. Баштановка) в Бахчисарайском р-не Крыма. 
Однако, по мнению Т.И. Котенко (Kotenko, 2010), в пра-
вильности определения этих остатков есть большие со-
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мнения и, скорее всего, они принадлежат не E. dione, а 
родственному E. sauromates. Кроме этого, известна еще 
одна находка Elaphe aff. dione (aff. – сокращение от сло-
ва affinis – родственный) в плиоценовом местонахожде-

нии Котловина в Одесской области (Ratnikov, 2009). 
Однако качество определения и в этом случае не позво-
ляет с уверенностью говорить о присутствии узорчатого 
полоза в окрестностях Одессы в плиоценовый период.  

 

 

Рис. 3. Распространение узорчатого полоза в Украине:  
● – места находок Elaphe dione (по литературным источникам и собственным данным);  

○ – спорные места находок E. dione  

Таблица  
Кадастр находок узорчатого полоза на территории Украины в 1850–2015 гг.  

№ Дата Локалитет Источник Дополнительная информация 
 

1 2 3 4 5 
1 1850 Окрестности г. Одесса Strauch, 1873; Nikol'skij, 1891 MNHN-RA-0.3365, Odessa, Leg. Nordmann 

2 1858 Крым 
Kessler, 1860; Strauch, 1873; 

Nikol'skij, 1891 

Музей Симферопольской гимназии. Экземпляр 
не сохранился. В перечне поступлений в кол-
лекцию музея данные отсутствуют (О.В. Ку-

кушкин, личное сообщение) 
3 1878 Крым Nikol'skij, 1891 Местонахождение точно не указано 
4 1887 Екатеринославская губерния Sukhow, 1927; Cemsh, 1939 Местонахождение точно не указано 

5 1887 Екатеринославская губерния Docenko, 2003 
ЗМ ННПМ. Инв. № 694/2009, 1 ad., Leg. Брау-
нер. Местонахождение точно не указано 

6 
1916 
27.06 

Крым, Перекопский уезд, окр.  
дер. Кигач (совр. с. Новопавловка) 

– 
ЗИН РАН, №13659 (№259-916) 27.06.1916 г. 

Leg. Рашковский. Det. Чернов, 1934 

7 1935 
«Хомутовская степь»,  

Новоазовский р-н, Донецкая обл.  
Docenko, 2003; Kotenko and 

Kurjachyj, 2008 
ЗМ ННПМ, Инв. № 744/2083, 1 ad.,  

Leg. Шарлемань? 

8 1938 
«Хомутовская степь»,  

Буденовский р-н, Донецкая обл. 
Pashhenko, 1954 

По устному сообщению Шарлеманя,  
экземпляр передан в Ин-т зоологии АН УССР 

9 1941 Окр. г. Артемовск, Донецкая обл. Pashhenko, 1954 Leg. И.С. Даревским. Передан в зоомузей МГУ 

10 1949 
Зап. «Стрельцовская степь»,  

Луганская обл.  
Tarashchuk, 1956 Добыт Г.В. Модиным 

11 
1951 

Зап. «Стрельцовская степь»,  
Луганская обл. 

Pashhenko, 1954 
По устному сообщению Шарпило,  

добыт им летом 1951 г. Экземпляр передан  
в Ин-т зоологии АН УССР 
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1 2 3 4 5 

12 1951 
Зап. «Стрельцовская степь»,  

Луганская обл. 
Tarashchuk, 1956 

Leg. В.И. Таращук 

13 1952 
Зап. «Стрельцовская степь»,  

Луганская обл. 
Pashhenko, 1954 

Несколько экземпляров, добытых Г.В. Моди-
ным. Часть передана в Ин-т зоологии  

АН УССР, 3 экз. переданы в Зоомузей КГУ 

14 1956 
Деркульская н.-и. станция, 

Луганская обл. 
Kotenko and Kondratenko, 

2005 
– 

15 
1963 
27.06 

Крым, Арабатская стрелка Docenko, 2003 
ЗМ ННПМ, Инв. №1281/3018, 1 juv. 

Переопределен Т.И. Котенко как E. sauromates 

16 
1964 
19.07 

Зап. «Стрельцовская степь»,  
Луганская обл. 

Docenko, 2003 
ЗМ ННПМ, Инв. № 725/2056, 1 ad.,  

Leg. В.Г. Шарпило 

17 
1974 
VIII 

Зап. «Стрельцовская степь»,  
Луганская обл. 

Vedmederja et al., 2007 
Музей природы ХНУ, 

Инв. №27741, 1 экз., Leg. Е.В. Астахова 

18 
1976 
13.04 

Окр. г. Суходольск,  
Краснодонский р-н., Луганская обл.

Vedmederja et al., 2007 
Музей природы ХНУ, 

Инв. №29063, 2 экз., Leg. Л.И. Пеева 

19 
1984 
14.05 

Пос. Белокузьминовка,  
Донецкая обл. 

Docenko, 2003 
ЗМ ННПМ, 

Инв. № 1149/2817, ad., Leg. Т.И. Котенко 

20 
1987 
23.09 

Окр. с. Счастье, Луганская обл. Docenko, 2003 
ЗМ ННПМ, 

Инв. № 1403/3516-3517, ad., Leg. Марчук. 

21 1987–1989 
с. Кривая Лука, Краснолиманский 

р-н, Донецкая обл. 
Reva et al., 1989 – 

22 1987–1989 
Окр. г. Карло-Либкнехтовск  

(совр. г. Соледар), Донецкая обл. 
Reva et al., 1989 – 

23 1990-е гг. 
Окр. с. Великоцк,  
Луганская обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

24 
1990– 

2000 гг. 
Заказник «Юницкий»,  

Луганская обл. 
Kotenko and Kondratenko, 

2005 
– 

25 
1990– 

2000 гг. 
Окр. с. Георгиевка, Луганская обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

26 
1990– 

2000 гг. 
Окр. сс. Осиново, Рогово,  
Тевяшево, Луганская обл.  

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

27 
1990– 

2000 гг. 
Окр. с. Лиман, Луганская обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

28 
1990– 

2000 гг. 
«Придонцовская пойма», Луган-
ский прир. зап., Луганская обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

29 
1990– 

2014 гг. 
Окр. сс. Чугинка, Герасимовка, Ка-
мышное, Ольховое, Луганская обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005; Zagorodnjuk, 2014 

– 

30 
1990– 

2000 гг. 
Окр. с. Федоровка, Донецкая обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

31 
1990– 

2000 гг. 
Окр. с. Ильинка, Донецкая обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005 

– 

32 
1990– 

2000 гг. 
Окр. пос. Благодатное, Донецкая 

обл. 

Kotenko and Kondratenko, 
2005; L.Y. Taranenko (per-

sonal comment) 
– 

33 1998 
Национальный природный парк 
«Святые горы», Донецкая обл. 

Reva et al., 1989 
Окр. пос. Кривая Лука  

(Л.И. Тараненко, личное сообщение) 
34 1997, 2007 Окр. с. Сосновое, Луганская обл. Zaika, 2008 – 

35 2000-е гг. Окр. пос. Самсоново, Донецкая обл.
Kotenko and Kondratenko, 

2005 
– 

36 2000-е гг. Окр. г. Енакиево, Донецкая обл. Kotenko and Kurjachyj, 2008 – 

37 2002 
Окр. Новодмитровки,  

Донецкая обл. 
Kotenko and Kurjachyj, 2008;

our data 
– 

38 
2003 
15.09 

Окр. с. Петровское, Луганская обл. Vedmederja et al., 2007 
Музей природы ХНУ, 

Инв. № Г-1156, А.И. Зиненко 

39 2004 
Между сс. Пархоменко и  

Кружиловка, Луганская обл. 
Vedmederja et al., 2007 

Музей природы ХНУ, 
Инв. № Г-1447, 4 экз.; № Г-1438, А.И. Зиненко 

40 
2005 

12–15.06 
с. Ивановка, Луганская обл. Zagorodnjuk, 2014 – 

41 2005 
Зап. «Провальская степь», 

Луганская обл. 
Мороз, 2005 – 

42 2006 
Окр. пос. Минеральное,  

Донецкая обл. 
L.Y. Taranenko  

(personal comment) 
– 

43 
2007 
VIII 

Слияние р. Оскол и Сев. Донец, 3 км 
от ст. Букино, Харьковская обл. 

A.S. Zvjagin  
(personal comment) 

– 

44 2008 
02.07 

Окр. с. Гончаровка, Луганская обл. Zagorodnjuk, 2014 – 

Продолжение табл. 
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45 2009–2013 
Окр. сс. Фомовка и  

Преображенное, Луганская обл. 
Zagorodnjuk, 2014 

– 

46 2009–2013 
Окр. с. Нижняя Дуванка,  

Луганская обл. 
Zagorodnjuk, 2014 – 

47 2010 
Окр. с. Красный Октябрь,  

Луганская обл. 
Zagorodnjuk, 2014 – 

48 
2010 
14.05 

Окр. с. Петровка,  
Луганская обл. 

Zagorodnjuk, 2014 – 

49 2006–2013 Окр. г. Луганск, Луганская обл. Zagorodnjuk, 2014 – 

50 2010 Пгт. Дмитровка, Донецкая обл. 
L.Y. Taranenko  

(personal comment) 
– 

51 
2011 
25.04 

Окр. г. Дебальцево, Донецкая обл 
M.O. Vysochin  

(personal comment) 
– 

52 2003–2010 
Окр. пос. Бересток,  

Константиновский р-н,  
Донецкая обл., РЛП «Клебан-Бык» 

our data – 

53 2003–2015 Окр. г. Дружковка, Донецкая обл. our data – 

54 2003–2015 
Окр. с. Красноторка-Малотара-

новка, г. Краматорск, Донецкая обл.
our data – 

55 2003–2015 
Окр. пос. Белокузьминовка, 

Донецкая обл. 
our data – 

56 2003–2015 

Окр. сс. а) Беленькое, б) Вас. Пус-
тошь, в) Першомарьевка, г) Мали-
новка, д) Тихоновка, г. Краматорск,

Донецкая обл. 

our data – 

57 – 
Покровский р-н,  

Днепропетровская обл.  
Bulakhov et al., 2007 – 

 
 

Выводы  

В отсутствие более поздних наблюдений, находки 
узорчатого полоза в Одесской области и Крыму по-
прежнему остаются не подтвержденными. С одной сто-
роны, возможна путаница, вызванная сложностью иден-
тификации родственных E. sauromates и E. dione, кото-
рая подтверждается как свидетельствами известных гер-
петологов (Kessler, 1860; Nikol'skij, 1891; Strauch, 1873; 
Brauner, 1904), так и более поздними переопределения-
ми (Shherbak, 1966; Kotenko, 2010). С другой стороны, 
идентификация по крайней мере двух экземпляров узор-
чатого полоза из числа спорных находок, хранящихся в 
настоящее время в коллекциях Парижского и Санкт-
Петербургского музеев, не вызывает никаких сомнений 
(1916 г., Крым, Перекопский уезд, окр. дер. Кигач из 
ЗИН РАН; 1850 г., окр. Одессы из Парижского музея – 
рисунки 1 и 2 соответственно). Следует отметить, что 
правильность идентификации не противоречит другому 
возможному объяснению – возможной ошибке этикети-
рования (Nikol'skij, 1916).  

Также стоит считать неверным и указание находки 
узорчатого полоза с территории НПП «Святые горы» 
(Kotenko and Kondratenko, 2005; Kotenko and Kurjachij, 
2008; Akimov, 2009). По сведениям Л.И. Тараненко 
(личное сообщение), указанный экземпляр пойман в ок-
рестностях с. Кривая Лука (Краснолиманский р-н, Донец-
кая обл.) и был включен в список видов НПП ввиду бли-
зости точки находки к непосредственной территории на-
ционального парка. Каких-либо упоминаний и достовер-
но известных находок узорчатого полоза с указанной тер-
ритории на данный момент нет.  

В настоящее время все подтвержденные и современ-
ные места находок узорчатого полоза приурочены почти 
исключительно к территориям двух административных 

областей Украины – Донецкой и Луганской. Единствен-
ное наблюдение вида на территории Харьковской облас-
ти нуждается в подтверждении. Что касается территории 
Днепропетровской области, то, учитывая близость ос-
новного ареала распространения, вероятность находки 
этого вида здесь достаточно велика.  
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Physiological and biochemical reactions  
of Hordeum vulgare seedlings  

to the action of silver nanoparticles  

N.O. Khromykh, L.V. Shupranova, Y.V. Lykholat, V.S. Bil’chuk,  
V.S. Fedenko, L.V. Boguslavs’ka, O.I. Borysova3 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Morphometrical indexes, and spectrophotometrically measured protein and glutathione (GSH, GSSG) contents and activity of 
peroxidase (POD, EC 1.11.1.7), glutathione-reductase (GR, EC 1.6.4.2) and glutathione S-transferase (GST, EС 2.5.1.18) were examined in 
Hordeum vulgare L. seedlings after 0.01 and 0.1 mg/l AgNPs treatment during 24 h. We tested the hypothesis that the action of nanoparticles 
has a stressful effect on the physiological and biochemical processes of seedlings. Growth of roots was inhibited and fresh weight decreased 
by 29% and 21% under low and high concentrations respectively. Conversely, leaf growth was intensified, and leaf length (16% and 18%) 
and fresh weight (35% and 44%) increased at low and high concentrations respectively. POD activity in roots increased by 26% and 7%, and 
decreased in leaves to 57% and 81% of control at low and high concentrations respectively. GSH content changed insignificantly, but GSSG 
content increased in roots (2 and 2.5-fold) and in leaves (13% and 30%) at both AgNPs concentrations. GSH/GSSG-ratio decreased in roots 
(1.9 and 2.6-fold) and in leaves (1.1 and 1.3-fold) at low and high concentrations respectively. GR activity decreased at a concentration of 
0.01 mg/l (7% in roots and 17% in leaves respectively) and increased at 0.1 mg/l (52% in roots and 6% in leaves). GST activity increased in 
leaves (52% and 78% at low and high concentrations) but decreased by 17% in roots under high concentration of nanosilver. Thus, the action 
of AgNPs on barley seedlings had a dose-dependent and organ-specific character. The various directions of changes in growth, metabolic 
processes and activity of antioxidant defense systems appear to be a stress response of barley seedlings to the impact of AgNPs, which 
underlines the necessity of detailed study of plant intracellular processes exposed to the action of nanomaterial.  

Keywords: barley; peroxidase; glutathione; glutathione reductase; glutathione-S-transferase; nanosilver  

Фізіолого-біохімічні реакції проростків Hordeum vulgare  
на дію наночасток срібла  

Н.О. Хромих, Л.В. Шупранова, Ю.В. Лихолат, В.С. Більчук,  
В.С. Феденко, Л.В. Богуславська, О.І. Борисова 

Дніпропетровський національний університет ім. Олеся Гончара Дніпропетровськ  

Досліджено вплив наночасток срібла (AgNPs) у концентраціях 0,01 і 0,1 мг/л на морфометричні показники, вміст білка, глута-
тіону (GSH і GSSG) та активність антиоксидантних ферментів у проростках ячменю (Hordeum vulgare L.). За обох концентрацій 
AgNPs виявлено пригнічення росту коренів при зростанні площі та сирої маси листків. Активність пероксидази (POD, EC 1.11.1.7) 
у коренях зростала за обох концентрацій, тоді як у листках знижувалась. За незмінного вмісту GSH в обох органах проростків 
виявлено накопичення GSSG. Активність глутатіон-редуктази (GR, EC 1.6.4.2) інгібувалась за низької концентрації наносрібла та 
зростала за високої. Активність глутатіон-S-трансферази (GST, EС 2.5.1.18) зростала тільки у листках проростків за обох концерн-
трацій AgNPs. Виявлені дозово-залежні та органоспецифічні ефекти свідчать про стресовий характер дії наночасток срібла на ме-
таболічні процеси у проростках ячменю та обумовлюють необхідність детальних досліджень дії наноматеріалів на рослини.  

Ключові слова: ячмінь; пероксидаза; глутатіон; глутатіон-редуктаза; глутатіон-S-трансфераза; наносрібло  
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Introduction  

Modern nanotechnologies are used intensively in agron-
omy in order to provide rational selection of disease control 
molecules, as Rezvany et al. (2012) reported, or control 
slow-release pesticides and develop diagnostic tools, accord-
ing to Ashrafi et al. (2013). Silver nanoparticles (AgNPs) are 
among those most commonly used; and it has been shown 
(Choi et al., 2009; Nair et al., 2010; Lee et al., 2012), that 
they have antibacterial, antifungal and antiviral effects and 
also reduce damage from diseases.  

Analysis of research reports reveals variations in the ef-
fect of the action of silver nanoparticles on the growth, de-
velopment and metabolic processes of different plant species. 
In this context Lee et al. (2012) emphasized that the phyto-
toxic effect of nano-silver on Phaseolus radiatus and Sor-
ghum bicolor seedlings caused concentration-dependent de-
lay of growth. On the other hand, Syu et al. (2014) reported 
that spherical AgNPs had no influence on the growth of 
Arabidopsis seedling roots. An et al. (2008) focused on the 
preliminary treatment by nano-silver which resulted in the 
extension of the storage period of asparagus shoots. Seif et 
al. (2011) discovered that using silver nanoparticles instead 
of AgNO3 provided improvement of Borago officinalis L. 
seed yield. Similar results were obtained by Ashrafi et al 
(2013) in an experiment on soybeans (Glycine max L.) where 
increase in mass of 100 seeds, crop quantity and crop capac-
ity was observed after treatment by nano-silver.  

As Khot et al. (2012) noted, the main purpose of most re-
searchers lay in the considerable agronomic advantage of 
nanotechnologies, whereas influence on plants’ metabolism 
has received little attention. However, Krishnaraj et al. (2012) 
observed an increase in catalase and peroxidase activity in 
Bacopa monnieri seedlings treated by silver nanoparticles, and 
interpreted this effect as a response to stress caused by penetra-
tion of AgNPs into plant tissues. Syu et al. (2014) discovered 
anthocyanin accumulation as well as Cu/Zn-superoxide dis-
mutase activation and ROS accumulation as a result of the 
action of nano-silver on Arabidopsis seedlings. Thus, the results 
introduced illustrate a variety of plant reactions and suggest that 
there is insufficient information on the action of nanoparticles on 
intracellular processes of plants. In the present study, the physio-
logical and biochemical responses of barley seedlings were in-
vestigated after the seeds were exposed to different concentra-
tions of AgNPs in order to test the hypothesis of the stressful 
character of the action of nanoparticles.  

Materials and methods  

The test objects were roots and leaves of 7-days seedlings 
of Hordeum vulgare (cultivar Dniprovskiy 257, obtained 
from the State Selection Center, Sinelnykovo, Ukraine). The 
seeds were sterilized in 5% sodium hypochlorite solution for 
10 min and rinsed with deionized water several times. After 
that, the seeds were placed in Petri dishes (30 seeds per dish) 
with solutions of AgNPs (produced by “Nanomaterial and 
Nanotechnologies”, Kyiv, Ukraine) in concentration of 0.01 
and 0.1 mg/l, control seeds were placed in water; the tem-
perature was 25 ºC for both the experimental and the control 
seeds. After 24 h the seeds were rinsed with water, wrapped 

in humid filter paper, and seedlings were grown further in 
water under controlled conditions of temperature (22 ºC) and 
illumination (dark/light cycle – 16/8 h).  

The protein content in barley roots and leaves was meas-
ured according to Bradford (1976) method and expressed in 
mcg per g tissue fresh weight (mcg/g FW).  

Determination of the reduced glutathione (GSH) was 
based on spectrophotometric registration of the glutathione 
reaction with Ellman’s reagent (dithiobis-2-nitrobenzoic 
acid), described by Anderson (1985). No-protein samples 
were obtained by centrifugation (10,000 g for 15 min) of 
crude extracts (250 mg fresh tissue homogenized with 1.5 ml 
of 5% 5-sulfosalicylic acid). Optical density of reactive mix-
ture (1.1 ml of 0.1 M K-phosphate buffer contained EDTA, 
and 0.3 ml of sample) was registered at 412 nm a 10 min 
later on adding 0.15 ml of Ellman’s reagent. GSH content 
was calculated by using calibration graph and expressed in 
mcg/g FW. Total glutathione content was measured through 
the same procedure after reducing oxidized glutathione by 
adding zinc dust to the no-protein samples, according to 
Woodward and Fry (1932). Disulfide (GSSG) content was 
calculated as the difference between total and reduced glu-
tathione amounts (GSSG molecular mass was taken into 
account) and expressed in mcg/g FW.  

Supernatants for determination of glutathione-dependent 
enzymes activity were obtained by centrifugation (12,000 g 
for 20 min and 4 ºC) of plants’ crude extracts (200 mg of 
fresh tissue homogenized with 1.0 ml of phosphate buffer 
contained 1 mM EDTA, pH 7.0). Reactive mixtures were 
incubated at 30 ºC, and optical density change was detected 
at 340 nm. The assay of glutathione S-transferase (GST, 
EC 2.5.1.18) activity was based on the method proposed by 
Habig et al. (1974) with 1-chloro-2,4-dinitrobenzene 
(CDNB) as a substrate; enzyme activity was expressed in 
nanoM CDNB/sec g FW (nkat/g FW). Glutathione reductase 
activity (GR, EC 1.6.4.2) was measured according to Carl-
berg and Mannervik (1985) in a reactive mixture containing 
0.1 M phosphate buffer contained 1 mM EDTA (pH 7.4), 
2 mM GSSG, 1 mM NADPH, and 0.1 ml sample; the result 
was expressed in nanoM NADPH/sec g FW (nkat/g FW). 
Determination of peroxidase (POD, EC 1.11.1.7) activity 
was based on the method of Ros Barcelo (1987) with ben-
zidine as a protons donor. Plant roots and leaves (100 mg 
fresh tissue) were homogenized with 1.5 ml of acetate buffer, 
pH 5.4. Supernatants were obtained by centrifugation 
(12,000 g for 20 min and at 4 ºC) of crude plants extracts. 
Optical density change was registered for 1 min at 470 nm 
after adding 1% H2O2 to reactive mixture (0.8 ml of acetate 
buffer, 1 ml of 0.02 mM benzidine and 0.2 ml sample), and 
the result was expressed in optical units/min g FW.  

All determinations were performed in three replicates. 
Data represent mean values and standard deviations (± SD). 
Significance of differences was estimated using Student’s t-
test (P < 0.05), and asterisk (*) indicates significant differ-
ence with control.  

Results and discussion  

The changes of growth parameters of barley seedlings 
roots and leaves varied under the action of silver nanoparti-
cles in different concentrations, as shown in Table 1.  
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The fresh weight of barley roots decreased significantly 
(29% and 23%; P < 0.05) both at low and high concentration 
of nano-silver. The results obtained coordinate with the data 
obtained by Salama (2012) on inhibition of growth of com-
mon bean (Phaseolus vulgaris) and corn (Zea mays) roots by 
silver nanoparticles at certain concentrations. The inhibition 
can be attributed to the properties of silver ions, because, as 
was shown by Rezvani et al. (2012), they play an important 
role in regulating morphogenesis, including root induction. 
Retardation of roots growth was also revealed by Lin and 
Xing (2008) in ryegrass seedlings exposed to the action of 

nano-Zn particles. On the whole, Salama (2008) stated that 
inhibition of root growth varies among different plant species 
and nanoparticles.  

By contrast, barley leaf growth intensified at low and 
high concentrations of nano-silver; the length of seedlings 
increased by 16% and 18%, leaf surface area by 13% and 
20%, and leaf fresh weight by 35% and 44% respectively 
(P < 0.05 for all results). Similar increase in length and fresh 
weight of corn and common bean leaves was observed by 
Salama (2008) at AgNPs concentration above 60 ppm.  

Table 1 
Effect of AgNPs on growth and protein content of Hordeum vulgare seedlings (Mean ± SD) 

Nano-silver concentration 
Parameters, units Control, Н2О 

0.01 mg/l 0.1 mg/l 
Root fresh weight, mg (n = 60)   69.8 ± 1.12   49.9 ± 0.98*   53.4 ± 0.79* 
Leaf length, mm (n = 60) 120.1 ± 4.30 139.8 ± 6.71* 141.8 ± 6.52* 
Leaf surface area, cm2 (n = 60)     3.0 ± 0.16     3.5 ± 0.25*     3.6 ± 0.25* 
Leaf fresh weight, mg (n = 60)   62.4 ± 1.31   84.0 ± 1.55*   89.5 ± 1.52* 
Leaf fresh weight/surface area, mg/cm2 (n = 60)   21.1 ± 0.46   23.8 ± 0.43*   25.2 ± 0.58* 
Seedling fresh weight/seed weight, mg/mg (n = 60)     1.8 ± 0.03     1.9 ± 0.05*     2.1 ± 0.05* 
Leaf protein content, mg/g (n = 9)     3.3 ± 0.32     4.6 ± 0.21*     4.9 ± 0.19* 
Root protein content, mg/g (n = 9)   11.5 ± 0.18   13.6 ± 0.33*   13.7 ± 0.22* 

 
 

The leaf fresh weight/surface area ratio in barley seed-
lings exceeded the control level (13% and 19%) at low and 
high concentrations of nano-silver. This seems to be similar 
to the effect of iron ions on sunflower seedlings, observed by 
Ranieri et al. (2001) and attributed to the possible influence 
of ions on the lignification process in leaves.  

In our study, the ratio of barley seedling (roots, shoots, 
leaves) weight to seed weight exceeds control both at low 
and high concentration of silver nanoparticles, which could 
indicate acceleration of metabolite flow from seed to seed-
ling organs under the action of AgNPs.  

Nano-silver action both at low and high concentrations 
induced enhancement of protein accumulation in barley roots 
(42% and 49%; P < 0.05) and leaves (18% and 20%; P < 
0.05). The results obtained coordinate with the data obtained 
by Salama (2008) on the significant (30% for common bean 
and 24% for corn) increase in the amount of protein at low 
concentration of AgNPs.  

The results showed that the effects of nano-silver on 
POD activity differed for the roots and leaves of barley seed-
lings as shown in Figure 1. Enzyme activity increased in 
roots at low (30% above control; P < 0.05) and high concen-
tration (9% above control), whereas it declined significantly 
in leaves (43% and 19% below control; P < 0.05).  

Ranieri et al. (2001) emphasized that changes in plant 
peroxidase activity indicated oxidative stress, therefore the 
effect of AgNPs on barley seedlings must be considered as a 
stress factor. The decrease in peroxidase activity suggests 
that nano-silver has a toxic effect on barley leaves; whereas 
the increase in activity may be attributed to stress-induced 
enzyme expression in barley roots.  

In our study, the GSH content both in barley roots and 
leaves changed insignificantly, whereas the GSSG content 
increased greatly both at low and high concentration of silver 
nanoparticles (Table 2). There was a considerable increase in 
the amount of oxidized glutathione in barley roots (2.0 and 
2.2-fold at low and high concentrations of nano-silver re-

spectively), and less in leaves of barley seedlings (6% and 
24% above control level).  

According to Noctor et al. (2002), the increase in the 
level of GSSG together with support of the GSH pool in 
plant cells must be effected through induction of glutathione 
biosynthesis and/or reduction; therefore the action of AgNPs 
could cause activation of the glutathione system in barley 
roots and leaves. Such supposition is in accordance with the 
data obtained by Elechiguerra et al. (2005) on damage to 
bacterial cells by interaction of silver nanoparticles with sul-
fur-containing proteins in the bacterial membrane and by 
Noctor et al. (1998) on the ability of glutathione to reduce 
proteins SH-links. This would lead one to expect an intensive 
protective role of glutathione under the action of AgNPs in 
plants as well. However, this aspect has remained insuffi-
ciently studied up to the present.  
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Fig. 1. Effect of AgNPs on POD activity  

of Hordeum vulgare seedlings  

According to our results, the GSH/GSSG ratio dimin-
ished in both organs of barley seedlings; in roots however, 
this was shown more significantly (2.0 and 2.2-fold at low 
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and high concentrations of nano-silver). This effect may ap-
pear to be an additional cause of barley root growth inhibi-
tion, since Gill and Tuteja (2010) showed that a glutathione 
redox state contributes to cell homeostasis and plant devel-
opment as a whole.  

In our study, the effect of silver nanoparticles on GR ac-
tivity both in barley roots and leaves was determined by the 

dose of AgNPs (Fig. 2). Low concentration decreased 
enzyme activity in roots and leaves (7 and 14% respectively), 
whereas high concentration caused significant increase GR 
activity (65% and 10% in roots and leaves; P < 0.05). This 
seems to be similar to the induction of GR expression in bar-
ley seedlings under the action of nano-silver at a concentra-
tion of 0.1 mg/l.  

Table 2  
Effect of AgNPs on glutathione content (mcg/g FW) of Hordeum vulgare seedlings (Mean ± SD) 

Organs of seedlings 
Nano-silver  

concentration, mg/l 
GSH content,  

mcg/g FW (n = 6) 
GSSG content,  

mcg/g FW (n = 6) 
GSH/GSSG ratio 

0.01   235.2 ± 2.66*  10.5 ± 1.53* 22.4 
0.1 226.9 ± 2.60  11.5 ± 1.45* 19.7 Roots 

Control, H2O 227.9 ± 2.37 5.2 ± 0.95 43.7 
0.01 226.1 ± 6.95  15.9 ± 1.36* 14.2 
0.1 229.8 ± 4.92  17.8 ± 1.73* 12.9 Leaves 

Control, H2O 227.3 ± 4.14 14.4 ± 1.19 15.8 
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Fig. 2. Effect of AgNPs on GR activity  
of Hordeum vulgare seedlings 
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Fig. 3. Effect of AgNPs on GST activity  
of Hordeum vulgare seedlings 

It was shown by Mazumdar and Ahmed (2011) that the 
silver nanoparticles are capable of penetration and deposition 
inside the root cells of Oryza sativa. In the given research we 
supposed the possibility of AgNPs deposition in barley seed-
lings as well, together with glutathione S-transferase activa-
tion, insofar as Edwards et al. (2000) established GST’s ac-
tion on different xenobiotics. We have previously shown the 
glutathione S-transferase activation in roots of pea and maize 
seedlings exposed to the action of nickel ions at different 
concentrations (Khromykh et al., 2012), and enzyme activa-
tion in Acer platanoides leaves under pollutants action 

(Khromykh et al., 2014). However, a significant growth of 
GST activity as a response to the action of nano-silver was 
only observed in leaves of barley seedlings (Fig. 3).  

According to the results, glutathione S-transferase activa-
tion (50% and 78% respectively, at low and high concentra-
tions; P < 0.05) indicated an intensive detoxification process 
in barley leaves; but elucidation of the nature of the toxicant 
(silver nanoparticles directly or certain metabolites) requires 
further investigations.  

Conclusion  

The present study investigated the effect of silver 
nanoparticles on barley (Hordeum vulgare) seedlings after 
the exposure of seeds to different concentrations of AgNPs. 
We observed a significant increase in leaf length, fresh 
weight, and surface area, as well as inhibition of growth of 
roots. Diminution of peroxidase activity in leaves and en-
zyme activation in roots were established. Accumulation of 
GSSG together with decline in the GSH/GSSG ratio in roots 
indicated damage to the redox balance in barley root cells 
both at low and high concentrations of nano-silver. The 
growth of GR activity both in roots and leaves at high con-
centration and GST activity in leaves at both concentrations 
suggest the reaction of the defence glutathione system of 
barley seedlings to the influence of AgNPs. It was found that 
modifications of seedlings growth parameters as well as an-
tioxidant processes in barley roots and leaves depended on 
the concentration of silver nanoparticles. The varied direc-
tions of changes in growth, metabolic processes and activity 
of antioxidant defense systems appear to be a stress response 
of barley seedlings to the action of AgNPs and indicate the 
importance of detailed study of changes in plants’ intracellu-
lar processes when exposed to the action of nanomaterials.  
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Віталітетна структура та її динаміка у Quercus robur  
на початкових етапах онтогенезу  

В.М. Дегтярьов, В.Г. Скляр4 

Сумський національний аграрний університет, Суми, Україна 

Наведено результати оцінювання віталітетної структури онтогенетичних субценопопуляцій ювенільних (j) та імматурних (im1 
та im2) рослин Quercus robur L. у семи угрупованнях лісової рослинності Кролевецько-Глухівського геоботанічного району. Вста-
новлено, що онтогенетичні субценопопуляції молодого покоління Q. robur, які формуються під наметом широколистяних лісів 
регіону, вирізняються високим рівнем різноманіття віталітетної структури та належністю до трьох якісних типів: процвітаючих, 
врівноважених і депресивних. Перехід до кожного наступного етапу розвитку (від j до im1, а також від im1 до im2) супроводжу-
ється проявом у молодого покоління Q. robur віталітетної пластичності (тобто зміни величин індексу Q) та, відповідно, віталітет-
ної мінливості (зміни частки особин різних класів віталітету). Кількісні та якісні аспекти реалізації віталітетної пластичності оці-
нено з опорою на оригінальний показник – індекс віталітетної динаміки (IVD). У Q. robur на початкових фазах онтогенезу негати-
вні зміни віталітетної структури відбуваються частіше, ніж позитивні. Вони здебільшого супроводжуються зниженням «якісного» 
статусу когорт. Установлено факти щодо віталітетної структури онтогенетичних субценопопуляцій ювенільних та імматурних 
(im1 та im2) рослин, які об’єктивно свідчать про ускладненість формування у фітоценозах за участі Q. robur безперервного потоку 
поколінь цього виду, та, відповідно, забезпечення стійкого та довготривалого існування його ценопопуляцій.  

Ключові слова: віталітет; онтогенетичний розвиток; індекс якості популяції; індекс віталітетної динаміки; Кролевецько-
Глухівський геоботанічний район  

Quercus robur vitality structure and its dynamics at the initial stages of ontogeny  

V.M. Dehtiarov, V.G. Skliar  

Sumy National Agrarian University, Sumy, Ukraine  

We present the results of evaluation of vitality structure of ontogenetic subcenopopulations of juvenile and immature (im1 and im2) 
plants Quercus robur L. in seven aggregations of forest vegetation of Krolevets-Hlukhiv Geobotanical Region. It is found that ontogenetic 
subcenopopulations of Q. robur young generation, formed under canopy of deciduous forests of the region under study, are noted for high 
level of vitality structure diversity and for having three qualitative types: blooming, balanced and depressive ones. It is observed that 
dynamics of Q quality index values in ontogenetic subcenopopulations Q. robur in the aggregations under study fits three variants of 
changes. In the first one we can see stable decrease of Q quality index values in the line j → im1 → im2. Three of seven aggregations under 
study have dynamics of Q index values fitting the variant where increase of values takes place in the phase j → im1, and their decrease 
occurs in the phase im1 → im2. Q index values also decrease in the phase j → im1 and their increase in the phase im1 → im2 is established 
in three more phytocenoces. It is proved that change to every next phase of development (from j to im1, and also from im1 to im2) is 
accompanied by the appearance of vitality plasticity in Q. robur young generation (i.e. Q quality index value changes) and vitality variability 
(changes of share of individuals of various vitality classes), respectively. Quantitative as well as qualitative aspects of vitality plasticity reali-
zation are evaluated based on the original factor – index of vitality dynamics – IVD. It is found that at the initial stages of ontogenetic 
development negative changes of vitality structure in Q. robur happen more often then positive ones. Decrease in the individuals’ vitality and 
worsening of vitality structure are mainly accompanied by the reduction of cohort quality status. Ascertained facts as for vitality structure of 
ontogenetic subcenopopulations of juvenile and immature (im1 and im2) plants fairly prove the complicated nature of formation 
of continuous flow of Q. robur generations in phytocenoses with the appearance of this species and assurance of stable and lasting existence 
of its cenopopulations, respectively. From the peculiarities of vitality structure and its dynamics, we assume that considerable transformation 
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of species composition of forest stands as a result of Q. robur reduction in their composition may happen in forests Tilieto (cordatae)–
Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris) stellariosum (holosteae) and Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–urticosum (dioicae) in the 
studied region in future.  

Keywords: vitality; ontogenetic development; index of population quality; index of vitality dynamics; Krolovets-Hlukhiv Geobotanical Region  

Вступ  

У рослинному покриві Землі лісам належить провід-
на роль за зайнятою площею та значенням (Cramer, 
1999; Filipovitch, 2001; Sheljag-Sosonko, 2001, 2003; 
Sytnyk, 2003; Stojko, 2006; Bobyliov et al., 2014). Власти-
вості лісових фітоценозів, виконання ними еколого-
стабілізувальних, созологічних і господарських функцій 
суттєво залежать від видового складу лісотвірних видів 
(Popaduk, 1995), до яких належить і дуб звичайний 
(Quercus robur L.).  

Q. robur – типово європейський вид, поширений від 
Піренейського півострова до Уралу (Bukshtynov, 1959; 
Rysin, 1990; Brewer, 2002; Petit, 2002). Ліси, у яких цей 
вид домінує, зазвичай вирізняються високим біорізно-
маніттям, наявністю раритетних видів, що мають офі-
ційний статус тих чи інших рангів охорони (міжнарод-
ного, державного чи регіонального), а також потужною 
середовищетвірною дією (Joshi et al., 1997).  

Із середини XIX сторіччя, зокрема, внаслідок зрос-
тання антропогенного тиску на навколишнє середовище, 
розвитку глобальної екологічної кризи, збільшення об-
сягів заготівлі деревини Q. robur як господарсько цінної 
породи, у лісових угрупованнях за участі цього виду 
наочними стали негативні тенденції в динаміці стану, 
поширенні, стійкості (Thomas and Boza, 1984; Oleksyn 
and Przybył, 1987; Kaus et al., 1995; Burslern end 
Whitmore, 1999; Thomas, 2008). Невипадково у 2007 році 
Q. robur включено до «Червоного списку МСОП» 
(IUCN Red List) як вид, що нині є досить розповсюдже-
ним, однак унаслідок зменшення чисельності потребує 
уважного ставлення, вивчення стану популяцій із метою 
їх збереження та недопущення втрати.  

Одним із чинників, визначальних щодо забезпечення 
стійкого функціонування популяцій Q. robur та угрупо-
вань за його участі, є процес появи, росту та розвитку 
під наметом материнських деревостанів молодих рослин 
цього виду (Niinemets, 1998). У свою чергу, у будь-якій 
популяції успішність процесу колообігу поколінь зазви-
чай залежить від кількості та, особливо, – життєвості 
особин нової генерації (Smirnova et al., 1999; Schütz, 
2002). При цьому у лісотвірних видів часто критичним 
етапом щодо формування безперервних потоків поко-
лінь є проходження особинами початкових фаз онтоге-
незу, зокрема, ювенільної та імматурної. Рослини цих 
станів вельми чутливі до різних зовнішніх впливів, і, 
відповідно, рівень їх смертності, у тому числі через ни-
зьку життєвість, може істотно відбитися і на здатності 
популяцій до тривалого існування на зайнятій території 
(Chistjakova, 1987).  

Для оцінки життєвості рослин деревних видів застосо-
вують різні підходи, які досить часто базуються на 
характеристиці стану особин за 1–3 випадково обраними 
кількісними чи якісними ознаками. Як доводить досвід 
популяційних досліджень, у зазначеному аспекті доцільне 
інформативне застосування віталітетного аналізу (Suhoj, 

1986; Bashtovoj, 1992; Panchenko 2005, 2007, 2009; Koval-
enko, 2006; Kashin, 2009; Skljar, 2015). Його теоретичні 
засади та алгоритм сформульовані Ю.А. Злобіним (Zlobin, 
1989, 2009). Класичний віталітетний аналіз має на меті 
оцінку життєвості особин за декількома морфологічними 
показниками, попередньо встановленими завдяки засто-
суванню комплексу методів математичної статистики 
(точкового, кореляційного та факторного рішень), із по-
дальшим з’ясуванням співвідношення в популяції 
кількості особин різного віталітету. Незважаючи на наявні 
наукові напрацювання, в аспекті віталітетного аналізу ще 
мало розроблене та апробоване питання щодо зміни рівня 
життєвості рослин в онтогенезі (Skljar, 2013).  

З урахуванням екологічної, созологічної та госпо-
дарської цінності популяцій Q. robur, важливості забезпе-
чення їх стійкого функціонування, а також ступеня 
вивченості питання, оцінка у цього виду віталітету рослин 
на ранніх етапах онтогенезу та визначення тенденцій у 
динаміці зазначеної характеристики у процесі їх росту та 
розвитку, є актуальною науковою проблемою. Її розроб-
лення особливо значуще для регіонів, де ліси із Q. robur 
відграють важливу роль у формуванні екологічного кар-
каса та функціонуванні лісогосподарського комплексу. 
В Україні до таких територій, зокрема, належить Кроле-
вецько-Глухівській геоботанічний район (Andrijenko, 
1977). Він розташований у межах північного сходу 
України та оточений такими геоботанічними районами: 
на північному заході – Новгородсіверсько-Понорниць-
ким, на півночі – Шостківським, а на півдні – Конотопсь-
ким, зі сходу майже по державному кордону з Російською 
Федерацією – Рильським, на заході – Олишівсько-Короп-
ським. Лісові фітоценози, в основному представлені ши-
роколистяними угрупованнями, вкривають близько 11% 
території регіону. Однак площа лісів із домінуванням 
Q. robur кожного року стає меншою. Їх витісняють угру-
повання, в яких у деревостані переважають береза повис-
ла (Betula рendula Roth.), клен гостролистий (Acer 
platanoides L.), ясен звичайний (Fraxinus excelsior L.) 
(Andrijenko, 2001).  

Мета цієї статті – встановити у молодого покоління 
Q. robur ювенільного та імматурного станів, наявного 
під наметом лісових фітоценозів Кролевецько-
Глухівського геоботанічного району, віталітетну струк-
туру та характер її динаміки.  

Матеріал і методи досліджень  

В основу статті покладено результати досліджень, які 
здійснено в межах Кролевецько-Глухівського геоботаніч-
ного району з 2012 року. Фактичний матеріал отримано за 
результатами опису майже 120 облікових площ та обсте-
ження семи угруповань лісової рослинності. Вивченням 
охоплено такі фітоценози: 1. Quercetum (roboris) convalla-
riosum (majalis), 2. Quercetum (roboris)–Acereto (platanoidi-
tis) aegopodiosum (podagrariae), 3. Tilieto (cordatae)–
Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–aegopodiosum (po-
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dagrariae), 4. Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–
dryopteridosum (filix–maris), 5. Quercetum (roboris) coryloso 
(avellanae)–convallariosum (majalis), 6. Tilieto (cordatae)–
Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris) stellariosum 
(holosteae), 7. Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–
urticosum (dioicae).  

У дослідженні онтогенетичної структури ценопопу-
ляцій Q. robur використано загальноприйняті методичні 
підходи, відображені в наукових розробках О.В. Смир-
нової, А.А. Чистякової, Л.Б. Заугольнової (Smirnova et 
al., 1999) та інших. В особин Q. robur виділено такі 
онтогенетичні стани: проростки (p) – рослини без галу-
ження, що сформувались із насіння в рік його проростан-
ня; ювенільний (j) – невеличкі за розміром рослини без 
галуження з листками ювенільного типу; імматурний (im) – 
особини, у яких наявні бічні пагони другого–п’ятого 
порядків, а діаметр стовбура не більше ніж удвічі 
перевищує діаметр бічних гілок; віргінільний (v) – особи-
ни, які мають характерну для дорослих рослин 
морфологічну структуру, однак ще не набули здатності до 
формування генеративних органів; генеративний (g) – 
дерева, які вступили у фазу генеративного розмноження 
та підтримують його протягом декількох років чи 
десятиліть; сенільний (s) – старі дерева, які втратили або 
втрачають здатність до генеративного розмноження та 
мають вторинну крону з листям чи хвоєю ювенільного 
типу. Серед імматурних рослин, додатково, виділялися 
особини станів im1 та im2. Особини im1 в основному 
розташовані у трав’янисто-чагарничковому ярусі, а im2 
виходять із нього до ярусу підліску.  

Кожну із трьох груп рослин (ювенільного, 
імматурного (im1 та im2) станів) розглядали як окрему 
онтогенетичну субценопопуляцію. У досліджуваних 
угрупованнях за випадковою системою відбирали 20–40 
рослин Q. robur кожної із зазначених субценопопуляцій. 
У цих рослин, відповідно до загальноприйнятих підходів 
(Hunt, 1978; Zlobin, 1989), оцінено їх розмір. Морфомет-
ричний аналіз включав оцінку алометричних статичних і 
динамічних показників (фітомаси надземної частини, 
загальної фітомаси листків та одного листка, висоти 
особин, загальної площі листкової поверхні та площі 
одного листка, кількості листків, кількості бічних 
пагонів, діаметра стебла, фотосинтетичного зусилля, 
відносного приросту та ін.).  

Відповідно до вимог віталітетного аналізу, з опорою 
на три ключові морфологічні параметри у складі 
досліджуваних онтогенетичних субценопопуляцій 
виділено рослини трьох класів віталітету (високого – 
клас «а», проміжного – клас «b» і низького – клас «с») та 
встановлено частку рослин кожного із цих класів. З ог-
ляду на отримані результати розраховано індекс якості 
(Q = ½ (a + b)) та встановлено приналежність онтогене-
тичних субценопопуляцій до одного із трьох якісних 
типів: депресивного – Q змінюється від 0 до 0,166, 
врівноваженого – Q від 0,167 до 0,332 або 
процвітаючого – Q від 0,333 до 0,500.  

Динаміку віталітетних показників оцінювали вихо-
дячи з теоретичного узагальнення щодо можливості 
вираженості у цих характеристик просторово-часової 
пластичності та просторово-часової мінливості. Перша з 
них проявляється зміною індексу якості певних 
популяцій (субценопопуляцій, когорт) за різними 

місцезростаннями або у часі. Просторово-часова 
мінливість реалізується через зміну співвідношення у 
складі тих чи інших сукупностей рослин особин різних 
класів віталітету (а, b або c) (Skljar, 2013).  

Кількісні та якісні аспекти реалізації віталітетної 
пластичності оцінювали з урахуванням оригінального 
показника – індексу віталітетної динаміки (IVD – index 
of vitality dynamics), що розраховували за формулою:  

IVD = (Qn – Qp) / 0,166, 
де Qn – значення індексу якості субценопопуляції на 
наступному етапі розвитку, Qp – значення індексу якості 
субценопопуляції на попередньому етапі розвитку, 0,166 – 
величина індексу якості, на рівні якої відбувається 
перехід популяцій з одного якісного типу в наступний. 
За IVD = 0 у субценопопуляцій зміни індексу якості Q за 
етапами розвитку відсутні. Якщо IVD (за модулем) 
менше 1 – зміни незначні. Якщо IVD (за модулем) пере-
буває в межах від 1 до 2 – зміни суттєві. Якщо IVD (за 
модулем) більший 2 – зміни значні. За від’ємних значень 
IVD відбувається погіршення стану субценопопуляції, за 
позитивних – поліпшення.  

У процесі аналізу динаміки віталітетних показників 
за етапами розвитку оцінювали і те, супроводжуються ці 
зміни «виходом» онтогенетичних субценопопуляцій із 
діапазону показників певного якісного типу (наприклад, 
їх переходом із категорії врівноважених у категорію 
депресивних) чи ні.  

Результати та їх обговорення  

В особин Q. robur до морфопараметрів, які визнача-
ють рівень їх віталітету, належать висота, фітомаса 
надземної частини та загальна площа листкової поверхні. 
Віталітетна структура онтогенетичних субценопопуляцій 
ювенільних та імматурних (im1 та im2) рослин була 
з’ясована ґрунтуючись саме на цих розмірних характери-
стиках. Досліджувані фітоценози характеризуються суттє-
вими відмінностями віталітетної структури молодого 
покоління Q. robur (табл. 1). Онтогенетичні субцено-
популяції ювенільних рослин або процвітаючі, або врів-
новажені. До першого якісного типу належать субцено-
популяції з угруповань Quercetum (roboris) convallariosum 
(majalis) (Q = 0,500), Tilieto (cordatae)–Quercetum (roboris) 
coryloso (avellanae)–aegopodiosum (podagrariae) (Q = 
0,361), Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) aegopo-
diosum (podagrariae) (Q = 0,357). До другого – із Quercetum 
(roboris) coryloso (avellanae)–convallariosum (majalis) (Q = 
0,281), Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–
dryopteridosum (filix-maris) (Q = 0,250), Tilieto (cordatae)–
Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris) stellariosum 
(holosteae) (Q = 0,250), Quercetum (roboris) acereto 
(tatarici)–urticosum (dioicae) (Q = 0,220).  

Онтогенетичні субценопопуляції імматурних рослин 
першої групи (im1) за віталітетною структурою репрезен-
тують всі три якісні типи. Процвітають субценопопуляції 
з угруповань Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) 
aegopodiosum (podagrariae) (Q = 0,367), Tilieto (cordatae)–
Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–aegopodiosum (po-
dagrariae) (Q = 0,363) та Quercetum (roboris) coryloso (avel-
lanae)–dryopteridosum (filix-maris) (Q = 0,306), врівнова-
жені – із фітоценозів Quercetum (roboris) convallariosum 
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(majalis) (Q = 0,267), Tilieto (cordatae)–Acereto (platanoidi-
tis)–Quercetum (roboris) stellariosum (holosteae) (Q = 0,211), 
Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–convallariosum 
(majalis) (Q = 0,193). Одна субценопопуляція (з угрупо-
вання Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–urticosum (dioi-
cae) є депресивною (Q = 0,105).  

Онтогенетичні субценопопуляції імматурних рослин 
другої групи (im2) також належать до трьох якісних типів. 
Процвітає субценопопуляція з угруповання Quercetum 
(roboris) convallariosum (majalis) (Q = 0,400), врівноважена – 
з угруповань Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) 

aegopodiosum (podagrariae) (Q = 0,311), Quercetum (roboris) 
coryloso (avellanae)–convallariosum (majalis) (Q = 0,304), 
Tilieto (cordatae)–Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–
aegopodiosum (podagrariae) (Q = 0,250), Quercetum (roboris) 
coryloso (avellanae)–dryopteridosum (filix-maris) (Q = 
0,227). Дві субценопопуляції (з угруповань Tilieto (cor-
datae)–Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris) stellari-
osum (holosteae) та Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–
urticosum (dioicae)) є депресивними та, відповідно, мають 
значення індексу якості Q на рівні 0,139 і 0,136.  

Таблиця 1  
Віталітетна структура молодого покоління Q. robur  

у різних лісових фітоценозах Кролевецько-Глухівського геоботанічного району  

Онтогенетичні субценопопуляції різних етапів розвитку 
j im1 im2 Угруповання 

клас а клас b клас c клас а клас b клас c клас а клас b клас c
Quercetum (roboris) convallariosum (majalis) 0,000 1,000 0,000 0,333 0,200 0,467 0,200 0,600 0,200 
Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) aegopodiosum 
(podagrariae) 

0,429 0,285 0,286 0,667 0,067 0,266 0,375 0,250 0,375 

Tilieto (cordatae)–Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–
aegopodiosum (podagrariae) 

0,555 0,167 0,278 0,546 0,182 0,272 0,375 0,125 0,500 

Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–dryopteridosum  
(filix-maris) 

0,500 0,000 0,500 0,611 0,000 0,389 0,455 0,000 0,545 

Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–convallariosum (majalis) 0,500 0,063 0,437 0,385 0,00 0,615 0,522 0,087 0,391 
Tilieto (cordatae)–Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris)  
stellariosum (holosteae) 

0,500 0,000 0,500 0,421 0,000 0,579 0,277 0,000 0,723 

Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–urticosum (dioicae) 0,440 0,000 0,560 0,211 0,000 0,789 0,273 0,000 0,727 
 
 

Процвітаючі онтогенетичні субценопопуляції вирізня-
ються переважанням у їх складі сумарної частки рослин 
класів а та b віталітету, частка яких у деяких угрупован-
нях (наприклад, Quercetum (roboris) convallariosum (ma-
jalis)) сягає максимально можливого показника – 1,0 або є 
близькою до нього. У депресивних субценопопуляціях 
найбільшою є частка рослин класу с віталітету, яка у 
низці фітоценозів (Tilieto (cordatae)–Acereto (platanoiditis)–
Quercetum (roboris) stellariosum (holosteae), Quercetum 
(roboris) acereto (tatarici)–urticosum (dioicae)) становить 
близько 72–79%.  

Загалом у Кролевецько-Глухівському геоботанічно-
му районі при переході від наймолодших (j) до старших 
онтогенетичних субценопопуляцій (im2) має місце до-
сить чітко виражена тенденція до збільшення представ-
леності субценопопуляцій категорії «депресивні». Крім 
того, відбувається зменшення індексу якості Q: у 
ювенільних онтогенетичних субценопопуляцій значення 
цього показника варіюють у межах 0,22–0,50, а в 
імматурних другої групи – 0,136–0,400.  

Зміни індексу якості Q в онтогенетичних 
субценопопуляцій Q. robur у кожному з досліджуваних 
угруповань проілюстровано на рисунку. Загалом 
динаміка значень цього показника відповідає трьом 
варіантам трендів.  

Перший варіант динаміки показників. В ряду j → im1 
→ im2 відбувається стійке зниження індексу якості Q. Це 
характерно для угруповання Tilieto (cordatae)–Acereto 
(platanoiditis)–Quercetum (roboris) stellariosum (holosteae). 
У цьому угрупованні зменшення показників на етапі j → 
im1 незначне (IVD = –0,238) і не супроводжується «вихо-
дом» субценопопуляції з діапазону показників якісного 
типу врівноважених. На етапі im1 → im2 зменшення 

індексу якості також незначне (IVD = –0,837), однак воно 
спричинює перехід досліджуваних сукупностей рослин із 
категорії врівноважених до категорії депресивних 
(табл. 2).  
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Рис. Зміна індексу якості в онтогенетичних 
субценопопуляцій Quercus robur за етапами розвитку:  
нумерація фітоценозів відповідає наведеній у таблиці 2  

Другий варіант динаміки показників. На етапі j → 
im1 має місце збільшення значень індексу Q, а на етапі 
im1 → im2 – їх зменшення. Ця модель реалізується в 
угрупованнях Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) 
aegopodiosum (podagrariae), Tilieto (cordatae)–Quercetum 
(roboris) coryloso (avellanae)–aegopodiosum (podagrariae), 
Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–dryopteridosum 
(filix–maris). Зростання значень Q на етапі j → im1 зага-
лом незначне (IVD = 0,015 – 0,335). В угрупованнях 

108 



Vìsn. Dnìpropetr. Unìv. Ser. Bìol. Ekol. 2015. 23(2) 
 

Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) aegopodiosum 
(podagrariae), Tilieto (cordatae)–Quercetum (roboris) 
coryloso (avellanae)–aegopodiosum (podagrariae) воно 
відбувається у межах одного якісного типу 
«процвітаючих», тоді як в Quercetum (roboris) coryloso 
(avellanae)–dryopteridosum (filix–maris) сприяє переходу 
субценопуляцій із категорії врівноважених до 
процвітаючих. На етапі im1 → m2 в усіх трьох 
фітоценозах зменшення індексу якості Q при величинах 
IVD від –0,684 до –0,327 супроводжується переходом 
онтогенетичних субценопопуляцій із процвітаючих до 
врівноважених.  

Третій варіант динаміки показників. На етапі j → 
im1 має місце зменшення індексу Q, а на етапі im1 → 
im2 – його збільшення. Ця модель реалізується в угру-
пованнях Quercetum (roboris) convallariosum (majalis), 
Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–convallariosum 
(majalis), Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–urticosum 

(dioicae). У першому з них на етапі j → im1 зменшення 
суттєве (IVD = –1,405) і має наслідком перехід субцено-
популяцій із категорії процвітаючих до врівноважених. 
У двох інших фітоценозах зменшення незначне (IVD 
становить –0,536 та –0,691). В угрупованні Quercetum 
(roboris) coryloso (avellanae)–convallariosum (majalis) во-
но відбувається в межах одного якісного типу врівнова-
жених, а в Quercetum (roboris) acereto (tatarici)–urticosum 
(dioicae) супроводжується переходом із категорії врівно-
важених до депресивних. На етапі im1 → im2 збільшен-
ня індексу якості незначне (IVD варіює в межах від 
0,187 до 0,803). У фітоценозі Quercetum (roboris) 
convallariosum (majalis) це зумовлює набуття онтогене-
тичною субценопопуляцією статусу процвітаючої. 
В угрупованнях Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–
convallariosum (majalis) та Quercetum (roboris) acereto 
(tatarici)–urticosum (dioicae) субценопопуляції не зміню-
ють свого якісного статусу.  

Таблиця 2 
Значення індексу віталітетної динаміки (IVD) та зміна якісного типу  

в онтогенетичних субценопопуляцій Quercus robur у досліджуваних угрупованнях  

Перехід за етапами природного відновлення 
№ Угруповання 

J → im1 im1 → im2 
–1,405 0,803 

1 Quercetum (roboris) convallariosum (majalis) 
П → В В → П 
0,058 –0,327 

2 Quercetum (roboris)–Acereto (platanoiditis) aegopodiosum (podagrariae) 
П – П П → В 
0,015 –0,684 

3 Tilieto (cordatae)–Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–aegopodiosum (podagrariae) 
П – П П → В 
0,335 –0,472 

4 Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–dryopteridosum (filix-maris) 
В → П П → В 
–0,536 0,675 

5 Quercetum (roboris) coryloso (avellanae)–convallariosum (majalis) 
В – В В – В 
–0,238 –0,837 

6 Tilieto (cordatae)–Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris) stellariosum (holosteae) 
В – В В → Д 
–0,691 0,187 

7 Quercetum (roboris) Acereto (tatarici)–urticosum (dioicae) 
В → Д Д – Д 

Примітки: у таблиці в першому рядку наведено значення індексу віталітетної динаміки (IVD), у другому – дані про зміну 
якісного типу когорти; літерами позначено: Д – депресивна когорта, В – врівноважена, П – процвітаюча.  

Загалом, у Кролевецько-Глухівському геоботанічному 
районі у молодого покоління Q. robur на етапах онтогене-
тичного розвитку негативні зміни віталітетної структури 
проявляються частіше, ніж позитивні. При цьому значен-
ня індексу IVD в основному варіюють від –0,837 до –
0,238. Зменшення життєвості особин та погіршення 
віталітетної структури здебільшого супроводжуються 
переходом онтогенетичних субценопопуляцій з одного 
якісного типу в інший (із процвітаючих до врівноважених 
або з урівноважених до депресивних).  

Висновки  

Онтогенетичні субценопопуляції молодого покоління 
Q. robur, які формуються під наметом широколистяних 
лісів Кролевецько-Глухівського геоботанічного району, 
вирізняються високим рівнем різноманіття віталітетної 
структури та належністю до всіх трьох виділених Ю.А. Зло-
біним якісних типів: процвітаючих, врівноважених і депре-
сивних. Від наймолодших (j) до старших онтогенетичних 
субценопопуляцій (im2) має місце досить чітко виражена 

тенденція до збільшення представленості субцено-
популяцій категорії «депресивні».  

Перехід до кожного наступного етапу розвитку (від j 
до im1, а також від im1 до im2) супроводжується проявом 
у молодого покоління Q. robur віталітетної пластичності 
(тобто зміни індексу якості Q) та, відповідно, віталітетної 
мінливості (зміни частки особин різних класів віталітету). 
Динаміка значень індексу Q в онтогенетичних субцено-
популяцій Q. robur у досліджуваних угрупованнях відпо-
відає трьом варіантам змін. Їх аналіз доповнено визначен-
ням оригінального індексу IVD: негативні зміни віталі-
тетної структури проявляються частіше, ніж позитивні. 
У разі погіршення віталітетної структури здебільшого 
відбувається зниження якісного статусу когорт.  

Віталітетна структура онтогенетичних субценопопу-
ляцій ювенільних та імматурних (im1 та im2) рослин 
об’єктивно свідчить про ускладнення формування у 
фітоценозах за участі Q. robur безперервного потоку 
поколінь цього виду, та, відповідно, забезпечення 
стійкого та тривалого існування його ценопопуляцій. 
Виходячи з особливостей віталітетної структури та її 
динаміки, вважаємо, що у майбутньому у досліджу-
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ваному регіоні суттєва трансформація видового складу 
деревостанів внаслідок зменшення представленості у їх 
складі Q. robur можлива в угрупованнях Tilieto 
(cordatae)–Acereto (platanoiditis)–Quercetum (roboris) stel-
lariosum (holosteae) та Quercetum (roboris) acereto 
(tatarici)–urticosum (dioicae).  
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Екологія та поширення  
Euseius finlandicus (Parasitiformes, Phytoseiidae)  

у садах Закарпатської області 

K.В. Штимак5 

Ужгородський національний університет, Ужгород, Україна 

Описано екологію та поширення Euseius finlandicus Oudemans, 1915 (Parasitiformes, Phytoseiidae) у садових фітоценозах Закар-
патської області. В Україні подібні дослідження проведено для зони Лісостепу. Кліщів збирали протягом 2012–2014 рр. Дослідже-
но 9 населених пунктів Закарпатської області. На території досліджень Eu. finlandicus заселяє щонайменше 26 видів рослин.  
Уперше визначено статус виду в акарокомплексах родини Phytoseiidae у садових фітоценозах Закарпатської області. Для виду 
розраховано індекси трапляння та домінування. Описано види рослин, на яких трапляється Eu. finlandicus у вказаних фітоценозах. 
Результати дозволяють вважати Eu. finlandicus фоновим видом у садових фітоценозах Закарпатської області. Отримані результати 
можуть стати теоретичною основою для розроблення схем підвищення захисної функції корисних кліщів у фітоценозах Ужгород-
ського району.  

Ключові слова: фітосеїдні кліщі; індекс трапляння; індекс домінування  

Ecology and distribution of 
of Euseius finlandicus (Parasitiformes, Phytoseiidae)  
in garden phytocenoses of Transcarpathian region  

K.V. Shtymak 

Uzhgorod National University, Uzhgorod, Ukraine  

The article describes the ecology and distribution of the species Eu. finlandicus Oudemans, 1915 (Parasitiformes, Phytoseiidae) in 
the garden phytocenoses of Transcarpathian region. In Ukraine, such studies were conducted for the Forest-Steppe zone. The mites were 
collected during the period of 2012–2014. In total, nine settlements of Transcarpathian region were studied. On the researched territory 
Eu. finlandicus inhabits at least 26 species of plants. For the first time, the status of the species Eu. finlandicus is determined in acaro-
complexes of the family Phytoseiidae in garden phytocenoses of Transcarpathian region. The indices of occurrence and dominance for 
this species are calculated. Species of plants on which Eu. finlandicus is present in garden phytocenoses of Transcarpathian region are 
described. Results of the study suggest that Eu. finlandicus is a common species in garden phytocenoses of Transcarpathian region. 
The results can become the theoretical basis for development of schemes aimed at enhancing the protective function of useful mites in 
phytocenoses of the Uzhgorod district.  

Keywords: phytoseid mites; index of occurrence; index of dominance  
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Вступ  

Садові фітоценози – невід’ємна частина ландшафтів 
Закарпатської області. Важливий біотичний фактор, що 
впливає на довговічність рослин, – це комплекси кліщів, 
серед яких ключову роль відіграють хижі кліщі-
фітосеїди (Parasitiformes, Mesostigmata, Phytoseiidae). 
Саме ці кліщі є природними регуляторами чисельності 
різних груп членистоногих. Тому різноманіття 
фітосеїдних кліщів визначає ступінь захищеності рослин 
від різноманітних шкідників. Хижі кліщі-фітосеїди мо-
жуть контролювати розвиток локальних спалахів завезе-
них шкідників-фітофагів (Kolodochka and Omeri, 2011). 
Оскільки у Закарпатській області добре розвинене 
садівництво, дослідження комплексів хижих-кліщів 
фітосеїд актуальне. Мета нашого дослідження полягала 
у виявленні домінантного виду у комплексах кліщів-
фітосеїд садових фітоценозів Закарпатської області. 
Аналогічні дослідження проведені для садово-паркових 
фітоценозів Лісостепу України (Omeri, 2013).  

Низка праць присвячена вивченню видового складу 
кліщів-фітосеїд України, які заселяють рослини 
дендрологічних парків і ботанічних садів на території 
Центрального Лісостепу (Kolodochka, 2006; Akimov, 
2007; Omeri, 2008, 2013). Найповніше дослідженнями 
охоплено урбоекосистеми Київської області 
(Kolodochka, 2007; Hrabovska, 2014). Окрема праця при-
свячена вивченню видового складу кліщів родини 
Phytoseiidae на території Східних Карпат, де виявлено 35 
видів 9 родів (Kolodochka, 1993). На вказаних вище 
територіях домінує саме Eu. finlandicus.  

Матеріал і методи досліджень  

За характером рельєфу Закарпаття – гірська область. 
Гори та передгір’я займають близько 80% її території.  
Лише на південному заході області розташована Закар-
патська низовина. Клімат території зумовлений, перш за 
все, географічним положенням гір, висотою їх над рівнем 
моря, формою рельєфу. Кліматологи відносять Закарпатсь-
ку область до атлантично-континентальної кліматичної 
зони, якій властиві антициклональний режим погоди та 
клімат помірних широт. Клімат Закарпатської області 
характеризується достатнім зволоженням, нестійкою вес-
ною, не дуже спекотним літом, теплою осінню та м’якою 
зимою. Температура повітря у Закарпатській області має 
простий хід із мінімумом у січні та максимумом у липні. 
Від’ємні середньомісячні температури повітря спосте-
рігаються протягом трьох зимових місяців (грудня, січня, 
лютого). У цілому за рік вологість повітря над Карпатами 
підвищена (близька до 80%). Максимальна волого-
насиченість повітря відзначається узимку (80–89%). Улітку 
її значення трохи нижчі (77%). Найпосушливіше весняне 
повітря, але і його вологість не зменшується нижче 55%. 
Середня річна кількість опадів на території області варіює 
від 636 до 1 600 мм (Pryroda…, 1981).  

Кліщів збирали протягом 2012–2014 рр. у садових 
фітоценозах міст Виноградів, Ужгород, Великий Берез-
ний, Чоп, Берегове, Свалява, Мукачеве, Воловець і Пе-
речин (рис.). Для виявлення видового складу кліщів 
проби брали з плодових культур покинутих садів та 
присадибних ділянок, а також тих, які зростають уздовж 
доріг. Обирали культури, не оброблені пестицидами. 
Матеріалом слугували листки фруктових дерев, кущів і 
трав нижнього ярусу, а також опале листя цих рослин.  

 
Рис. 1. Карта-схема досліджень комплексів кліщів-фітосеїд на території Закарпатської області  

Кліщів відбирали стандартним методом прямого 
збирання з листків під бінокулярним мікроскопом або 
струшували їх на папір чорного кольору з подальшим 
перенесенням препарувальною голкою у 70% розчин 
спирту. Для визначення кліщів із фіксованого або живо-
го матеріалу виготовляли мікропрепарати з використан-
ням рідини Хоєра на предметному скельці (Kuznetsov 

and Petrov, 1984). Для визначення кліщів використано 
монографію Л.А. Колодочки (Kolodochka, 1978). Під час 
дослідження встановлено індекси трапляння Іs (Pesenko, 
1982) та домінування Палія-Ковнацки (Di) (Shitikov et al., 
2003), а також описано види рослин, з яких зібрано вид.  

Відібрано 311 проб, із яких 287 містили фітосеїдних 
кліщів. Загалом досліджено 26 видів плодових рослин.  
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Результати та їх обговорення  

У кожній конкретній рослинній асоціації кліщі-
фітосеїди утворюють комплекси, різноманіття яких 
відображає історію їх формування та може варіювати 
залежно від віку та особливостей біоценозу (Kolodochka 
and Omeri, 2011). Важливий показник, який характеризує 
комплекс кліщів-фітосеїд на рослинах садових фітоцено-
зів Закарпатської області, – статус кожного виду. У резуль-

таті наших досліджень виявлено, що домінує в усіх об-
стежених пунктах Eu. finlandicus. У лісостеповій зоні 
Eu. finlandicus також має статус домінантного виду (Omeri, 
2013). Нами встановлено індекс трапляння Eu. finlandicus 
на рослинах садових фітоценозів Закарпатської області.  

Ступінь домінування певного виду кліщів визначає 
його відсоткова участь у дослідженому комплексі. 
Eu. finlandicus домінує в усіх (100%) обстежених садо-
вих фітоценозах Закарпатської області (табл.).  

Таблиця  
Індекс трапляння (Is) та домінування (Di) Eu. finlandicus на рослинах садових фітоценозів Закарпатської області  

Населений пункт 
Досліджуваний показник 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Is, % 51,4 41,8 68,3 37,5 29,1 49,2 54,7 37,6 59,3 
Di, % 19,5 25,4 14,7 37,2 17,1 23,8 11,3 44,6 20,8 

Примітки: 1 – садові фітоценози в м. Ужгород; 2 – садові фітоценози в м. Виноградів; 3 – м. Чоп; 4 – м. Свалява; 5 – м. Му-
качеве; 6 – м. Перечин; 7 – м. Великий Березний; 8 – м. Воловець; 9 – Берегове.  

У садах околиць м. Виноградів вид трапляється на 
яблуні садовій (Malus domestica Borkh.), горісі грецько-
му (Junglans regia L.), шовковиці білій (Morus alba L.), 
абрикосі звичайному (Armeniaca vulgaris Lam.), вишні 
звичайній (Сerasus vulgaris Mill.), сливі домашній 
(Prunus domestica L.), черешні (Cerasus avium (L.) 
Moench), смородині чорній (Ribes nigrum L.), малині 
(Rubus idaeus L.), персику (Persica vulgaris Mill.), кизилі 
справжньому (Cornus mas L.), груші звичайній (Pyrus 
communis L.), смородині звичайній (Ribes vulgare Lam.).  

У садах м. Ужгород Eu. finlandicus знайдено на айві 
довгастій (Cydonia oblonga Mill.), яблуні садовій, горісі 
грецькому, шовковиці чорній, абрикосі звичайному, 
груші звичайній, вишні звичайній, сливі домашній, че-
решні (Cerasus avium (L.) Moench), смородині чорній, 
шовковиці білій, обліписі крушиновидній (Hippophae 
rhamnoides L.). У м. Свалява вид знайдено на аличі зви-
чайній (Prunus divaricata Ledeb.), яблуні садовій, калині 
звичайній (Viburnum opulus L.), суниці лісовій (Fragaria 
vesca L.), смородині чорній, груші звичайній, вишні зви-
чайній. У м. Мукачеве Eu. finlandicus зібрано з яблуні 
садової, горіха грецького, ожини (Rubus caesius L.), аґру-
са відхиленого (Grossularia reclinata (L.) Mill.), сливи 
домашньої, черешні, смородини чорної, терносливи 
(Prunus insititia L.), суниць садових (Fragaria ananassa 
Duch.), аличі, абрикоса звичайного, айви довгастої, виш-
ні звичайної, груші звичайної, обліпихи крушиновидної. 
У м. Чоп Eu. finlandicus виявлено на аличі, яблуні зви-
чайній, смородині чорній, смородині звичайній, виног-
раді справжньому (Vitis vinifera L.), груші звичайній, 
горісі грецькому, черешні, суницях садових, вишні зви-
чайній, аронії чорноплідній (Aronia melanocarpa (Michx.) 
Elliott). У м. Перечин вид трапляється на смородині чор-
ній, горісі грецькому, яблуні садовій, малині, суницях 
садових, груші звичайній, сливі домашній, винограді 
справжньому, черешні, абрикосі звичайному, обліписі 
крушиновидній, ожині. У м. Великий Березний вид 
знайдено на черешні, яблуні садовій, вишні звичайній, 
сливі домашній, смородині чорній, калині звичайній, 
винограді справжньому. У садових фітоценозіх м. Воло-
вець вид трапляється на вишні звичайній, калині зви-
чайній, сливі домашній, аронії чорноплідній, смородині 
чорній, смородині звичайній, суницях садових, тернос-

ливі, ожині. У м. Берегове Eu. finlandicus знайдено на пер-
сику, винограді справжньому, яблуні садовій, сливі до-
машній, аґрусі відхиленому, суницях садових, смородині 
звичайній, обліписі крушиновидній, горісі грецькому.  

Висновки  

Eu. finlandicus домінує у садових фітоценозах Закар-
патської області. На території досліджень вид значно по-
ширений, не виявляє приуроченості до певного виду рос-
лин. Отримані дані дозволяють вважати Eu. finlandicus 
фоновим видом у садових фітоценозах Закарпатської 
області.  
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Сучасний стан водних ресурсів Закарпаття 
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6 
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2Департамент екології та природних ресурсів Закарпатської обласної державної адміністрації, Ужгород, Україна 

Закарпатська область розташована в центрі Європи, межує з чотирма Центральноєвропейськими країнами (Польщею, Словач-
чиною, Угорщиною та Румунією) та двома областями України (Львівською та Івано-Франківською). Закарпаття – один із найкра-
ще забезпечених водними ресурсами регіонів України. Територія області перерізана густою мережею річок. Усього на території 
області протікає 9 429 річок, сумарна довжина яких становить 19 866 км. Із них ріки Тиса, Боржава, Латориця та Уж мають дов-
жину понад 100 км кожна. Централізованими водозаборами питних підземних вод забезпечені практично 25 міст і селищ міського 
типу області. У сільських населених пунктах централізоване водопостачання практично відсутнє, воно здійснюється переважно за 
рахунок побутових колодязів чи свердловин. Прогнозні ресурси питних підземних вод в області становлять 1,109 млн м3/добу. 
Використання свіжої води за 2014 рік на одного мешканця склало 23,769 м3, що на 15% менше аналогічного показника 2009 року. 
Основні забруднювачі поверхневих вод – об’єкти житлово-комунальних підприємств області. За більшістю показників загально-
санітарного аналізу та специфічних показників якість води відповідає санітарним правилам і нормам. Із загальної кількості водо-
проводів 19,0% не відповідають санітарним вимогам: через відсутність зон санітарної охорони – 14,2%, через відсутність необхід-
ного комплексу очисних споруд – 1,9%, через відсутність знезаражувальних установок – 7,6%. Можливим шляхом запобігання 
виснаженню водних об’єктів є профілактичні водоохоронні заходи, спрямовані на запобігання або обмеження забруднення, засмі-
чення та виснаження вод, а також екологічна просвітницька робота серед населення.  

Ключові слова: річки Закарпаття; забруднення; виснаження; стічні води  

The current state of water resources of Transcarpathia  

V.І. Nikolaichuk1, M.М. Vakerich1, J.М. Shpontak2, М.К. Karpu’k2 
1Uzhgorod National University, Uzhgorod, Ukraine  

2Department of Ecology and Natural Resources of Transcarpathian Government, Uzhgorod, Ukraine  

Throughout their existence, humans use the water of rivers, lakes and underground sources not only for water supply but also for 
dumping of polluted waters and wastes into it. Significant development of urbanization, concentration of urban industrial enterprises, 
transport, increase in mining, expansion of drainage and irrigation reclamation, plowing of the river channels, creating a large number of 
landfills resulted in significant, and in some regions critical, depletion and contamination of the surface and ground waters. Because of this 
disastrous situation, the society is getting more and more concerned about the state of the environment. The public became increasingly 
interested in the state of the soil cover, air, water resources, and biotic diversity. Transcarpathian region (Zakarpattya) is situated in the heart 
of Europe, bordered by four Central European countries (Poland, Slovakia, Hungary and Romania) and two regions of Ukraine (Lviv and 
Ivano-Frankivsk regions). Transcarpathian region (Zakarpattya) is one of the richest regions of Ukraine in terms of water resources. 
The territory is permeated by the dense network of rivers. There are in total 9,429 rivers of 19,866 km length flowing in the region. Among 
them, the rivers Tysa, Borzhava, Latoryca, Uzh have the length of over 100 km each. 25 cities and urban settlements of the area are substan-
tially provided with the centralized water intake of underground drinking water. The rural areas have virtually no centralized water supply; 
mainly, it is carried out due to domestic wells or water boreholes. Predicted resources of underground drinking waters in the region are equal 
to 1,109,300 m3/day. The use of fresh water in 2014 per capita amounted to 23,769 m3, 15% less than in 2009. The main pollutants of surface 
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water bodies are the facilities of utility companies in the region. Analysis of studies of surface water quality in Transcarpathian region in 
2014 shows that water quality meets the sanitary rules and regulations by the most of indicators of general health and specific indices. 19.0% 
of total water supply systems fail to meet the sanitary norms and regulations, in particular: 14.2% for the lack of sanitary protection zones; 
1.9% because of unavailability of the necessary integrated treatment facilities, and 7.6% by the reason of absence of disinfecting plants. 
Possible ways of avoiding the depletion of water bodies are preventive water protection measures aimed at preventing or limiting pollution, 
water contamination and depletion; besides, it is necessary to educate people explaning them the current state and possible consequences of 
thoughtless water consumption.  

Keywords: Transcarpathian rivers; pollution; depletion; waste water  

Вступ  

Упродовж свого існування людство використовує 
воду річок, озер і підземних джерел не тільки для водо-
постачання, а і для скидання в них забруднених вод і 
відходів виробництва. До початку ХХ ст. це не виклика-
ло особливої стурбованості. Сонячна радіація, кисень, 
фізико-хімічні процеси, живі організми забезпечували 
самоочищення водних об’єктів. Ще 50–70 років тому 
забруднені води міських поселень нерідко скидалися без 
очищення в річки. Через 15–20 км вони самоочищалися 
до такого рівня, що їх знову забирали на водопостачання 
інших міст. Значний розвиток урбанізації, концентрація 
у містах промислових підприємств, транспорту, 
збільшення обсягів видобутку корисних копалин, роз-
ширення масштабів осушувальних і зрошувальних 
територій, розорювання земель до річкових русел, ство-
рення великої кількості сміттєзвалищ зумовили значне, а 
в окремих регіонах критичне виснаження та забруднен-
ня поверхневих і підземних вод (Klimas, 1995; Yakovlev 
et al., 2002; Klepov, 2007; Prikhod’ko, 2007; Chaithanya et 
al., 2013; Di Nardo et al., 2013; Walcher and Bormann, 
2015). Забрудненими виявилися не лише малі річки та 
озера, а й великі річкові системи, підземні водоносні 
горизонти. В освоєних регіонах світу не залишилося 
великих річкових і озерних систем із близьким до нату-
рального гідрологічним режимом і хімічним складом 
вод (Bobyliov et al., 2014). Через знесення річками, аварії 
на водному транспорті та бурових платформах, похо-
вання відходів у водній товщі та дні нині значно 
забруднені води окремих морів і всього Світового океа-
ну (Nikolajchuk, 1998, 2004, 2007; Nikolajchuk et al., 1999, 
2001; Nikolajchuk and Grabovskyi, 2000; Kovalchuk et al., 
2001; Nikolajchuk and Potish, 2001).  

Наслідком необдуманого впливу стало погіршення 
стану природних екосистем, що піддаються навантажен-
ню, а відтак, людина як частина цих екосистем теж зазнає 
негативного впливу від власної діяльності (Napier and 
Tucker, 2001; Korfali and Jurdi, 2009; Litskas et al., 2010).  

Прикладом забруднення, що мав місце протягом ос-
таннього часу на території Закарпаття, є прорив дамб 
відстійника гірничодобувного підприємства у Бая-
Борша (Румунія), внаслідок чого води, забруднені важ-
кими металами, потрапили з річки Вішеу у Тису. За да-
ними держуправління екобезпеки Закарпатської області, 
після другого прориву забрудненість перевищила 
допустимі норми по Cu у 200 разів, по Zn – 10, Pb – 14, 
Mg – 60, Fe – 620 разів. Важкі метали не лише забрудни-
ли воду, а й осіли у ґрунтах, на яких місцеве населення 
вирощує сільськогосподарську продукцію. Використан-
ня таких забруднених важкими металами ґрунтів для 
вирощування сільськогосподарської продукції непри-
пустиме.  

У зв’язку з таким катастрофічним станом останніми 
роками суспільство все більше турбується про стан 
довкілля. Соціум нарешті зрозумів, що довкілля є не аб-
страктним поняттям, це – місце існування людини, сере-
довище, в якому вона виховує своїх дітей. Громадськість 
почала активно цікавитися станом ґрунтового покриву, 
атмосферного повітря, водних ресурсів, біологічного 
різноманіття.  

Фізико-географічна характеристика  
Закарпатської області  

Закарпатська область розташована в центрі Європи, 
межує з чотирма Центральноєвропейськими країнами 
(Польщею, Словаччиною, Угорщиною та Румунією) та 
двома областями України (Львівською та Івано-Фран-
ківською), займає площу 12,8 тис. км2 (рис. 1). Геоде-
зичний знак географічного центру Європи розташова-
ний поблизу с. Ділове Рахівського району. Близько 
2/3 території Закарпаття – гірська місцевість. Область 
розташована на південно-західних схилах Українських 
Карпат і на прилеглій до них Закарпатській низовині, яка 
є частиною Середньо-Дунайської низовини. Гірська час-
тина області включає три групи асиметричних хребтів із 
розлогими південно-західними схилами, прорізаними 
численними долинами гірських річок. У центрі – ланцюг 
Полонинських гір із плоскими вершинами – полонина-
ми, вкритими гірськими луками, які використовуються 
як пасовища (це полонини: Рівна, Красна, Боржава, 
Свидовець тощо). Найвища гора Українських Карпат – 
Говерла (2 061 м над рівнем моря) (Stojko, 2000, 2008).  

Територія області є водозбором р.Тиса, яка є прито-
кою р. Дунай. Усі річки та потічки, які формуються по 
долинах і ущелинах гір, а їх на Закарпатті понад 9 тисяч, 
належать до басейну р. Тиса, є її притоками. Найбільші з 
них – це річки Тересва, Теребля, Ріка, Боржава, Латори-
ця та Уж. Дві останні впадають у р. Бодрог на території 
Словаччини, яка в подальшому впадає у р. Тиса. Водний 
режим річок дуже мінливий. Він залежить від погодно-
кліматичних умов і тісно пов’язаний зі станом лісів 
Українських Карпат (Zastavecka and Zastaveckyi, 1996; 
Felbaba-Klushyna, 2009; Felbaba-Klushyna and Niko-
lajchuk, 2010).  

Закарпаття багате на різноманітні корисні копалини, 
що мають промислове значення: кольорові, рідкісні та 
дорогоцінні метали (золото, срібло, ртуть, германій, 
цинк тощо), неметали (барит, цеоліт, бентоніт, доломіт, 
алуніт), сіль, вугілля, газ, будівельні матеріали (мармур, 
базальт, андезит, керамзит, перліт тощо), мінеральні та 
термальні води. Формування більшості родовищ корис-
них копалин пов’язане з останнім етапом розвитку Кар-
пат. Однак формування кристалічних сланців, мармурів, 
кварцитів тощо, які розміщені на великих глибинах і 
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тільки в Мармороському кристалічному масиві виходять 
на поверхню (Рахівський район), відбулося на самому 

початку утворення гір (230–240 млн років тому) 
(Gerenchuk, 1981).  

 

 

Рис. 1. Карта-схема Закарпатської області 

Клімат Закарпаття помірно континентальний із до-
статнім і надлишковим зволоженням, нестійкою весною, 
не дуже спекотним літом, теплою осінню та м’якою зи-
мою. Середньорічна швидкість вітру у різних місцях 
становить 1,2–2,4 м/с, тоді як максимальна швидкість, 
зареєстрована в районі міст Хуст і Міжгір’я, становить 
40 м/с. Середньомісячна багаторічна температура січня 
у горах становить –7,8 °С, тоді як у низині (м. Ужгород) 
тільки –3,1 °С, а влітку – +11…+14 °С у високогір’ї та 
+20…+21 °С на низині. Зі зростанням висоти 
місцеположення території збільшується також кількість 
опадів. Середньорічні опади в низинній зоні становлять 
600–800 мм, а в горах – 1 000–1 500 мм (Vasylevskyi, 
1973; Pop, 2002).  

Водно-ресурсний потенціал Закарпатської області  

Закарпатська область – один із найкраще забезпечених 
водними ресурсами регіонів України. Водні ресурси тут 
формуються за рахунок поверхневого стоку річок басейну 
ріки Тиса: місцевого річкового стоку, що утворюється в 
межах області, транзитного річкового стоку, що 
утворюється на території Румунської, Угорської та 
Словацької Республік, а також експлуатаційних запасів 
підземних вод (Mishhenko, 2009). Річки Закарпаття в 
географічному плані розміщені та належать до басейну 
однієї з найбільших приток Дунаю – Тиси, яка є основ-
ною водною артерією області. Всі річки беруть свій поча-
ток у високогірній частині Карпат (Semal, 2014).  

Територія області перерізана густою мережею рік. 
Середня густина річкової сітки – 1,7 км/км2. Усього на 
території області протікає 9 429 річок, сумарна довжина 

яких становить 19 866 км. Загальна довжина 155 річок, 
кожна з яких довша 10 км, становить 3,43 тис. км. Із них 
ріки Тиса, Боржава, Латориця та Уж мають довжину 
понад 100 км кожна. Кількість малих річок (довжиною 
до 10 км) становить 9 277, що відповідає 79% усіх 
водотоків. Їх загальна довжина 16 248 км.  

Загальна протяжність ріки Тиса – 967 км, із них у 
межах України – 262 км. На території області вона 
приймає праві притоки: річки Косовська (41 км), Терес-
ва (56 км), Теребля (91 км), Ріка (92 км), Боржава 
(106 км). Довжина р. Латориця 191 км (у межах області – 
144 км), річки Уж – 133 км (у межах області – 107 км).  

В області нараховується 9 водосховищ і 59 ставків.  
Загальний об’єм усіх штучних водосховищ 60,5 млн м3, 
площа водного дзеркала становить 1,56 тис. га. Найбіль-
шим є Синевирське озеро площею близько 7 га, середнь-
ою глибиною 15–16 м. Воно розташоване на висоті 989 м 
над рівнем моря.  

Прогнозні ресурси питних підземних вод в області, 
за даними Закарпатської геологорозвідувальної експеди-
ції, становлять 1,109 млн м3/добу. У цілому цих ресурсів 
достатньо для задоволення потреб населення у питній 
воді, але вони поширені дуже нерівномірно. Інформація 
про прогнозні ресурси підземних вод, за даними Закар-
патського геолого-гідрогеологічного центру Львівської 
геологорозвідувальної експедиції ДП «Західукргеологія» 
НАК «Надра України», наведена у таблиці 1.  

У рівнинній частині області ресурси підземних вод 
значно перевищують обсяги їх можливого використан-
ня. У гірській частині Закарпаття, особливо на 
територіях із водонепроникними флішовими породами, 
ресурси питних підземних вод незначні, до 50–
100 м3/добу. У зв’язку з цим перспективними для 
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централізованого забезпечення населення якісною во-
дою є гірські потічки на залісених ділянках за межами 
населених пунктів.  

Таблиця 1  
Прогнозні ресурси підземних вод Закарпатської області  

Адміністративно-
територіальний  

та басейновий розріз 

Прогнозні 
ресурси,  

млн м3/добу 

Кількість  
свердловин, шт. 

Берегівський район 0,478 47 
Великоберезнянський район 0,003 16 
Виноградівський район 0,271 26 
Воловецький район – – 
Іршавський район 0,012 32 
Міжгірський район – 5 
Мукачівський район 0,085 190 
Перечинський район 0,006 18 
Рахівський район 0,011 20 
Свалявський район – 13 
Тячівський район 0,059 26 
Ужгородський район 0,154 139 
Хустський район 0,027 48 
у тому числі: для м. Ужгород – 44 
                         для м. Берегове – 24 
                         для м. Мукачеве – 130 
                         для м. Хуст – 34 
                         для м. Чоп – 16 

Разом 1,109 580 

Примітка: «–» – аналіз не проводився.  

Централізованими водозаборами питних підземних 
вод забезпечені 25 міст і селищ міського типу області. 
У сільських населених пунктах централізоване водопоста-
чання практично відсутнє. Їх водозабезпечення здійсню-
ється переважно за рахунок побутових колодязів. При ло-
кальному водозабезпеченні окремих адміністративних, 
соціальних, промислових, сільськогосподарських та інших 
об’єктів використовуються поодинокі свердловини. Усього 
в області в різні роки, за офіційною інформацією, пробуре-
но близько 1 300 експлуатаційних (на питну воду) свердло-
вин. Середній багаторічний стік, який формується в ме-
жах області, становить близько 7 040 млн м3/рік. Разом із 
транзитним, що надходить із суміжних територій, по-
верхневий стік річок області становить 13 440 млн м3/рік 
(Semal, 2015).  

Основні показники водокористування  
та водовідведення у Закарпатській області  

У 2014 році основні водокористувачі області 
(451 суб’єкт) забрали із природних водних об’єктів 
38,24 млн м3 води (що на 15% менше, ніж у 2009 р.) та 
скинули 32,67 млн м3 зворотних вод (на 30% менше, ніж у 
2009 р.). За останні роки спостерігається також тенденція 
до зменшення обсягів використання свіжої води. У 2014 р. 
показник використання свіжої води по всіх галузях стано-
вив 29,94 млн м3, що на 15% менше, ніж у 2009 році 
(35,05 млн м3) та у 4,7 раза менше 1990 року (143,5 млн м3) 
(рис. 2). Найбільше використано води на побутово-питні 
потреби – 13,94 млн м3. На сільськогосподарські потреби 
використано 1,55 млн м3 (що майже утричі менше, ніж у 
2009 р.), на виробничі потреби – 4,04 млн м3 (що на 23% 
менше показника 2009 р.).  

Використання свіжої води за 2014 рік на одного ме-
шканця склало 23,77 м3, що на 15% менше аналогічного 
показника 2009 року (28,16 м3). Значними і неприпусти-
мими, за умови сучасного водного дефіциту, є втрати 
води під час транспортування, що у 2014 році становили 
8,22 млн м3, а це складає понад 27% загальної кількості 
використаної свіжої води. Великий обсяг втрат води 
зумовлений застарілими мережами водопостачання, які 
потребують невідкладного ремонту та переоснащення.  

Показники водовідведення порівняно з попередніми 
роками також зменшилися. Загальна сума скинутих зво-
ротних вод у 2014 році становила 32,67 млн м3, що майже 
на 30% менше показника 2009 року (46,24 млн м3) і на 
понад 45% менше, ніж у 2000 році (58,82 млн м3).  
Із загальної кількості скидів 2014 року 95% (31,04 млн м3) 
скинуто у поверхневі водні об’єкти, з яких 89% (27,65 млн м3) 
були очищені на спорудах біологічного чи механічного 
очищення. У звітній доповіді Департаменту екології та при-
родних ресурсів Закарпатської ОДА «Про стан навколиш-
нього природного середовища Закарпатської області» (2013) 
наведено інформацію про те, що найпотужніші споживачі 
води – це підприємства житлово-комунального господар-
ства області (65% загального використання води по обла-
сті) та сільського господарства (30% використання води). 
У галузі сільського господарства області водні ресурси 
використовуються у двох основних напрямках: сільсько-
господарське водопостачання та рибне господарство.  
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Рис. 2. Динаміка водокористування та водовідведення у Закарпатській області  
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Найбільші забруднювачі поверхневих вод – об’єкти 
житлово-комунальних підприємств області (рис. 3), які у 
2013 році скинули 2,36 млн м3 забруднених стічних вод 
(98,7% скиду забруднених стоків області). У 2014 році 
даний показник збільшився на майже 9% і становив 
2,69 млн м3 (Semal, 2015).  

Беручи до уваги динаміку показників скинутих за-
бруднювальних речовин зі зворотними водами, згідно з 
даними статистичної звітності у 2014 році даний показ-
ник становив 17,656 тис. тонн, що майже на 2% та 4% 
менше відповідних показників 2013 та 2012 рр.  

На виконання обласної програми «Питна вода Закар-
паття на 2012–2020 роки» (затверджена 08.06.2012 р. 
№ 473) аналіз стану поверхневих вод області виконано на 
основі гідрохімічних та гідрофізичних показників, нада-
них Державною екологічною інспекцією у Закарпатській 
області та Басейновим управлінням водних ресурсів 
р. Тиса, а також за санітарно-хімічними показниками яко-
сті відкритих водойм І та ІІ категорії (у місцях проживан-

ня та відпочинку населення), наданих обласною санітар-
но-епідеміологічною станцією. Спостереження за гідрофі-
зичними та гідрохімічними показниками якості повер-
хневих вод регіону велися Держекоінспекцією у Закар-
патській області на 11 створах моніторингу (табл. 2).  

Оцінка якості вод за гідрохімічними показниками  

Аналіз досліджень якості поверхневих вод Закар-
патської області за 2014 рік показав, що за більшістю 
показників загальносанітарного аналізу та специфічних 
показників якість води відповідає санітарним правилам і 
нормам Сан-ПіН 4630-88: запах, кольоровість, розчине-
ний кисень, водневий показник (рН), азот амонійний, 
нітрити, нітрати, фосфати, загальний фосфор, хімічне 
споживання кисню, сухий залишок, сульфати, хлориди, 
нафтопродукти, феноли, АПАР, хром, мідь, цинк, 
нікель, кадмій, свинець.  

 

Таблиця 2 
Середньорічні концентрації речовин у міжнародних контрольних створах водних об’єктів регіону за 2014 рік  

(за даними Державної екологічної інспекції у Закарпатській області)  
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р. Тиса, с. Ділове, вище 
впадіння р. Вішеу 

146,7 2,30 9,02 15,38 11,80 10,00 7,73 10,60 2,12 2,70 7,68 0,10 0,02 1,61 0,03 0,18 0,002 0,018 0,013

р. Тиса, с. Луг, нижче 
впадіння р. Вішеу 

152,3 2,25 10,48 16,71 11,89 11,17 7,57 10,51 2,24 3,03 8,17 0,12 0,02 1,74 0,04 0,20 0,002 0,026 0,015

р. Тиса, м. Тячів, кор-
дон Україна – Румунія 

181,9 2,45 16,21 23,41 13,15 14,17 7,82 10,50 2,58 3,57 9,78 0,16 0,03 2,23 0,06 0,20 0,003 0,021 0,021

р. Тиса,  
смт. Солотвине 

178,3 2,25 17,45 21,34 12,38 12,08 7,79 10,45 2,34 3,22 8,09 0,11 0,02 1,96 0,04 0,20 0,002 0,018 0,015

р. Тиса, смт. Вілок, 
1 км нижче селища, на 
кордоні з Угорщиною  

156,2 2,20 12,28 16,34 12,66 12,58 7,85 10,52 2,15 3,07 7,45 0,09 0,02 2,26 0,04 0,15 0,012 0,017 0,013

р. Тиса, м. Чоп, 2 км 
нижче міста на кор-
доні з Угорщиною 

233,2 2,30 19,61 24,65 14,61 16,50 7,92 10,67 2,56 4,56 10,51 0,15 0,03 2,58 0,05 0,21 0,016 0,035 0,023

р. Боржава, с. Бене 177,5 2,30 16,30 21,63 13,08 17,75 7,81 9,79 2,66 4,05 9,08 0,17 0,04 2,55 0,07 0,27 0,011 0,025 0,016
р. Уж, с. Сторожниця, 
1 км нижче села,  
кордон Україна – Сло-
ваччина 

189,8 – 12,21 17,61 13,43 13,83 7,97 10,25 2,37 3,87 10,65 0,20 0,04 2,77 0,05 0,19 0,010 0,020 0,018

р. Улічка, смт. В. Бе-
резний, кордон 
Україна – Словаччи-
на, гирло річки  

166,3 – 10,15 13,13 14,03 9,75 8,12 11,03 2,28 3,45 9,70 0,14 0,02 1,73 0,04 0,15 0,005 0,013 0,011

р. Убля, смт. М. Бе-
резний, кордон 
Україна – Словаччи-
на, гирло річки  

236,7 – 14,67 15,27 12,73 12,67 7,98 11,00 2,45 4,60 10,23 0,25 0,03 2,52 0,04 0,22 0,002 0,014 0,008

р. Латориця, с. Страж, 
на кордоні Україна – 
Словаччина  

189,1 – 12,38 17,30 13,60 16,25 7,75 9,86 2,53 4,41 10,34 0,21 0,05 2,84 0,08 0,21 0,011 0,028 0,018
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Рис. 3. Основні забруднювачі водних об’єктів у Закарпатській області 

У деяких пунктах спостереження у 2014 р. порівняно 
з попередніми роками спостерігалось незначне поліп-
шення якості води за біохімічним споживанням кисню 
(БСКп). Гранично допустима концентрація (ГДК) для 
БСКп складає 3,0 мг О2/дм

3. Специфічні показники не 
перевищували фонових значень. Вміст важких металів 
не перевищував ГДК. Аварійні ситуації не зафіксовані. 
Тенденцій щодо погіршення якості води не спосте-
рігається. Для каналів меліоративних систем області 
характерний високий вміст заліза та марганцю.  

Гамма-спектрометричні вимірювання поверхневих 
вод на вміст радіоцезію-137 в Закарпатській області 
здійснює Басейнове управління водних ресурсів річки 
Тиса на п’яти створах спостереження. За результатами 
радіометричних вимірювань проб води, питома 
активність радіоцезію-137 у створах спостережень річок 
області значно нижча за допустимі рівні (Semal, 2015).  

Якість питної води  
та її вплив на здоров’я населення  

Нагляд за дотриманням санітарного законодавства на 
об’єктах, що здійснюють забезпечення населення, гро-
мадських і промислових об’єктів питною водою, здійс-
нює Держсанепідслужба Закарпатської області. Середній 
рівень забезпечення населення області водопровідною 
водою становить 32,2%. Без міст Ужгород (98,4%) та Му-
качеве (86,4%) цей показник становить 20,7%. У тому 
числі забезпечення населення райцентрів та міст обласно-
го підпорядкування становить 58,3%, а сільського насе-
лення – 14,5%.  

Під наглядом Держсанепідслужби Закарпатської 
області перебувають 105 джерел централізованого водо-
постачання (22 комунальні, 39 відомчих, 44 сільські водо-
проводи) та 4 971 джерело децентралізованого водопо-

стачання (3 710 колодязів, 634 каптажі, 627 артезіанських 
свердловин). Із загальної кількості водопроводів 19,0% 
не відповідають санітарним нормам і правилам через 
відсутність зон санітарної охорони (14,2%), необхідного 
комплексу очисних споруд (1,9%) або знезаражувальних 
установок (7,6%). Якість питної водопровідної води 
значною мірою зумовлена характерною в цілому для 
області ситуацією. Основні проблеми, що стосуються 
водопостачання населення Закарпатської області:  

– зношеність існуючих мереж і обладнання системи 
водопроводів (м. Ужгород, м. Чоп Ужгородського ра-
йону, м. Перечин Перечинського району, м. Берегове 
Берегівського району);  

– недостатнє фінансування потреб водопровідно-
каналізаційного господарства;  

– періодичні відключення електроенергії від 
водозаборів, що спричиняє додаткові прориви аварійних 
трубопроводів унаслідок перепадів тиску в мережі;  

– недостатня потужність частини існуючих 
централізованих водопроводів;  

– у сільській місцевості не ведеться будівництво но-
вих водопроводів, практично не проводиться робота з 
очищення громадських колодязів, вигрібних ям і погли-
нальних колодязів. Велику стурбованість викликає про-
ведення подальшої забудови населених пунктів без 
вирішення питання водопостачання та каналізування 
житлових будинків (Semal, 2015).  

Заходи, необхідні для поліпшення стану  
водопостачання населення 

Для реалізації програми «Питна вода Закарпаття» на 
2012–2020 роки та виконання невідкладних екологічних 
заходів необхідні:  

121 



Vìsn. Dnìpropetr. Unìv. Ser. Bìol. Ekol. 2015. 23(2) 
 

– належне державне фінансування в повному обсязі 
та розширене інвестування;  

– впровадження пріоритетності питного водопостачан-
ня перед іншими видами спеціального водокористування;  

– впровадження принципів поліпшення екологічного 
стану водних об’єктів на основі басейнового принципу, 
на засадах якого повинні бути розроблені та 
впроваджені водоохоронні програми для окремих насе-
лених пунктів;  

– посилення державного нагляду та контролю за дот-
риманням водоохоронного режиму у зонах водозабору 
та режиму господарювання у прибережних захисних 
смугах і водоохоронних зонах та винесення їх у натуру;  

– ліквідація диспропорції між потужностями 
водозабірних споруд і каналізаційних очисних споруд;  

– будівництво нових і реконструкція існуючих 
каналізаційно-очисних споруд та мереж водопровідно-
каналізаційного господарства.  

Вирішення проблеми очищення стічних вод і припи-
нення забруднення водних об‘єктів можливе за умови 
достатньої фінансової підтримки існуючих природоохо-
ронних програм на національному, регіональному та 
місцевому рівнях. Необхідно забезпечити збільшення 
фінансування природоохоронних заходів із Державного 
бюджету.  

Висновки 

Закарпатська область – одна з найкраще забезпечених 
водними ресурсами областей України. Аналізуючи рівень 
водокористування протягом тривалого часу відмічаємо, 
що він знижується, як і рівень водовідведення. У той же 
час проблемою залишається екологічний стан у водоохо-
ронних зонах і прибережних смугах на потоках і річках 
області. Відсутність конкретних землекористувачів, роз-
формування та розпаювання колективних сільгосппідпри-
ємств, віднесення та включення цих земель до 
адміністративних територій сільських і селищних рад без 
механізму дієвого контролю – одні з основних причин 
такого стану водних об’єктів. Можливим шляхом 
поліпшення ситуації, що склалася, стануть профілактичні 
водоохоронні заходи, спрямовані на запобігання або об-
меження забруднення, засмічення та виснаження вод, а 
також просвітницька робота серед населення з 
роз’ясненням сучасного стану та можливих наслідків 
бездумної споживацької діяльності.  
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Вплив аерогенного забруднення на фітонцидну активність деревних рослин 

С.О. Володарець7 

Донецький національний університет, Вінниця, Україна  

Виявлено вплив забруднення повітря діоксидом вуглецю, сірчистим ангідридом і діоксидом азоту на антимікробну дію дерев-
них рослин 8 видів листяних і одного хвойного виду в умовах Південного Сходу України. Газостійкі види Betula pendula Roth та 
Salix alba L. за умов дії забруднювачів збільшували фітонцидну активність. У чутливих до дії полютантів видів Aesculus 
hippocastanum L. та Picea pungens Engelm. антимікробна дія зменшувалась зі зростанням загазованості повітря. Встановлено се-
зонну динаміку фітонцидної активності A. hippocastanum, B. pendula, S. alba та P. pungens в умовах м. Донецьк, на ділянках із різ-
ним ступенем забруднення. Максимальну фітонцидну дію листків досліджених видів відмічено влітку. Для P. pungens виявлено 
два піки фітонцидності: у серпні та грудні. Встановлено вплив джерела забруднення на антимікробну активність листків 
B. pendula, Fraxinus excelsior L., Robinia pseudoacacia L., Populus nigra L., Tilia cordata Mill. та P. pungens, що зростають у наса-
дженнях м. Краматорськ. З’ясовано посилення антимікробної дії листків більшості досліджених видів, окрім A. hippocastanum та 
P. pungens, в умовах урбанізованого середовища.  

Ключові слова: антимікробна дія; сезонна динаміка; урбанізоване середовище  

Influence of aerogenic contamination on phytoncide activity of woody plants  

S.O. Volodarez 

Donetsk National University, Vinnytsya, Ukraine  

The main objective of this paper is to determine variations of antimicrobial activity of the volatile organic compounds from leaves of 
woody plants, which are growing on the areas with the different air pollution degree in the south-east of Ukraine. The research objects were 
Aesculus hippocastanum L., Betula pendula Roth, Salix alba L., Picea pungens Engelm. in Donetsk, Ukraine, and 6 species (Betula pendula 
Roth, Fraxinus excelsior L., Robinia pseudoacacia L., Populus nigra L., Tilia cordata Mill., Picea pungens Engelm.) in Kramatorsk, 
Ukraine. Samples were collected in Donetsk every month during 2012 and 2013 years on four sample areas. Three research areas border 
with Donetsk Metallurgical Plant PSC, heavy traffic road and Kalinin coal mine, that feature such pollutants as CO2, SO2, NO2, and marsh 
gas. The fourth research area is the recreation zone (Donetsk Culture and Leisure Park near Donbass Arena stadium). The control area is 
located in the Donetsk Botanical Garden. The leaves from trees in Kramatorsk were collected in July and August 2013 on the sample area. 
The research area borders with Novokramatorsk Machine-building Plant JSC, which also features CO2, SO2, NO2 and other pollutants. 
The control area is located in the Jubilejnyi park. The research proves that antimicrobial activity of the volatile organic compounds from 
leaves of species under study is sensitive to the impact of pollutants. Moreover, the antimicrobial activity of leaves B. pendula, S. alba, 
F. excelsior, R. pseudoacacia, P. nigra increases under the influence of pollutants from metallurgical plants and traffic exhausts. 
The antimicrobial ability of A. hippocastanum, T. cordata and P. pungens enhances in the areas with the cleaner air. These species are not 
gas-resistant species. Consequently, gas-resistant species feature the higher antimicrobial activity in the conditions of contamination. 
The other benefit of this study consists in monitoring of the seasonal antimicrobial activity of trees which are growing in Donetsk. 
The deciduous species have the highest antimicrobial activity in summer. P. pungens demonstrates two peaks of antimicrobial activity. 
Aerogenic pollution with gas and particulate matter limits the antimicrobial activity of woody species. It should be noted that antimicrobial 
activity increases to some limit value, which is connected with the vital capacity of plants. The paper offers to use the antimicrobial activity 
of the volatile organic compounds of trees as one of phyto-indication tests under the influence of CO2, SO2 and NO2.  

Keywords: antimicrobial activity; seasonal dynamics; urban area  
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Вступ  

Одні з поширених і небажаних наслідків промислової 
діяльності людини – це забруднення повітря, води, ґрунту 
та зміни через це їх хімічних, фізичних або біоекологіч-
них властивостей. Забруднювальні речовини, що 
містяться у повітрі промислового міста, небезпечні як для 
людини, так і для рослин і тварин (Bobyliov et al., 2014; 
Brygadyrenko and Ivanyshyn, 2015). Для рослин основними 
фотохімічними оксидантами є озон, нітрати, оксиди азо-
ту, оксиди сірки, фториди (Jun et al., 2015; Morani et al., 
2012). Ці речовини спричинюють некрози листків, ослаб-
лення та загибель рослин (Harmens et al., 2014).  

Усі рослини у процесі життєдіяльності виділяють 
біологічно активні речовини. Леткі органічні речовини 
(ЛОР) утворюються під час фотосинтезу як вторинні про-
дукти метаболізму (Wyche et al., 2014). Фітонцидна 
активність дерев в умовах міста змінюється разом з 
іншими фізіологічними показниками рослин (Henninger, 
2012). Характер виділення ЛОР деревними рослинами 
залежить від абіотичних та антропогенних факторів, а 
також від життєвого стану рослини та її віку (Oderbolz et 
al., 2013). В умовах техногенного навантаження 
змінюється хімічний склад ЛОР та їх антимікробна дія 
(Nowak et al., 2005; Matsumoto et al., 2013). Вплив ЛОР на 
якість повітря у великих містах – один із пріоритетних 
напрямів досліджень у світі. Внаслідок окиснення ЛОР в 
атмосферу вивільняється велика кількість озону, що є 
одним із провідних чинників формування парникового 
ефекту (Brown et al., 2013; Calfapietra et al., 2013).  

В Україні дослідження ступеня виділення летких 
фітонцидів деревами в урбанізованому середовищі 
залишається відкритим питанням. У Донецькій області 
дослідження з визначення антимікробної дії листків де-
ревних рослин проводили лише у 1970–1980-ті роки у 
м. Донецьк. Для всебічного висвітлення цього питання 
ми провели дослідження у двох великих містах – До-
нецьк і Краматорськ. Останній розташований на півночі 
області та є промисловим містом із населенням 160 тис. 
людей (Tymoshenko, 2015).  

Для встановлення впливу негативних наслідків 
промислової та господарської діяльності людини на 
деревні рослини досліджено антимікробну активність цих 
рослин у різних типах насаджень залежно від їх призна-
чення. Фітонцидну активність видів деревних рослин 
досліджували у насадженнях спеціального призначення 
(насадження транспортних магістралей і вулиць, ділянки 
санітарно-захисних зон поблизу промислових підпри-
ємств) та загального користування (парк культури та 
відпочинку, ботанічний сад). Фітонцидна активність тісно 
пов’язана з умовами зростання деревних рослин.  

Мета статті – встановити закономірність зміни 
фітонцидної активності листків деревних рослин залеж-
но від типу забруднювача.  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкти досліджень у м. Донецьк – Aesculus 
hippocastanum L., Betula pendula Roth, Salix alba L. та 
Picea pungens Engelm., які зростають у санітарно-захисній 

зоні ПАТ «Донецьксталь» – металургійний завод (ДМЗ)», 
уздовж однієї з основних автомагістралей м. Донецьк, на 
території шахти ім. М.І. Калініна, у зоні рекреації (парк 
біля стадіону «Донбас арена»). Як контроль використано 
ділянки Донецького ботанічного саду НАН України, 
розташовані за межами дії основних джерел забруднення. 
У м. Краматорськ дослідна ділянка розташована у 
санітарно-захисній зоні ПАТ «Новокраматорський 
машинобудівний завод», контроль – парк «Ювілейний». 
Об’єкт дослідження – B. pendula, Fraxinus excelsior L., 
Robinia pseudoacacia L., Populus nigra L., Tilia cordata 
Mill. та P. pungens.  

Токсичні речовини, що потрапляють у повітря під 
час роботи металургійного виробництва, складаються на 
78% із діоксиду вуглецю, 15% – сірчистого ангідриду, 
6% – діоксиду азоту та 0,7% – вуглеводнів, разом із 
бенз(а)піреном. Вугільні підприємства забруднюють 
атмосферне повітря викидами метану, пилу, сірчистого 
ангідриду, окисом вуглецю та окисом азоту (Tret’jakova 
and Averina, 2009). Унаслідок роботи двигунів 
внутрішнього згоряння автотранспорту утворюються 
такі токсичні речовини: оксиди вуглецю, азоту, 
вуглеводні, альдегіди та сажа (Vysockij et al., 2012).  

Матеріал збирали у сонячну безвітряну погоду щомі-
сячно протягом 2012–2013 рр. у м. Донецьк. У м. Крама-
торськ проби відбирали в липні та серпні 2013 р. 
Для досліджень брали здорові непошкоджені листки без 
ознак хлорозу, їх збирали по всьому периметру крони 
(з південної, північної, східної та західної частин) із ниж-
нього ярусу 7–8 дерев для отримання середньої проби. 
Під час відбирання проб проводили метеорологічні 
вимірювання та фенологічні спостереження. Антимікроб-
ну активність визначали методом «опарення» посівів куль-
тур мікроорганізмів за ступенем пригнічення тест-об’єктів 
грам-позитивних бактерій Bacillus subtilis IMB B-7018 та 
грам-негативних Esсherichia coli УКМ В-926 з колекції 
Депозитарію мікроорганізмів Інституту мікробіології та 
вірусології НАН України. Цілі листки (2 г) розміщували 
на кришці, якою зверху накривали чашку Петрі з 
посівами, виключаючи контакт листків із живильним се-
редовищем. Чашки з рослинним матеріалом витримували 
протягом 4 годин в умовах денного освітлення та 
кімнатної температури. Згодом чашки розміщували на 
добу у термостаті за температури 37 °С, наступного дня 
рахували кількість колоній. У чашках Петрі з рослинним 
матеріалом рахували кількість колоній, які виросли, та 
визначали ступінь пригнічення тест-культури відносно 
контролю (Kiseleva et al., 2011). Життєздатність деревних 
рослин визначали за станом крони та стовбура, наявністю 
на ньому лишайників, оцінювали у балах за шкалою 
Л.С. Савельєвої (Savel'eva, 1975). Для оцінки різниць між 
фітонцидною активністю об’єктів використовували схему 
ANOVA з апостеріорним тестом Тьюкі за допомогою 
платформи RStudio v. 0.99.467 (RStudio Inc. 2009–2015).  

Результати та їх обговорення  

У деревних рослин, які зростають в урбанізованому 
середовищі, період вегетації змінюється порівняно з 
умовно чистими ділянками. Виділення летких органічних 
речовин взаємопов’язане із сезонними ритмами 

125 



Vìsn. Dnìpropetr. Unìv. Ser. Bìol. Ekol. 2015. 23(2) 
 

фітоценозу (Noe et al., 2012). Аналіз сезонних змін 
фітонцидної активності (ФА) досліджених видів деревних 
рослин показав, що антимікробна активність летких 
виділень листків залежить від метеорологічних умов і 
фенологічної фази розвитку рослин.  

Для насаджень B. pendula властиве поступове нарос-
тання антимікробної дії ЛОР листків із квітня до серпня 
та різке зниження її у вересні, що відповідає динаміці ФА 
видів роду Betula L. (Kochergina, 2008). У S. alba набуб-
нявілі бруньки та молоді листки виділяли малоактивні 
леткі речовини, як і листки на початку її квітування. 
Низька фітонцидна дія ЛОР бруньок S. alba пов’язана у 
цей час із тим, що більша частина фізіологічно активних 
речовин використовується на внутрішні процеси рослини. 
Максимальну ФА відмічено в липні. Пік ФА цих видів 
припав на літні місяці. Набубнявілі бруньки та молоді 
листки B. pendula виділяли активні ЛОР. Максимум 
активності припадає на серпень, коли антимікробна дія 
летких виділень листків B. pendula, що зростають поблизу 
металургійного заводу, на колонії E. coli становила 73,5 ± 
0,75%. Листки дерев, що зростали у санітарно-захисних 
зонах, мали вищу ФА.  

Ae. hippocastanum зустрічається у багатьох зелених 
насадженнях міст України, однак вид часто вражається 
хворобами та втрачає свої декоративні якості (Gnativ, 
2007). В умовах степу через нестачу повітряної та 
ґрунтової вологи для цього виду встановлено низьку теп-
ло- та посухостійкість (Tarabryn et al., 1986). У Донецькій 
області всі дерева Aе. hippocastanum вражені різними хво-
робами, а починаючи з 2007–2008 рр. Cameraria orhidella 
Descka et Dimic (каштанова мінуюча міль) є основною 
причиною передчасного всихання та опадання листків 
цього виду (Popov and Svyrydov, 2009). У 2013 р. на по-
чатку вегетації листки Aе. hippocastanum виділяли 
активніші ЛОР, ніж улітку, восени фітонцидна активність 
збільшувалась. У липні листки цього виду у санітарно-
захисній зоні підприємств і уздовж автотраси були 
повністю уражені шкідниками, а у зоні рекреації та в 
контролі було можливо відшукати непошкоджені листки. 
У зв’язку з посиленням імунних реакцій зі зростанням 
ступеня враженості хворобами дерева втрачають 
фітонцидні властивості, а на початку розвитку хвороби 
вони, навпаки, виділяють більшу кількість ЛОР. 
Антимікробна активність листків дерев A. hippocastanum, 
що зростають поблизу ДМЗ, відносно B. subtilis у 1,5 раза 
нижча порівняно з контролем.  

Хвоя P. pungens, як вічнозеленого виду, виділяла 
активні леткі речовини протягом року. У грудні 
P. pungens мала високі показники ФА. Антимікробна 
активність відносно E. coli у хвої P. pungens рослин на 
ділянках ботанічного саду у грудні склала 83,3 ± 2,16%. 
У січні спостерігалось зменшення фітонцидної 
активності ЛОР, проте вона залишилась на середньому 
рівні. У лютому при значному зниженні температур ле-
тальна дія летких речовин P. pungens та її форми знижу-
валась до мінімуму. Початок вегетації, бубнявіння веге-
тативних бруньок у P. pungens в умовах м. Донецьк 
(ботанічний сад) спостерігається наприкінці квітня, од-
ночасно із цим підвищується ФА, що зумовлено 
збільшенням сонячної інсоляції та початком ростових 
процесів у рослин. Суттєве збільшення фітонцидної 

активності досліджуваного виду хвойних спостерігалось 
під час масового розпускання бруньок і обособлення 
хвої у травні. Під час посилення ростових процесів у 
рослинах виділення фітонцидів збільшується (Wyche et 
al., 2014). Пік фітонцидної активності хвої P. pungens 
припадає на липень – серпень, при максимумі сонячної 
інсоляції. У вересні фітонцидна активність зменшилась, 
проте у листопаді вона дещо зросла, досягнувши друго-
го максимуму у грудні 2013 р., що зумовлено відлигою. 
Коливання ФА протягом вегетаційного періоду 
пов’язане з метеорологічними факторами.  

Установлено тісний зв’язок між активністю летких 
фракцій хвої представників роду Picea A. Dietr. та її 
віком: найсильнішими фітонцидними властивостями 
відрізняється хвоя другого року життя, що можна пояс-
нити активізацією захисних механізмів. Динаміку ФА 
наведено для хвої другого року життя цих видів.  

Аналіз антимікробної активності деревних рослин за 
дії різних аерогенних забруднювачів показав, що листки 
B. pendula та S. alba на піку фітонцидної активності 
володіли високою антимікробною здатністю. Для 
Ae. hippocastanum встановлено середню та низьку актив-
ність. P. pungens характеризувалась високими та дуже ви-
сокими антимікробними властивостями (Slepyh, 2009).  

Однофакторний дисперсійний аналіз результатів 
досліджень для найбільше забрудненої ділянки поблизу 
ДМЗ і контролю показав, що на фітонцидну активність 
впливають умови зростання. Фітонцидна активність усіх 
досліджених видів достовірно різнилась на дослідній 
ділянці та в контролі (рис.).  

Фітонцидність листків B. pendula та S. alba, що зро-
стають в умовах санітарно-захисних зон підприємств, 
була вищою порівняно з чистими ділянками. За шкалою 
життєздатності дослідні дерева оцінено в 6 та 7 балів, 
відповідно. У них спостерігали початок всихання верхів-
кового приросту. B. pendula та S. alba добре переносять 
міські умови. У рослин, які зростали у санітарно-захисній 
зоні ДМЗ і поблизу автомагістралі, суттєвого пошкод-
ження листків не відмічено. Найвищу антимікробну 
активність листків B. pendula відносно E. coli встановлено 
поблизу ДМЗ (73,5 ± 0,75%) у серпні.  

Aе. hippocastanum і P. pungens, навпаки, вищу 
антимікробну активність виявляли на ділянках із мен-
шим ступенем забруднення. Деревам Aе. hippocastanum 
властива низька стійкість до газоподібних викидів 
(Tarabryn et al., 1986). Хвойні вважаються чутливішими 
до загазованості повітря, порівняно з листяними видами.  

Викиди, що утворюються внаслідок роботи 
металургійного заводу та автомобільного транспорту, 
токсичніші, ніж викиди, які виділяються під час видо-
бутку вугілля. Це підтверджують отримані результати. 
B. pendula та S. alba, що зростають у санітарно-захисній 
зоні шахти за дії метану, сірчистого ангідриду, окисів 
вуглецю та азоту, виділяли менш активні ЛОР порівняно 
з рослинами, які зростають поблизу металургійного за-
воду та автодороги. Ця закономірність справедлива для 
двох газо- та пилостійких видів: B. pendula та S. alba. 
Проте Aе. hippocastanum та P. pungens реагують на за-
бруднення інакше, фітонцидна активність їх знижується 
з підвищенням токсичності викидів, оскільки ці види 
чутливі до техногенного забруднення атмосфери.  
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Рис. Графічне відображення апостеріорного аналізу Тьюкі фітонцидної активності деревних рослин  

відносно B. subtilis у групах ділянка : вид: виносками позначено 95% вірогідні інтервали між груповими середніми  

У м. Краматорськ установлено зниження анти-
мікробної дії досліджених видів із віддаленням від дже-
рела забруднення, окрім T. cordata та P. pungens (табл.).  

Перевищення ГДК у м. Краматорськ становить з ок-
сиду вуглецю до 1,6 ГДК, із формальдегіду – до 3,3 ГДК 
(2010 р.). На НКМЗ виробництво організоване у вигляді 
замкненого циклу – від виплавлення металу до 
відправки готових виробів споживачам. Слід зазначити, 
що у літні місяці B. pendula та P. pungens виділяли 
активніші ЛОР у м. Донецьк порівняно з деревами у 
м. Краматорськ. Останній розташований на півночі 
області. Кліматичні умови Краматорська подібні до 
умов Донецька, проте відрізняються більшою вологістю 
повітря. За даними В.В. Сліпих, фітонцидна активність 
деревних рослин за високих показників відносної 
вологості знижується (Slepyh, 2009).  

Найвищу антимікробну дію виявив F. excelsior. Показ-
ник його ФА на дослідній ділянці перевищив контроль в 
1,1 раза та склав 77,7 ± 0,85% відносно E. coli. ФА цілих 
листків F. excelsior у середньому за вегетаційний період 

була в 1,3 раза вищою, ніж у розтертих. Однофакторний 
дисперсійний аналіз результатів досліджень показав, що 
на фітонцидну активність впливають умови зростання. 
R. pseudoacacia виявила вірогідно вищу фітонцидну 
активність рослин на дослідній ділянці порівняно з кон-
тролем відносно B. subtilis, різниця склала 8,5 ± 4,6. Для 
E. coli достовірну різницю відносно контролю зафіксова-
но у P. pungens. Для інших видів установлено тенденцію до 
підвищення ФА за дії токсичних речовин підприємства.  

Забруднення пригнічувало фітонцидну активність 
P. pungens, що узгоджується з результатами дослідів 
Ю.О. Акімова зі співавторами (Akimov et al., 1986). Вони 
відмічали зниження виділення ЛОР хвоєю P. pungens у 
екземплярів, які зростали поблизу автодороги, порівняно 
з контролем. Зменшення ФА хвойних збігається зі змен-
шенням декоративних якостей у рослин, які зростають на 
загазованих ділянках. За нашими результатами, хвойні, 
які зростають у культурфітоценозах спеціального призна-
чення, виявили менші антимікробні властивості, ніж де-
рева насаджень загального призначення.  

Таблиця 
Фітонцидна активність (%) листків деревних рослин,  

які зростають поблизу Новокраматорського машинобудівного заводу  

Тест-мікроорганізми 
Bacillus subtilis IMB B-7018 Escherichia coli УКМ В-926 Вид 

дослідна ділянка контроль дослідна ділянка контроль 
Betula pendula Roth 54,5 ± 2,06 52,2 ± 1,75 42,5 ± 2,99 40,7 ± 1,41 
Fraxinus excelsior L. 71,8 ± 1,54 68,7 ± 1,78 77,7 ± 0,85 73,3 ± 2,15 
Robinia pseudoacacia L.   70,8 ± 0,93* 62,2 ± 1,76 77,3 ± 2,60 74,1 ± 1,37 
Populus nigra L. 56,7 ± 3,16 54,3 ± 1,25 67,2 ± 0,84 62,6 ± 0,96 
Tilia cordata Mill. 65,9 ± 2,28 68,3 ± 1,45 75,4 ± 1,36 76,2 ± 1,23 
Picea pungens Engelm. 73,0 ± 0,67 68,7 ± 1,78   56,7 ± 3,30* 64,5 ± 1,47 

Примітка: * – різниця достовірна за Р < 0,05; n = 6.  

Фітонцидна активність деревних рослин залежить від 
комплексу факторів: фенологічної фази, фізіологічного 
стану рослини та забруднювальних речовин, що містяться 
у повітрі. В умовах антропогенного навантаження росли-
ни посилюють свої захисні механізми за рахунок 
виділення ЛОР із вищою антимікробною активністю. На 
це впливає токсичність речовин та стійкість рослин до 
умов урбанізованого середовища.  

Висновки  

У більшості досліджених видів за дії аерогенних 
забруднювачів фітонцидні властивості посилюються. 
Фітонцидна активність у чистих умовах, порівняно із за-

брудненими, була вищою в Ae. hippocastanum, T. cordata 
та P. pungens. Ці види не газостійкі. Більша фітонцидна 
активність в умовах забруднення була у газостійких видів.  

Серед антропогенних чинників провідними під час 
виділення фітонцидів є забруднення повітря твердими та 
газоподібними домішками, що обмежувало фітонцидну 
активність деревних рослин. Забруднювальні речовини 
діють по-різному на види у складі культурфітоценозів. 
Викиди металургійного виробництва та від роботи 
двигунів автомобільного транспорту максимально сти-
мулювали ФА. Підвищення ФА відбувалось до певної 
межі, що зумовлено життєздатністю рослин. Фітонцидні 
властивості можна використовувати як одну з 
індикаційних ознак фізіологічного стану рослин в умо-
вах урбанізованого середовища.  
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Вплив потужного промислового навантаження  
на біологічні показники плітки звичайної (Rutilus rutilus)  

Г.О. Котовська1, Д.С. Христенко1, Р.О. Новіцький2
8 

1Інститут рибного господарства НААН України, Київ, Україна  
2Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 

Проаналізовано віковий склад, довжину та масу тіла популяцій плітки звичайної (Rutilus rutilus L.) у водоймах із різним рівнем 
промислового навантаження. Кременчуцьке водосховище, яке формує понад 50% річного промислового вилову R. rutilus в Украї-
ні, обрано як водойму з надмірним тиском промислу. Для порівняння взято акваторії природного заповідника «Дніпровсько-
Орільський» як приклад водного об’єкта, де тиск промислу мінімізований. Віковий ряд R. rutilus на відкритому плесі водосховищ 
Дніпра набагато довший, ніж у його придаткових річкових системах. Розмірно-вагові показники вікових груп R. rutilus 6+ – 10+ у 
водоймі з інтенсивним антропогенним навантаженням статистично достовірно нижчі, ніж в особин на природоохоронних аквато-
ріях. Це можна пояснити наслідком селективної дії традиційного промислу ставними сітками, якими вилучаються особини з біль-
шими темпами росту. На спрямовану елімінацію швидкоростучих особин вказали криві приростів і час настання кульмінації при-
росту іхтіомаси. Таким чином, потужне промислове навантаження на популяції R. rutilus і активне їх вилучення ставними сітками 
спричиняє накопичення тугорослих особин.  

Ключові слова: довжина; маса; віковий склад; Кременчуцьке водосховище; Дніпровське водосховище; природний заповідник 
«Дніпровсько-Орільський»  

The impact of high commercial fishery load  
on biological indices of the roach (Rutilus rutilus)  

G.O. Kotovska1, D.S. Khrystenko1, R.O. Novitskiy2 
1Institute of Fisheries, NAAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine  

2Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Age composition, length and weight indices of the roach populations (Rutilus rutilus L.) were analyzed and compared in water bodies 
with the different commercial fishery loading levels. Presence of fast-growing and slow-growing forms is inherent to cyprinid fish. 
In Dnieper reservoirs these forms are mixed and it is difficult to separate any one of them. It is assumed that selective elimination of fast-
growing forms by commercial fishing may cause accumulation of slow-growing forms in populations. On that ground, water bodies with 
different levels of commercial fishery pressure have been chosen to test this hypothesis. For instance, Kremenchuk Reservoir was selected as 
a water body with high level of commercial fishery load because it forms more than a half of roach commercial catching in Ukraine. On the 
contrary, “Dniprovsko-Orilskiy” Natural Reserve was taken as a water body where human impact is minimum. Subsequently, comparing of 
the basic biological features of the roach from water bodies with different commercial fishery load illustrated the value of the study. It is 
found that the roach age range in Kremenchuk Reservoir is much higher than in subordinate waters of the Natural Reserve fund. Namely, the 
roach population in Kremenchuk Reservoir consisted of seventeen age groups while in “Dniprovsko-Orilskiy” Natural Reserve it comprised 
ten age groups only. However, size-weight features of species under study across the age groups 6+ –10+ in water bodies with the intensive 
commercial fishery were statistically lower than in protected waters of the Nature Reserve. Namely, length of these age groups in Kremen-
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chuk Reservoir was equal to 24.6–33.5 cm, compared with 25.0–37.0 cm in the National Reserve. Naturally, that weight was equal to 334–
957 and 340–1320 g, respectively. In general, this result does not fit into the traditional concept that the fast-growing roach should inhabit the 
lacustrine biocenosis of the Dnieper reservoirs. In addition, the absence of commercial fishing in waters of “Dniprovsko-Orilskiy” Natural 
Reserve leads to increase in number of fast-growing individuals in the population that effectively go out of predators pressure. On the other 
hand, high direct and indirect anthropogenic pressure cause the elimination of fast-growing individuals of the roach from population in 
Kremenchuk Reservoir that is proved by the curves of growth and the onset of fish-mass culmination. This study indicates that high 
anthropogenic pressure at present time has reached a degree which cause accumulation of stunted fish in the roach populations in Dnieper 
reservoirs. This is a notable effect, at least from the regulatory point of view.  

Keywords: length; weight; age structure; Kremenchuk Reservoir; Dnieper Reservoir; “Dniprovsko-Orilskiy” Natural Reserve  

Вступ  

Моніторингові дослідження стану популяцій риб, 
аналіз динаміки біологічних характеристик видів – 
актуальні питання сучасної практичної іхтіології (Kotte-
lat and Freyhof, 2007; Movchan, 2011). Надмірне антропо-
генне навантаження на природні водойми спричиняє 
істотне погіршення умов існування не тільки раритет-
них, а і масових видів риб (Pakhomov et al., 2011). Упро-
вадження нових матеріалів, технологій і способів у про-
цес добування риби зумовили той факт, що промислове 
навантаження досягло таких масштабів, що здатне 
повністю вичерпати сировинну базу промислу. За таких 
умов особливе побоювання викликають запаси риб 
внутрішніх водойм, що зумовлює особливу увагу до їх 
ощадливого використання (EU intervention..., 2011). 
Один із таких представників аборигенної іхтіофауни для 
Дніпра – плітка звичайна (Rutilus rutilus L.), яка пере-
буває під потужним антропогенним пресом. На внутріш-
ніх водоймах вона формує до 50% промислового вилову 
не тільки у водосховищах Дніпровського каскаду 
(Ozinkovska et al., 2006; Rudyk-Leusska et al., 2011), а й 
окремих Європейських країн (Tribiloustova, 2005; EU 
intervention..., 2011). Цей вид також вважається улюбле-
ним об’єктом любительського та спортивного рибальст-
ва (Novitskiy and Yarovoy, 2000; Novitskiy, 2004; EU 
intervention ..., 2011). В Україні плітка – охоронюваний 
законодавством лімітований вид, який має значний по-
пит на споживчому ринку. У країнах ЄС R. rutilus – не є 
лімітованим видом. Він виловлюється не цілеспря-
мовано, а разом з основними об’єктами промислу (EU 
intervention..., 2011). На 2005 рік країнами ЄС виловлено 
близько 8,7 тис. т плітки (рис. 1).  

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

Фінляндія Україна Франція Литва ЕстоніяШвейцарія

В
и
л
о
в,

 т

 
Рис. 1. Промисловий вилов R. rutilus окремими 
країнами ЄС та України (за Tribiloustova, 2005)  

Основний вилов плітки припадає на Фінляндію та 
Францію, які загалом виловлюють понад 80% серед країн-
членів ЄС. Загальний показник вилову плітки в Україні – 
3 060 т, що дає можливість посісти друге місце серед 

країн, які добувають цей вид. Тому актуальне питання 
сучасної промислової іхтіології – вивчення біологічних 
особливостей цього виду. Також не вирішеним зали-
шається питання впливу рибальства на біологічні показ-
ники риб, які формують сучасну сировинну базу 
українських водойм. Для коропових риб властива наяв-
ність швидкорослих (озероподібних) (Vyatchanina, 1973; 
Kotovska et al., 2012; Nazarov and Kotovska, 2012) і туго-
рослих (річкових) форм. У водосховищах дніпровського 
каскаду форми змішані, відокремити якусь одну з них 
складно (Spesivyj, 2004). Можна припустити, що за раху-
нок селективної елімінації швидкорослих форм можливе 
накопичення у популяціях більш тугорослих особин.  

Для перевірки цієї гіпотези ми обрали водойми з 
різним рівнем антропогенного навантаження. Якщо вра-
хувати, що понад 50% промислового вилову R. rutilus в 
Україні припадає на Кременчуцьке водосховище, воно 
обране як водойма, піддана потужному антропогенному 
навантаженню. Акваторії природного заповідника «Дні-
провсько-Орільський» (верхня частина Дніпровського во-
досховища) розглядали як водойму, де антропогенне на-
вантаження (у т. ч. промисел) максимально мінімізоване.  

Мета роботи – оцінити основні біологічні показники 
R. rutilus на ділянках Дніпра з різними рівнями проми-
слового навантаження.  

Матеріал і методи досліджень  

Для виконання поставлених завдань аналізували 
матеріали з біології плітки, відібрані на Кременчуцькому 
водосховищі у ході виконання науково-дослідницьких 
робіт на контрольно-спостережних пунктах Інституту 
рибного господарства НААН, а на верхній частині 
Дніпровського водосховища в межах природного 
заповідника «Дніпровсько-Орільський» – у рамках ви-
конання науково-дослідницьких програм лабораторії 
біомоніторингу та охорони природи НДІ біології ДНУ 
імені Олеся Гончара. Іхтіологічні матеріали збирали 
упродовж 2006–2010 рр. за відповідними дозволами на 
спеціальне використання риб та інших водних живих 
ресурсів із правом вилучення біологічного матеріалу.  

Збирання та обробку проб здійснювали за стандарт-
ними іхтіологічними та гідроекологічними методиками 
(Pravdin, 1966; Pakhorukov, 1980; Мetodyka zbory…, 
1998; Мetody hydroecologichnyh…, 2006), отриманий 
матеріал піддали статистичній обробці. У наших 
дослідженнях застосовували неупереджений показник 
чисельності виду у водоймі – улов на 100 сітко-діб кон-
трольного порядку сіток (а = 30, 36, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 
70, 75, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150 мм). На нашу 
думку, лише цей показник реально відображає кількість 
риби за віковими групами, що повністю обловлюються 
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(віком від трирічок і більше). Промисел плітки на Кре-
менчуцькому водосховищі вивчали на основі матеріалів 
офіційної промислової статистики та літературних да-
них (Ozinkovska et al., 2006).  

Результати досліджень та їх обговорення  

Аналізуючи біологічні показники, першочергове зна-
чення зазвичай приділяють віковому складу популяції 
R. rutilus і параметрам лінійного та вагового росту риб 
(рис. 2). Віковий ряд плітки Кременчуцького водосхови-
ща достатньо довгий, налічує сімнадцять вікових груп, що 
значно більше порівняно з наявними літературними відо-
мостями для інших водойм світу. Віковий ряд плітки в ак-
ваторіях природного заповідника «Дніпровсько-Оріль-
ський» у 2002 р. (Bondarev, 2006) налічував 11 вікових 
груп. За даними наших досліджень, до 2010 року він ско-
ротився до 10 вікових груп. Ця довжина вікового ряду 
цілком відповідає літературним відомостям про інші 
популяції плітки в лотичних екосистемах. Наприклад, 
віковий ряд цього виду в річках Лугг, Фром і Стоур у 
Великій Британії (Hellawell, 1972; Mann, 1973; Hickley and 
Dexter, 1979) та р. Варта на території Польщі (Przybylski, 
1996) становить 13 років, у р. Темза у Великій Британії 
(Hickley and Dexter, 1979) та озері Еїлдон в Австралії 
(Stoessel, 2014) – 10 років, північних озерах Ірландії – 6–7 ро-
ків (Hayden et al., 2014). Зарубіжні дослідження показали, 
що темпи росту R. rutilus у річках були вищими, ніж у їх 
придаткових системах. Разом із тим, для придаткової сис-
теми природного заповідника «Дніпровсько-Орільський» 
спостерігається нетипова картина: лінійно-ваговий ріст 
вікових груп 6+ – 10+ у R. rutilus виявився статистично 
достовірно (Р < 0,05) вищим, ніж у особин із Кременчуць-
кого водосховища.  

Отримані результати не вкладаються у традиційні 
уявлення про те, що швидкоростуча плітка повинна на-
селяти озерні біоценози відкритого плеса дніпровських 
водосховищ (Movchan, 2011). Ймовірно, це може бути 

наслідком прямого та опосередкованого потужного ан-
тропогенного навантаження за рахунок виловлювання 
ставними сітками. Під час такого промислу з водойми 
вилучаються більш високотілі особини з вищими тем-
пами росту, а тугорослі та прогонисті підпадають під 
дію вічкових знарядь лову пізніше. Тобто за рахунок 
селективної елімінації швидкоростучих особин на 
відкритому плесі відбулося прогресування тугоросліших 
особин. Так, в акваторіях природного заповідника 
«Дніпровсько-Орільський» промисловий лов забороне-
но, а на Кременчуцькому водосховищі промисловий 
вилов плітки в останні 10 років сягав 1,2–1,6 тис. тонн у 
рік. R. rutilus складає основу уловів дрібновічкових сіток 
і посідає друге місце у загальному валовому вилові 
(табл.). Для проведення повнішого аналізу та розуміння 
подальшого спрямування промислового навантаження 
розглянемо динаміку лінійного та вагового приростів 
R. rutilus у різних водоймах (рис. 3).  

Максимальні прирости як довжини, так і маси припа-
дають на перші роки життя, що є типовим фактом для 
більшості коропових риб і відповідає стратегії якнайш-
видшого виходу молоді з-під пресу дрібних хижаків. 
У той же час кульмінація приросту іхтіомаси плітки Кре-
менчуцького водосховища припадає на вік 6+, а в 
гідросистемі природного заповідника «Дніпровсько-
Орільський» – на 8+.  

Відомо, що промислова смертність набагато вища за 
природну, що показово доведено на популяціях ляща 
(Lammen et al., 2004). Посилена елімінація швидкоросту-
чих особин плітки у Кременчуцькому водосховищі, яке 
перебуває під інтенсивним антропогенним навантажен-
ням, спричинила накопичення більш тугорослих особин у 
старших вікових групах. Натомість, в акваторіях 
заповідника цей фактор має обмежену дію, що і спричи-
нило накопичення швидкорослих особин. Наведені дані 
свідчать: антропогенне навантаження нині вже досягло 
такого ступеня, що здатне впливати на біологічні показ-
ники представників аборигенної іхтіофауни.  

Таблиця  
Показники промислового вилову (т *) деяких ресурсних видів риб Кременчуцького водосховища в 2006–2013 рр.  

(за статистичними даними Держрибагентства України) 

Види риб ** і деякі промислові категорії 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 
Лящ звичайний 1 280 1 536 1 768 1 790 1 689 1 395 1 601 1 415 
Плітка звичайна 1 406 1 523 1 479 1 623 1 508 1 109 1 490 1 225 
Білий та строкатий товстолобики 340 536 461 246 236 61 75 41 
Плоскирка звичайна 333 427 302 393 372 333 390 334 
Судак звичайний 38 71 70 82 79 76 90 71 
Карась сріблястий 60 67 61 96 113 103 135 104 
Синець звичайний 59 56 49 62 57 24 33 35 
Чехоня звичайна 66 38 29 42 41 22 35 20 
Окунь звичайний 8 10 13 17 17 13 15 25 
Короп звичайний 6 7 7 16 28 13 20 9 
Сом європейський 2 6 12 18 21 19 31 27 
Щука звичайна 3 5 8 8 9 8 10 16 
Білизна європейська 3 2 2 6 7 6 6 3 
В'язь європейсько-сибірський 1 – – 1 1 1 1 1 
Інший крупний частик – – – – 1 – – – 
Інший дрібний частик 1 1 1 1 3 2 1 4 
Верховодка звичайна та  
тюлька чорноморсько-азовська 62 26 14 77 117 93 112 68 

Усього 3 668 4 311 4 276 4 478 4 299 3 278 4 045 3 398 

Примітки: * – вилов менше 1 т не врахований і округлений до тонни; ** – українські видові назви наведено за Movchan, 2011.  
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Рис. 2. Середня довжина та маса тіла окремих вікових груп R. rutilus  

у Кременчуцькому водосховищі та природному заповіднику «Дніпровсько-Орільський»:  
маса плітки Кременчуцького водосховища (прямокутники із косим штрихуванням) та природного заповідника 
«Дніпровсько-Орільський» (білі прямокутники); довжина плітки Кременчуцького водосховища (білі квадрати)  

та природного заповідника «Дніпровсько-Орільський» (чорні трикутники)  

0

1

2

3

4

5

6

7

8

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Вік, років

П
ри
рі
ст

 д
ов
ж
ин
и 
ті
л
а,

 с
м

0

10

20

30

40

50

60

П
р
ир
іс
т 
м
ас
и

 т
іл
а

, 
г

 
Рис. 3. Прирости довжини та маси тіла окремих вікових груп R. rutilus досліджуваних водойм:  

приріст довжини тіла плітки Кременчуцького водосховища (білі прямокутники) та природного заповідника 
«Дніпровсько-Орільський» (прямокутники із косим штрихуванням); приріст маси тіла плітки Кременчуцького  

водосховища (білі квадрати) та природного заповідника «Дніпровсько-Орільський» (чорні трикутники)  
 

Висновки  

Проаналізовано основні біологічні показники R. ruti-
lus на ділянках Дніпра з різним рівнем промислового 
навантаження. Встановлено, що віковий ряд плітки на 
відкритому основному плесі Дніпра набагато більший, 
ніж у його придаткових річкових системах.  

Розмірно-вагові показники вікових груп 6+ – 10+ у 
R. rutilus у водоймах з інтенсивним антропогенним на-
вантаженням статистично достовірно нижчі, ніж у осо-
бин із природоохоронних акваторій. Це можна пояснити 
селективною дією промислу. На спрямовану елімінацію 
швидкоростучих особин також вказують криві приросту 
та час настання кульмінації приросту іхтіомаси.  

Таким чином, на нашу думку, потужне антропогенне 
навантаження спричиняє накопичення тугорослих осо-
бин у популяції R. rutilus.  
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Вплив зімкненості крон дерев і покриття трав’янистих рослин  
на структуру підстилкової мезофауни широколистяних лісів  

степової зони України  

В.В. Бригадиренко9 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна  

Здійснено аналіз підстилкової мезофауни широколистяних лісів на території Дніпропетровської, Запорізької, Миколаївської, 
Донецької областей України у 339 природних лісових екосистемах у 2001–2014 рр. Зімкненість крон дерев достовірно не впливає 
на чисельність підстилкової мезофауни та кількість видів безхребетних у підстилці. Індекси різноманіття Шеннона та Пілоу мають 
тенденцію до підвищення у градієнті зімкненості крон дерев (від менше 50% до 90–100%). Відносна чисельність сапрофагів і зоо-
фагів мінімальна (медіана 18% та 3%) у лісових екосистемах із розрідженим наметом, має тенденцію до зростання у лісах із зім-
кненим деревостаном (40% та 18%). Відносна чисельність поліфагів у мезофауні, навпаки, в таких умовах зменшується з 82% до 
27%. Кількість видів кожної трофічної групи достовірно не змінюється у градієнті зімкненості крон дерев у широколистяних лісах 
степової зони. В умовах 70–79% зімкненості крон дерев розмірна структура підстилкової мезофауни наближається до 
оптимальної. Відносна чисельність мурах у підстилковій мезофауні максимальна (73%) у розріджених деревостанах (менше 49%), 
відносна частка Isopoda максимальна (медіана 40%) також в умовах розрідженого деревного намету (50–59%). У зімкнених дере-
востанах таксономічна структура на рівні рядів і родин стає більш вирівняною, у ній зникають домінанти, з відносною 
чисельністю понад 15%. Відносна чисельність більшості домінантних родин і рядів у градієнті зімкненості крон дерев достовірно 
не змінюється. Вплив покриття трав’яного ярусу менший, ніж деревного ярусу. Чисельність мезофауни підстилки широколистя-
них лісів максимальна у двох крайніх варіантах розвитку трав’яного ярусу: фрагментарний трав’яний ярус (покриття менше 15%) 
та щільний травостій (покритя 90–100%). Мінімальна чисельність підстилкової мезофауни реєструється в умовах середнього по-
криття трав’яними рослинами (45–59%). Кількість видів, індекси різноманіття Шеннона та Пілоу достовірно не змінюються у 
градієнті покриття ґрунту трав’яними рослинами у широколистяних степових лісах. Кількість видів фітофагів зростає в лісових 
екосистемах із середніми значеннями покриття трав’янистих рослин, а сапрофагів, зоофагів і поліфагів достовірно не змінюється. 
Структура домінування підстилкової мезофауни найбільшою мірою трансформована у крайніх варіантах розвитку трав’яного 
ярусу: за фрагментарного трав’яного покриву (менше 15%) та суцільного розвитку трав’яного ярусу (90–100%). Медіана кількості 
видів турунів максимальна для 15–29% покриття трав’яного ярусу. Відносна чисельність Carabidae у проаналізованих градаціях 
покриття трав’яної рослинності достовірно не змінюється. Медіана відносної чисельності Formicidae максимальна в умовах 60–
74% покриття трав’яної рослинності, Isopoda – за 15–59% покриття трав’яного ярусу.  

Ключові слова: різноманіття; трофічна структура; розмірна структура; структура домінування; лісові екосистеми  

Influence of tree crown density and density of the herbaceous layer  
on the structure of litter macrofauna of the deciduous forests  

of Ukraine steppe zone  

V.V. Brygadyrenko 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

The count of litter macrofauna was carried out in 339 natural deciduous forest sites in Dnipropetrovsk, Zaporizhzhya, Nikolaev and Do-
netsk regions of Ukraine in 2001–2014. It was shown that tree crown density did not significantly influence the abundance of litter macro-
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fauna and the abundance of litter invertebrates. The Shannon and Pielou diversity indexes have a tendency to raise the gradient of tree crown 
density (from 50% to 90–100%). The relative abundance of saprophages and zoophages reached its minimum (median was 18% and 3%, 
respectively) in forest sites with sparse crown cover, and, at the level of tendency, was higher in dense forests with a closed crown (median 
was 40% and 18%, respectively). The relative abundance of polyphages, on the contrary, was lower in these conditions (82% in sparse and 
27% in closed crown cover). The number of species in each trophic group did not significantly change in relation to tree crown density. 
At sites with 70–79% tree crown density the size structure of the litter macrofauna was close to its optimal condition. The relative abundance 
of ants reached its maximum (median 73%) in sparsely timbered sites (up to 50% tree crown density), the relative share of Isopoda reached 
its maximum (median 40%) at sites with average crown density (50–59%). At densely wooded sites the taxonomic structure at the level of 
order and family was more or less level, without clearly dominant groups, each order and family occupying about 15% of the total number of 
macrofauna. The relative abundance of the majority of orders and families did not significantly vary in response to different levels of tree 
crown density. The influence of herbaceous layer cover on macrofauna was in general less than that of tree crown density. The abundance of 
litter macrofauna in deciduous forests reached its maximum at sites with the two extreme variants of herbaceous layer cover: sparse herba-
ceous cover (up to 15%) and dense herbaceous cover (over 90%). The minimal abundance of litter macrofauna was observed at sites with 
average herbaceous layer density (45–59%). The number of species and the Shannon and Pielou diversity indexes did not vary significantly 
in relation to changes in herbaceous layer density in deciduous forests of the steppe zone of Ukraine. The number of phtyophage species was 
higher at sites with average values for herbaceous layer density, while the number of saprophage, zoophage and polyphage species did not 
significantly change. The dominance structure of litter macrofauna was maximally transformed at sites with the extreme variants of herba-
ceous layer cover: sparse herbaceous cover (up to 15%) and dense herbaceous cover (over 90%). The median number of ground beetle spe-
cies reached its maximum at sites with 15–29% herbaceous layer cover. The median of the relative abundance of ground beetles did not 
significantly change relative to the extent of herbaceous layer cover. The median of the relative abundance of Formicidae reached its maxi-
mum at sites with 60–74% herbaceous layer cover and for Isopoda this maximum was reached at sites with 15–59% herbaceous layer cover.  

Keywords: diversity; trophic structure; dimensional structure; structure of domination; forest ecosystems  

Вступ  

Стабільність умов зволоження має найбільший вплив 
на багатство підстилкової мезофауни в умовах лісів сте-
пової зони (Brygadyrenko, 2014). Для більшості видів 
мезофауни достатньо середньої зволоженості середови-
ща, але необхідна умова – стабільність гідрологічного 
режиму (Jabin et al., 2004). Необхідно, щоб зволоження 
було постійним протягом усього теплого періоду року 
(Bachinsky, 1962; Belgard, 1971). Гідрологічний режим 
підтримується на сталому рівні за умов середньої та ви-
сокої зімкненості крон деревного та чагарникового яру-
сів, а також покриття трав’янистих рослин (Grytsan, 
2000; Ivan’ko, 2009). З одного боку, вегетативні органи 
рослин унеможливлюють надмірне перегрівання 
поверхні підстилки прямими сонячними променями у 
середині дня, з іншого – через продихи рослин під 
лісовий намет надходить додаткова волога, піднята 
корінням із глибини понад один метр.  

Тіньова світлова структура насаджень забезпечує 
створення лісового мікроклімату, сприятливого для існу-
вання грибів і бактерій, здатних формувати специфічні 
сполуки у складі підстилки (Belgard, 1971; Grytsan, 2000), 
які збагачують опале листя на певних етапах ферментації 
речовинами, придатними до споживання сапрофагами. 
Отже, вплив світла на мезофауну може відбуватися не 
тільки безпосередньо, а й опосередковано.  

Розвиток трав’янистих рослин триває протягом сезо-
ну нерівномірно. Весняні лісові ефемери та ефемероїди 
можуть утворювати щільний покрив (Asarum europaeum L., 
Polygonatum multiflorum (L.) All., Pulmonaria obscura 
Dumort., Viola odorata L., V. hirta L., Convallaria majalis L. 
тощо), натомість на початку літа кількість вегетуючих 
видів та їх сумарне покриття істотно зменшується (домі-
нують Aegopodium podagraria L., Anthriscus sylvestris (L.) 
Hoffm., Stellaria holostea L., Glechoma hederacea L., 
Ballota nigra L.) через ущільнення листяного намету 
чагарників і дерев, а також зменшення кількості атмо-
сферних опадів, які здатні досягати поверхні ґрунту в 
середині сезону вегетації. Наприкінці літа підстилка та 

верхні горизонту ґрунту у більшості типів степових лісів 
висихають, що унеможливлює підтримання активності 
для значної частини видів безхребетних: тварини пере-
ходять у стан діапаузи. Восени у травя’ному покриві 
внаслідок поступового опадання листя чагарників і де-
рев оптимізується освітленість, зростає кількість опадів, 
що забезпечує можливість вегетації частини видів 
(у першу чергу Chelidonium majus L., Galium aparine L. 
та Stellaria media (L.) Vill.). Отже, керівною підсистемою 
лісу виступають деревний і чагарниковий яруси, підпо-
рядкованою – трав’янисті рослини. Підстилкові безхре-
бетні тварини змінюють свою чисельність (розмноження 
або загибель, горизонтальна або вертикальна міграція) у 
мінливих умовах рослинного покриву, який, у свою чер-
гу, формується під впливом атмосферних опадів, за пев-
них ґрунтово-рослинних умов.  

Комплексних досліджень, присвячених аналізу осно-
вних характеристик підстилкової мезофауни та викона-
них на значній кількості пробних ділянок, досі проведе-
но не достатньо (Stamps and Linit, 1997; Reynolds et al., 
2003; Sobek et al., 2009). Спостереження для декількох 
десятків пробних ділянок (Brygadyrenko, 2003, 2004; 
Brygadyrenko and Solovjov, 2007; Brygadyrenko and 
Komarov, 2008; Fedorchenko and Brygadyrenko, 2008; 
Moroz et al., 2011; Brygadyrenko et al., 2012; Faly and 
Brygadyrenko, 2014) не дозволяють установити загальні 
закономірності мінливості підстилкової мезофауни.  
Тому мета даної статті – оцінити загальні закономірності 
мінливості основних характеристик, трофічної, розмір-
ної, таксономічної структури та структури домінування 
угруповань підстилкової мезофауни у природних широ-
колистяних лісах степової зони України у градієнті зі-
мкненості крон дерев і покриття трав’янистих рослин.  

Матеріал і методи досліджень  

Обстежено пробні ділянки лісових екосистем на те-
риторії Дніпропетровської, Запорізької, Миколаївської, 
Донецької областей України, ліси 30–200-річного віку 
(2001–2014 рр.). Під час геоботанічного опису за станда-
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ртною методикою враховували ступінь зімкненості дере-
вного та чагарникового ярусів, покриття трав’яного біо-
геогоризонту для всіх рослин (для кожного виду окремо 
та для всіх видів певного ярусу разом). Проаналізовано 
339 лісових екосистем, детальну характеристику яких 
наведено у попередній публікації (Brygadyrenko, 2015).  

Ґрунтові пастки (500 мл із 20% розчином NaCl) пере-
віряли залежно від погодних умов кожні 5–7 діб протя-
гом 20–185 діб (від 3 до 24 вибірок на кожній пробній 
ділянці). Для порівняння структури угруповань мезофа-
уни підстилки аналізували 20-добові проміжки часу (се-
редина червня) по одному для кожної пробної ділянки. 
Різноманіття мезофауни (Shannon and Weaver, 1949; 
Pilou, 1977) та інші проаналізовані у статті характерис-
тики розраховували для 20-добового періоду середини 
червня. Домінантами вважали родини або ряди, які пе-
ревищували 3% сумарної чисельності мезофауни. Обро-
бку результатів здійснювали у пакеті програм Statistica 
8.0. На діаграмах показані медіана, 25–75% квартилі та 
окремі точки даних: так звані «викиди» (º) та «екстре-
муми» (*). У тексті наведено лише медіани характерис-
тик: саме вони, а не середні значення найпоказовіші для 
розподілу, який часто відхиляється від нормального. Для 
порівняння вибірок застосовано однофакторний диспер-
сійний аналіз, при цьому розбіжності між значеннями 
характеристик вважали достовірними за Р < 0,05.  

Результати та їх обговорення 

Вплив на підстилкову мезофауну зімкненості крон 
деревного ярусу  

Основні характеристики. Зімкненість крон дерев 
достовірно не впливає на чисельність підстилкової ме-
зофауни та кількість видів безхребетних у підстилці 
(рис. 1). Індекси різноманіття Шеннона та Пілоу мають 
тенденцію до підвищення у градієнті зімкненості крон 
дерев (від менше 50% до 90–100%), їх медіана зростає з 
1,5 до 3,5 та з 0,34 до 0,82 біт відповідно (рис. 1в, г).  

Трофічна структура. Відносна чисельність 
фітофагів (рис. 2а) має тенденцію до зростання з 0,5% у 
розріджених деревостанах (зімкненість менше 50%) до 
5% у лісах із зімкненим наметом (90–100%). Відносна 
чисельність сапрофагів і зоофагів мінімальна (медіана 
18% та 3%) у лісових екосистемах із розрідженим наме-
том (рис. 2б, в), має тенденцію до зростання у лісах із 
зімкненим деревостаном (40% та 18%). Відносна 
чисельність поліфагів у мезофауні, навпаки, за цих умов 
зменшується з 82% до 27% (рис. 2г). Кількість видів 
кожної із чотирьох розглянутих трофічних груп 
достовірно не змінюється у градієнті зімкненості крон 
дерев у широколистяних лісах степової зони (рис. 3).  

Структура домінування. Кількість рідкісних видів 
(менше 1,5% за чисельністю) максимальна за умов 
зімкненості крон 70–79% (рис. 4г), мінімальна – за 90–
100% зімкненості (рис. 4е). Мінімальна кількість домі-
нантних видів спостерігається за умов 80–89% зімкне-
ності крон (рис. 4д). У крайніх варіантах (за умов розрід-
женого намету із зімкненістю менше 50% та ущільненого 
деревостану із зімкненістю понад 90%) дослідженого 
градієнта спостерігається трансформація структури 
домінування угруповання підстилкової мезофауни 

(рис. 4а, е). Оптимальна структура домінування зареє-
стрована за умов зімкненості крон 70–79% (рис. 4г).  

Розмірна структура. Частка найменшої розмірної 
групи (менше 4 мм довжини тіла) максимальна у роз-
ріджених широколистяних лісах (медіана 73%, рис. 5а). 
Висота основного піка для розмірної групи 4–7 мм мак-
симальна (69%, рис. 5б) у широколистяних лісах із 50–
59% зімкненості крон, поступово зменшуючись до 19–
28% за умов 80–100% зімкненості крон (рис. 5д, е). Ча-
стка максимальних за розмірами тіла безхребетних (по-
над 20 мм) достовірно не змінюється у градієнті 
зімкненості крон дерев. Додаткові піки для розмірної 
групи 12–15 мм довжини тіла наявні у варіантах із 
розрідженими кронами дерев (до 50% та 50–59%, рис 5а, б). 
За умов 70–79% зімкненості крон дерев (рис. 5г) роз-
мірна структура підстилкової мезофауни наближається 
до оптимальної.  

Подібні закономірності прослідковуються і за роз-
мірною структурою підстилкової мезофауни за кіль-
кістю видів (рис. 6). Кількість видів мінімальної за 
розмірами групи мезофауни (менше 4 мм) достовірно не 
змінюється у градієнті зімкненості крон. Висота піка для 
групи 4–7 мм максимальна (11 видів) за умов 50–59% 
зімкненості крон (рис. 6б). В усіх градаціях наявні 1–
2 види безхребетних (медіана), довжиною тіла понад 
20 мм. Як і за чисельністю, за кількістю видів у розмірній 
структурі лісових екосистем із розрідженим наметом 
(менше 50%) також спостерігається додатковий пік для 
розмірної групи довжиною тіла 12–15 мм (рис. 6а).  

Таксономічна структура. При зростанні зімкненості 
крон дерев кількість видів домінантних родин і рядів 
безхребетних у підстилковій мезофауні достовірно не 
змінюється (рис. 7). Кількість видів мурах досягає мак-
симуму (медіана – 4 види) в умовах розрідженого дерев-
ного намету (50–59%, рис. 7б). Відносна чисельність 
мурах у підстилковій мезофауні максимальна (73%) та-
кож у розріджених деревостанах (менше 49%, рис. 8а), 
відносна частка Isopoda максимальна (медіана 40%) та-
кож за умов розрідженого деревного намету (50–59%, 
рис. 8б). За умов зімкнених деревостанів таксономічна 
структура на рівні рядів і родин стає більш вирівняною, 
у ній зникають домінанти, з відносною чисельністю по-
над 15% (рис. 8д, е). Відносна чисельність більшості 
домінантних родин і рядів у градієнті зімкненості крон 
дерев достовірно не змінюється.  

Вплив на підстилкову мезофауну покриття 
трав’яного ярусу  

Основні характеристики. Сумарна чисельність ме-
зофауни підстилки широколистяних лісів максимальна 
за умов двох крайніх варіантів розвитку трав’яного яру-
су: фрагментарний трав’яний ярус (зімкненість менше 
15%) – 103 екз./100 пастко-діб та щільний травостій 
(зімкненість 90–100%) – 141 екз./100 пастко-діб (рис. 9а). 
Мінімальна чисельність підстилкової мезофауни (медіа-
на – 16 екз./100 пастко-діб) реєструється за умов серед-
нього покриття трав’яними рослинами (45–59%, рис. 9а). 
Кількість видів, індекси різноманіття Шеннона та Пілоу 
(рис. 9б, в, г) достовірно не змінюються у градієнті по-
криття ґрунту трав’яними рослинами у широколистяних 
степових лісах.  

Трофічна структура. Відносна чисельність фітофагів 
(рис. 10а) у підстилковій мезофауні має тенденцію до 
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зменшення з 4–6% у широколистяних лісах із фрагмен-
тарним трав’яним ярусом (менше 45%) до 1% у лісах із 
щільним трав’яним покривом (понад 75%). Відносна 
чисельність сапрофагів, зоофагів і поліфагів (рис. 10б, в, г) 
достовірно не змінюється залежно від проективного по-

криття трав’янистих рослин у широколистяних лісах 
степової зони. Кількість видів фітофагів зростає в лісових 
екосистемах із середніми значеннями покриття трав’я-
нистих рослин (рис. 11а), а сапрофагів, зоофагів і полі-
фагів достовірно не змінюється (рис. 11б, в, г).  
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Рис. 1. Основні характеристики підстилкової мезофауни широколистяних 
лісів степової зони залежно від зімкненості крон деревного ярусу:  
а – сумарна чисельність (екз./100 пастко-діб), б – кількість видів,  
в – індекс Шеннона (біт), г – індекс Пілоу (біт); по осі абсцис –  

зімкненість крон деревного ярусу, по осі ординат –  
значення характеристик 
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Рис. 2. Трофічна структура (за чисельністю) підстилкової  
мезофауни широколистяних лісів степової зони залежно від зімкненості  

крон деревного ярусу: а – фітофаги, б – сапрофаги, в – зоофаги,  
г – поліфаги; по осі абсцис – зімкненість крон деревного ярусу,  

по осі ординат – частка трофічної групи в герпетобії (%) 
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Рис. 3. Трофічна структура (за кількістю видів) підстилкової  
мезофауни широколистяних лісів степової зони залежно від зімкненості  

крон деревного ярусу: а – фітофаги, б – сапрофаги, в – зоофаги,  
г – поліфаги; по осі абсцис – зімкненість крон деревного ярусу,  

по осі ординат – кількість видів в угрупованні  

 
 

>
5

0
%

2
5

,0
-4

9
,9

%

1
2

,5
-2

4
,9

%

6
,3

-1
2

,4
%

3
,2

-6
,2

%

1
,5

-3
,1

%

0
,8

-1
,5

%

<
0

,7
%

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26

 

>
5

0
%

2
5

,0
-4

9
,9

%

1
2

,5
-2

4
,9

%

6
,3

-1
2

,4
%

3
,2

-6
,2

%

1
,5

-3
,1

%

0
,8

-1
,5

%

<
0

,7
%

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

 

>
5

0
%

2
5

,0
-4

9
,9

%

1
2

,5
-2

4
,9

%

6
,3

-1
2

,4
%

3
,2

-6
,2

%

1
,5

-3
,1

%

0
,8

-1
,5

%

<
0

,7
%

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36

 
а б в 

>
5

0
%

2
5

,0
-4

9
,9

%

1
2

,5
-2

4
,9

%

6
,3

-1
2

,4
%

3
,2

-6
,2

%

1
,5

-3
,1

%

0
,8

-1
,5

%

<
0

,7
%

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

 

>
5

0
%

2
5

,0
-4

9
,9

%

1
2

,5
-2

4
,9

%

6
,3

-1
2

,4
%

3
,2

-6
,2

%

1
,5

-3
,1

%

0
,8

-1
,5

%

<
0

,7
%

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40

 

>
5

0
%

2
5

,0
-4

9
,9

%

1
2

,5
-2

4
,9

%

6
,3

-1
2

,4
%

3
,2

-6
,2

%

1
,5

-3
,1

%

0
,8

-1
,5

%

<
0

,7
%

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34

 
г д е 

Рис. 4. Структура домінування підстилкової мезофауни широколистяних лісів степової зони залежно від  
зімкненості крон деревного ярусу: а – зімкненість крон дерев < 49%, б – 50–59%, в – 60–69%, г – 70–79%, д – 80–89%,  

e – 90–100%; по осі абсцис – частка виду в угрупованні (%), по осі ординат – кількість видів в угрупованні 
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Рис. 5. Розмірна структура підстилкової мезофауни широколистяних лісів степової зони залежно від зімкненості  
крон деревного ярусу: а – зімкненість крон дерев < 49%, б – 50–59%, в – 60–69%, г – 70–79%, д – 80–89%, e – 90–100%;  

по осі абсцис – довжина тіла особин (мм), по осі ординат – частка особин даної розмірної групи за чисельністю (%) 
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Рис. 6. Розмірна структура підстилкової мезофауни широколистяних лісів степової зони залежно від зімкненості 
крон деревного ярусу: а – зімкненість крон дерев < 49%, б – 50–59%, в – 60–69%, г – 70–79%, д – 80–89%, e – 90–100%;  

по осі абсцис – довжина тіла особин (мм), по осі ординат – кількість видів даної розмірної групи  
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Рис. 7. Таксономічна структура підстилкової мезофауни широколистяних лісів степової зони  
залежно від зімкненості крон деревного ярусу: а – зімкненість крон дерев < 49%, б – 50–59%,  
в – 60–69%, г – 70–79%, д – 80–89%, e – 90–100%; по осі абсцис – домінантні таксономічні групи,  
по осі ординат – кількість видів даної групи в угрупованні; Dif. – види інших таксономічних груп  
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Рис. 8. Таксономічна структура підстилкової мезофауни широколистяних лісів степової зони залежно  
від зімкненості крон деревного ярусу: а – зімкненість крон дерев < 49%, б – 50–59%, в – 60–69%, г – 70–79%,  
д – 80–89%, e – 90–100%; по осі абсцис – домінантні таксономічні групи, по осі ординат – частка даної групи  

в угрупованні за чисельністю (%); Dif. – види інших таксономічних груп  
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Рис. 9. Основні характеристики підстилкової мезофауни широколистяних 
лісів степової зони залежно від сумарного покриття трав’яного ярусу:  
а – сумарна чисельність (екз./100 пастко-діб), б – кількість видів, в – індекс 
Шеннона (біт), г – індекс Пілоу (біт); по осі абсцис – сумарне покриття 

трав’яного ярусу, по осі ординат – значення характеристик  
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Рис. 10. Трофічна структура (за чисельністю) підстилкової мезофауни ши-
роколистяних лісів степової зони залежно від сумарного покриття  

трав’яного ярусу: а – фітофаги, б – сапрофаги, в – зоофаги, г – поліфаги;  
по осі абсцис – сумарне покриття трав’яного ярусу, по осі  

ординат – частка трофічної групи в герпетобії (%)  

  
Структура домінування. Частка рідкісних видів 

(менше 1,5% за чисельністю) достовірно не змінюється у 
досліджених градаціях покриття трав’янистими росли-
нами (рис. 12). Структура домінування підстилкової 

мезофауни найбільшою мірою трансформована у край-
ніх варіантах розвитку трав’яного ярусу (рис. 12а, ж): за 
фрагментарного трав’яного покриву (менше 15%) та 
суцільного розвитку трав’яного ярусу (90–100%).  
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Рис. 11. Трофічна структура (за кількістю видів) підстилкової мезофауни 
широколистяних лісів степової зони залежно від сумарного покриття 
трав’яного ярусу: а – фітофаги, б – сапрофаги, в – зоофаги, г – поліфаги;  

по осі абсцис – сумарне покриття трав’яного ярусу,  
по осі ординат – кількість видів в угрупованні  
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Рис. 12. Структура домінування підстилкової мезофауни широколистяних 
лісів степової зони залежно від сумарного покриття трав’яного ярусу:  
а – сумарне покриття трав’яного ярусу <15%, б – 15–29%, в – 30–44%,  

г – 45–59%, д – 60–74%, e – 75–89%, ж – 90–100%; по осі абсцис – частка  
виду в угрупованні (%), по осі ординат – кількість видів в угрупованні 
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Розмірна структура. Частка найменшої розмірної 
групи (менше 4 мм) достовірно не змінюється у 
градієнті покриття трав’яних рослин, досягаючи макси-
муму в умовах 75–89% покриття трав’яної рослинності 
(рис. 13е). Медіана найчисельнішої розмірної групи (4–7 мм) 
достовірно зменшується з 37–74% в умовах 0–74% по-
криття трав’яної рослинності до 10–23% в умовах 75–
100% покриття трав’яного ярусу (рис. 13). Найбільші 
розмірні групи достовірно не змінюють своєї відносної 
чисельності у широколистяних лісах із різним покрит-
тям трав’яних рослин. Максимальна висота піка 
розмірної групи 4–7 мм за кількістю видів (8–10 видів) 
спостерігається у лісах із середнім (15–74%) покриттям 
трав’яного ярусу (рис. 14б, в, г, д), у той час як у крайніх 
варіантах (фрагментарної або надзвичайно щільної 
трав’яної рослинності, рис. 14а, е, ж) медіана для цієї 
розмірної групи зменшується до 6–7 видів.  

Таксономічна структура. У градієнті покриття 
трав’яної рослинності достовірних змін кількості видів 
для наймасовіших родин і рядів безхребетних підстилки 
не зареєстровано (рис. 15). Медіана кількості видів 

турунів максимальна для 15–29% зімкненості трав’яного 
ярусу (рис. 15б). Відносна чисельність Carabidae у про-
аналізованих градаціях покриття трав’яної рослинності 
достовірно не змінюється (рис. 16). Медіана відносної 
чисельності Formicidae максимальна (51%, рис. 16д) за 
умов 60–74% покриття трав’яної рослинності; за умов 
зменшення чи збільшення покриття відносна чисельність 
мурах має тенденцію до зниження (медіана 4–25% та 8–
30% відповідно). Медіана чисельності Isopoda макси-
мальна (21–38%, рис. 16б, в, г) за умов 15–59% покриття 
трав’яного ярусу; у лісових екосистемах із щільнішим 
травостоєм відносна чисельність Isopoda зменшується до 
3–7% (рис. 16д, е, ж). Чисельність інших таксономічних 
груп достовірно не змінюється.  

Таким чином у природних широколистяних лісах сте-
пової зони України основні характеристики підстилкової 
мезофауни залишаються досить стабільними, за умов 
зміни характеристик середовища відбувається поступова 
ротація видів усередині таксономічних (родин і рядів), 
трофічних або розмірних групп безхребетних тварин 
(Brygadyrenko, 2006, 2014, 2015a, 2015b).  
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Рис. 13. Розмірна структура підстилкової мезофауни широколистяних 
лісів степової зони залежно від сумарного покриття трав’яного ярусу:  
а – сумарне покриття трав’яного ярусу <15%, б – 15–29%, в – 30–44%,  
г – 45–59%, д – 60–74%, e – 75–89%, ж – 90–100%; по осі абсцис –  
довжина тіла особин (мм), по осі ординат – частка особин даної  

розмірної групи в угрупованні (%) 
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Рис. 14. Розмірна структура підстилкової мезофауни широколистяних  
лісів степової зони залежно від сумарного покриття трав’яного ярусу:  
а – сумарне покриття трав’яного ярусу <15%, б – 15–29%, в – 30–44%,  
г – 45–59%, д – 60–74%, e – 75–89%, ж – 90–100%; по осі абсцис –  
довжина тіла особин (мм), по осі ординат – кількість видів даної  

розмірної групи в угрупованні 

 

За висловом давньогрецького філософа Аристотеля, 
«Natura ablwrret vacuum» – «Природа не терпить пусто-
ти». Видовий склад конкретної лісової екосистеми може 
змінюватися, але незаповненої ніші (трофічної, розмірної 
чи будь-якої іншої), як правило, не залишається. Конку-
ренція між видами за ресурси середовища у лісах степової 
зони надзвичайно напружена, вона забезпечує підтриман-
ня сталості основних характеристик угруповань тварин-
них організмів підстилки (Brygadyrenko, 2014).  

У степовій зоні ця конкуренція посилюється за раху-
нок того, що лісова екосистема в цілому перебуває в 
умовах «географічної невідповідності» умовам місцепе-
ребування (Belgard, 1971), межує із зональною степовою 
або азональною лучною рослинністю, яка проникає під 
лісовий намет разом із притаманними для неї видами 
безхребетних тварин (Kulbachko et al., 2011). Отже, без-
хребетні тварини лісу конкурують у степовій зоні не 
лише між собою, а і з іншими видами, не характерними 
для лісів. Територіальне розташування лісової рослин-
ності по балках і долинах річок у Степу у багато разів 

посилює екотонний вплив на лісову підстилкову мезо-
фауну, а порушення зв’язків між лісами, їх «острівне 
розташування» не дозволяє тваринам ефективно мігру-
вати між окремими екосистемами (Didham, 1997; Hanski, 
1999). Більшість лісів степової зони не перебувають у 
клімаксовому стані, зазнають впливу людини, їх видо-
вий склад збагачується адвентивними видами, а отже, і 
мезофауна таких екосистем поступово змінюється 
(Butterfield and Malvido, 1992; Bulakhov et al., 2003; Pak-
homov et al., 2011). Зміни структури підстилкової мезо-
фауни відбуваються не тільки на нижніх щаблях трофіч-
ного ланцюга (на рівні фітофагів і сапрофагів). Вплив 
посилюється на другому, третьому та четвертому рівнях 
консументів (зоофаги першого та другого порядків, по-
ліфаги). За даними різних авторів, в окремих випадках 
відбувається посилення відмінностей між еталонними та 
трансформованими екосистемами на вищих рівнях тро-
фічної мережі (Rainio and Niemela, 2003; Oxbrough et al., 
2005; Pearce and Venier, 2006; Talbot et al., 2008; 
Cameron and Leather, 2012; Slipinski et al., 2012).  
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Рис. 15. Таксономічна структура підстилкової мезофауни широколистяних 
лісів степової зони залежно від сумарного покриття трав’яного ярусу:  
а – сумарне покриття трав’яного ярусу <15%, б – 15–29%, в – 30–44%,  
г – 45–59%, д – 60–74%, e – 75–89%, ж – 90–100%; по осі абсцис –  

домінантні таксономічні групи, по осі ординат – кількість видів даної  
групи в угрупованні; Dif. – види інших таксономічних груп 

 
 

Отже, виявлені у цій статті закономірності форму-
вання угруповань безхребетних тварин ілюструють фун-
даментальні принципи побудови багатовидових угрупо-
вань живих організмів: стабільність угруповання в ціло-
му за умов випадкової мінливості окремих його елемен-
тів. Механізм, який забезпечує таку стабільність, – кон-
куренція за ресурси середовища, поєднана з високими 
міграційною здатністю та темпами розмноження. 

Висновки  

Зімкненість крон дерев достовірно не впливає на чи-
сельність підстилкової мезофауни та кількість видів без-
хребетних у підстилці. Індекси різноманіття Шеннона та 
Пілоу мають тенденцію до підвищення у градієнті зім-

кненості крон дерев (від менше 50% до 90–100%), їх меді-
ана зростає з 1,5 до 3,5 та з 0,34 до 0,82 біта відповідно.  

Відносна чисельність сапрофагів і зоофагів мінімальна 
(медіана 18% та 3%) у лісових екосистемах із розрідже-
ним наметом, має тенденцію до зростання у лісах із зімк-
неним деревостаном (40% та 18%). Відносна чисельність 
поліфагів у мезофауні, навпаки, за цих умов зменшується 
з 82% до 27%. Кількість видів кожної трофічної групи 
достовірно не змінюється у градієнті зімкненості крон 
дерев у широколистяних лісах степової зони.  

У крайніх варіантах (за умов розрідженого намету із 
зімкненістю менше 50% та ущільненого деревостану із 
зімкненістю понад 90%) дослідженого градієнта спосте-
рігається трансформація структури домінування угрупо-
вання підстилкової мезофауни. Оптимальна структура до-
мінування зареєстрована за умов зімкненості крон 70–79%.  
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За умов 70–79% зімкненості крон дерев розмірна 
структура підстилкової мезофауни також наближається 
до оптимальної.  

Кількість видів мурах досягає максимуму (медіана – 
4 види) в умовах розрідженого деревного намету (50–
59%). Відносна чисельність мурах у підстилковій мезо-
фауні максимальна (73%) також у розріджених дерево-
станах (менше 50%), відносна частка Isopoda максималь-
на (медіана 40%) також в умовах розрідженого деревного 
намету (50–59%). За умов зімкнених деревостанів 
таксономічна структура на рівні рядів і родин стає більш 
вирівняною, у ній зникають домінанти з відносною 
чисельністю понад 15%. Відносна чисельність більшості 

домінантних родин і рядів у градієнті зімкненості крон 
дерев достовірно не змінюється.  

Чисельність мезофауни підстилки широколистяних 
лісів максимальна за умов двох крайніх варіантів роз-
витку трав’яного ярусу: фрагментарний трав’яний ярус 
(покриття менше 15%) та щільний травостій (покритя 
90–100%). Мінімальна чисельність підстилкової мезо-
фауни реєструється за умов середнього покриття 
трав’яними рослинами (45–59%). Кількість видів, 
індекси різноманіття Шеннона та Пілоу достовірно не 
змінюються у градієнті покриття ґрунту трав’яними 
рослинами у широколистяних степових лісах.  
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Рис. 16. Таксономічна структура підстилкової мезофауни широколистяних 
лісів степової зони залежно від сумарного покриття трав’яного ярусу:  
а – сумарне покриття трав’яного ярусу <15%, б – 15–29%, в – 30–44%,  
г – 45–59%, д – 60–74%, e – 75–89%, ж – 90–100%; по осі абсцис –  
домінантні таксономічні групи, по осі ординат – частка даної групи  

в угрупованні за чисельністю (%); Dif. – види інших таксономічних груп 

 

Кількість видів фітофагів зростає в лісових екоси-
стемах із середніми значеннями покриття трав’янистих 
рослин, а сапрофагів, зоофагів і поліфагів достовірно не 

змінюється. Частка рідкісних видів (менше 1,5% за 
чисельністю) достовірно не змінюється у досліджених 
градаціях покриття трав’янистими рослинами. Структура 
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домінування підстилкової мезофауни найбільшою мірою 
трансформована у крайніх варіантах розвитку трав’яного 
ярусу: в умовах фрагментарного трав’яного покриву 
(менше 15%) та суцільного розвитку трав’яного ярусу 
(90–100%).  

Медіана кількості видів турунів максимальна для 15–
29% покриття трав’яного ярусу. Відносна чисельність 
Carabidae у проаналізованих градаціях покриття 
трав’яної рослинності достовірно не змінюється. 
Медіана відносної чисельності Formicidae максимальна 
за умов 60–74% покриття трав’яної рослинності, Isopoda 
– за 15–59% покриття трав’яного ярусу.  
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Сезонная динамика зараженности Harpalus rufipes (Coleoptera, Carabidae)  
грегаринами в агроэкосистеме 

Д.Е. Решетняк10 

Днепропетровский национальный университет имени Олеся Гончара, Днепропетровск, Украина 

Исследована зараженность грегаринами Harpalus rufipes (De Geer, 1774) – одного из важнейших вредителей зерновых культур, 
обитающих в агроэкосистеме кукурузы сахарной, расположенной в окрестностях г. Днепропетровск возле пос. Дослидное. Кишеч-
ник имаго данного вида жужелиц исследовали компрессорным методом. H. rufipes заражен семью видами грегарин: Gregarina 
ovata Dufour, 1828, G. steini Berndt, 1902, G. amarae (Hammerschmidt, 1839) Frantzius, 1848, Clitellocephalus ophoni (Tuzet and 
Ormieres, 1956) Clopton, 2002, Torogregarina sphinx Clopton, 1998, Gigaductus macrospora Filipponi, 1948 и G. elongatus (Moriggi, 
1943) Filipponi, 1948. Одновременно в организме одного жука локализовались не более трех видов грегарин. В летние месяцы 
показатель экстенсивности инвазии минимален в июне (4,8%) и достигает максимального значения в конце августа (22,2%). Наи-
большая суммарная численность грегарин (383 экз.) всех обнаруженных видов зафиксирована в конце августа, наименьшая – в 
начале сентября (33 экз.). В кишечнике одновременно находятся гамонты и сизигии всех обнаруженных видов грегарин. Наивыс-
шая средняя интенсивность инвазии двумя массовыми видами грегарин для C. ophoni установлена в конце июля (146 экз.), наиме-
ньшая – в конце августа (2), для G. macrospora – в конце августа (70) и в начале сентября (4 экз.) соответственно. Большая средняя 
интенсивность инвазии в конце июля приводит к увеличению числа сизигиев C. ophoni с преобладанием их в 7 раз по сравнению с 
данными июня. Нахождение в кишечнике H. rufipes грегарин свидетельствует о способности жука быть дефинитивным хозяином 
данных видов споровиков.  

Ключевые слова: экстенсивность инвазии; интенсивность инвазии; гамонты; сизигии  

Seasonal dynamic of the occurrence of the gregarines infection  
of Harpalus rufipes (Coleoptera, Carabidae) in agroecosystem  

D.Y. Reshetnyak 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Relationships in the “parasite-host” system are closely interrelated and occur at all levels from the molecular to behavioral and 
population ones. There are two models of realization of these relations. The first case is when the parasites are uniformly distributed in the 
host population. High extensiveness of invasion is accompanied by its low intensity. The second case is when a part of host population is 
infected with parasites, but the negative impact is manifested to the maximum extent. Invasion of the ground beetle Harpalus rufipes 
(De Geer, 1774), dwelling in sweet corn agroecosystems located in the vicinity of Dnipropetrovsk near Doslidnoe village, by several 
gregarines species is investigated in this study. H. rufipes is an abundant, ubiquitous species, living in extremely wide range of terrestrial 
ecosystems, with especially high populations inhabiting anthropogenically transformed environments. H. rufipes has a wide range of feeding. 
This species is distributed in the Central and Eastern Europe, and introduced to North America. Gregarines were found in the intestines of 
20 individuals of H. rufipes from 190 (10.5%): Gregarina ovata Dufour, 1828, G. steini Berndt, 1902, G. amarae (Hammerschmidt, 1839) 
Frantzius, 1848, Clitellocephalus ophoni (Tuzet and Ormieres, 1956) Clopton, 2002, Torogregarina sphinx Clopton, 1998, Gigaductus 
macrospora Filipponi, 1948 and G. elongatus (Moriggi, 1943) Filipponi, 1948. There is high level of infestation of C. ophoni and G. steini. 
At the same time, not more than three species of the gregarines were localized in the beetle body. Seasonal dynamic of occurrence of the 
gregarines is as follows. Maximal indices of occurrence are found at the end of August (22.2%) and minimal ones at the end of June (4.8%). 
The highest total number of gregarines (383 ind.) is recorded at the end of August, the lowest one is fixed at the beginning of September 
(33 ind.). Indices of gregarine species dominance are as follows: C. ophoni – 34.0%, G. macrospora – 28.9%, G. steini – 20.6%, T. sphinx – 
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9.3%, G. amarae – 5.5%, G. ovata – 0.9% and G. elongatus – 0.4%. High temperatures in July and August helped to increase infection of 
H. rufipes by almost all gregarines compared to cool and wet conditions in June. The highest value of the index of abundance corresponds to 
the time of high average intensity of infestation by three common species of gregarines. Decline in abundance index by the end of summer 
and early fall may be due to the death of heavily infected individuals. High level of infection does not cause the pathogenic effect on the host 
organism.  

Keywords: extent of infestation; intensity of infection; gamonts; syzygies  

Введение  

Взаимоотношения в системе «паразит – хозяин» тес-
но взаимосвязаны и проявляются на любых уровнях: от 
молекулярного до поведенческого и популяционного 
(Dyakin, 2004). Существуют две модели реализации этих 
отношений. При первой паразиты равномерно распреде-
лены в популяции хозяина, освоив ее большую часть. 
Они используют ресурс популяции хозяина в интересах 
своей популяции, не оказывая на хозяев существенного 
негативного влияния (Brygadyrenko and Svyrydchenko, 
2015). Высокой экстенсивности инвазии сопутствует ее 
низкая интенсивность: в одной особи хозяина живут 
единичные особи паразита. При второй паразитами за-
ражена часть популяции хозяина, но негативное воздей-
ствие проявляется в максимальной степени (Gaevskaya 
and Machkevsky, 2001).  

Многочисленные исследования посвящены изуче-
нию грегарин жужелиц (Sienkiewicz and Lipa, 2009а), 
тараканов (Clopton, 2009), чернотелок (Clopton, 2006; 
Schreurs and Janovy, 2008), короедов (Holusa et al., 2012), 
листоедов (Kim et al., 2014), стрекоз (Hoshide and Janovy, 
2002; Clopton et al., 2007), водолюбов (Clopton et al., 
2008). Большинство видов грегарин паразитирует в ки-
шечнике, некоторые – в репродуктивных органах и по-
лости тела насекомых. Подавляющее число грегарин – 
внеклеточные паразиты, ранние стадии развития могут 
быть внутриклеточными. Грегаринам присущи сложные 
жизненные циклы, стадии которых различаются. В ки-
шечнике хозяев чаще всего обнаруживают гамонты, 
которые питаются и активно перемещаются. Перед на-
чалом гаметогенеза зрелые гамонты попарно объединя-
ются в сизигии (Simdyanov, 2007).  

Harpalus rufipes (De Geer, 1774), массовый полевой 
вид, имеет транспалеарктический ареал распростране-
ния, обитая по всей умеренной зоне Евразии 
(Kryzhanovskij et al., 1995), занесен в Северную Америку 
(Dunn, 1981). Благодаря комплексу адаптаций и мигра-
ционной способности, особенно высокой численности 
среди жужелиц вид достигает в условиях антропогенно 
нарушенных экосистем и в агроценозах (Zhang et al., 
1997; Brygadyrenko and Reshetniak, 2014a). По данным 
разных авторов (Luff, 1980; Shearin et al., 2008) H. rufipes 
имеет широкий спектр питания, в который входят зер-
новые, технические, зернобобовые, кормовые и лекарст-
венные культуры, многочисленные виды сорных расте-
ний и беспозвоночных животных (Thiele, 1977; Birthisel 
et al., 2014; Brygadyrenko and Reshetniak, 2014b).  

Хотя грегарины не играют практической роли в хо-
зяйственной деятельности человека, являясь паразитами 
беспозвоночных, их изучение актуально для современ-
ной науки, так как паразитарное воздействие грегарин 
может представлять существенный вред для насекомых – 
вредителей сельского хозяйства, снижая виталитет по-
пуляции.  

Цель данной статьи – оценить сезонную динамику 
численности грегарин у имаго H. rufipes, обитающих в 
агроценозе кукурузы сладкой.  

Материал и методы исследований  

В течение трех месяцев (июнь – сентябрь 2014 г.) об-
следовано 190 экземпляров имаго H. rufipes. Имаго 
H. rufipes собирали с использованием почвенных лову-
шек без фиксатора в окрестностях г. Днепропетровск 
(Украина) возле пос. Дослидное (48,380891°N, 
35,035367°E) на обрабатываемых полях кукурузы сахар-
ной. Исследование проводили компрессорным методом. 
У жуков удаляли кишечник, помещали на предметное 
стекло в физиологический раствор и измельчали, нанося 
скальпелем 10–12 поперечных разрезов. Приготовлен-
ный временный микропрепарат среднего и заднего от-
делов кишечника насекомого рассматривали под свето-
вым микроскопом с планапохроматическими объекти-
вами. При обнаружении грегарин производили подсчет 
их числа и микрофотосъемку с использованием цифро-
вой камеры с разрешением 5 мегапикселей для даль-
нейшей идентификации видовой принадлежности. Гре-
гарин идентифицировали с помощью определителя Geus 
(1969).  

Для характеристики эпизоотического процесса при-
меняли стандартные паразитологические характеристики: 
экстенсивность инвазии (частота встречаемости, %), ин-
тенсивность инвазии, индекс доминирования и индекс оби-
лия. Частоту встречаемости рассчитывали по формуле:  

, 

где nk – число экземпляров хозяев, инвазированных пара-
зитом k-го вида, N – общее число исследованных особей 
хозяина. Индекс доминирования определяли по формуле:  

, 

где ni – число особей какого-либо вида, N – общее число 
особей паразитов. Индекс обилия определяли по формуле:  

, 

где  – сумма особей паразитов i-го вида, N – общее 
число вскрытых экземпляров исследуемой популяции 
хозяина (Zubareva and Bortsova, 2012).  

Результаты и их обсуждение  

Все обнаруженные грегарины принадлежали к отря-
ду Eugregarinida Leger, 1900, подотряду Septata Lankes-
ter, 1885. К семейству Gregarinidae Labbe, 1899 относи-
лись 5 видов: Gregarina ovata Dufour, 1828, G. steini 
Berndt, 1902, G. amarae (Hammerschmidt, 1839) Frantzius, 
1848, Clitellocephalus ophoni (Tuzet and Ormieres, 1956) 
Clopton, 2002 и Torogregarina sphinx Clopton, 1998; к 
семейству Gigaductidae – 2 вида: Gigaductus macrospora 
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Filipponi 1948 и G. elongatus (Moriggi, 1943) Filipponi, 
1948. Одновременно в организме одного жука локализо-
валось не более трех видов грегарин. Грегарины обна-
ружены в кишечнике у 20 экз. H. rufipes из 190 просмот-
ренных (10,5%), с интенсивностью 1–279 особей раз-
личных видов. Количество гамонтов одного вида в од-
ном хозяине варьировало от 1 до 136 экз., сизигиев – от 
1 до 63.  

Экстенсивность инвазии грегаринами H. rufipes в те-
чение сезона высокая. С июня по июль зараженные жуки 
встречаются единично. Сезонная динамика инвазирован-
ности H. rufipes имеет четко выраженный характер. 
В летние месяцы показатель экстенсивности инвазии ми-
нимален в июне и достигает максимального значения в 
конце августа. К осени он снижается, но его значение 
превышает все данные лета, кроме максимальных (рис.).  
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Рис. Экстенсивность инвазии H. rufipes всеми видами грегарин (%)  

Сезонный ход экстенсивности инвазии H. rufipes 
конкретными видами грегарин более четко можно про-
следить только для C. ophoni и T. sphinx, найденных в 
четырех из шести рассмотренных выборок (табл. 1).  

Наибольшая суммарная численность грегарин (383 
экз.) обнаруженных видов зафиксирована в конце авгу-
ста, наименьшая – в начале сентября (33 экз.). У иссле-
дованных в течение сезона имаго H. rufipes индекс до-

минирования C. ophoni составил 34,0%, G. macrospora – 
28,9, G. steini – 20,6, T. sphinx – 9,3, G. amarae – 5,5, 
G. ovata – 0,9 и G. elongatus – 0,4 %.  

В кишечнике одновременно находятся гамонты и си-
зигии всех обнаруженных видов грегарин, поэтому 
средняя интенсивность инвазии рассматривается в двух 
аспектах: общее количество паразитов данного вида и 
число гамонтов и сизигиев в отдельности (табл. 2, 4).  

Таблица 1  
Сезонный ход экстенсивности инвазии H. rufipes конкретными видами грегарин (%)  

Виды грегарин 26.06.2014 12.07.2014 25.07.2014 14.08.2014 27.08.2014 11.09.2014 
C. ophoni (Tuzet and Ormieres) Clopton 4,8 0 3,4 2,6 3,7 0 
G. amarae (Hammerschmidt) Frantzius 0 8,3 0 2,6 3,7 0 
G. ovata Dufour 0 0 0 2,6 0 0 
G. steini Berndt 0 0 0 0 3,7 0 
T. sphinx Clopton 0 4,2 3,4 0 7,4 15,0 
G. macrospora Filipponi 0 4,2 0 0 11,1 5,0 
G. elongatus (Moriggi) Filipponi 0 0 0 0 0 5,0 

Таблица 2 
Средняя интенсивность инвазии H. rufipes данными видами грегарин (экз.)  

Виды грегарин 26.06.2014 12.07.2014 25.07.2014 14.08.2014 27.08.2014 11.09.2014 
C. ophoni (Tuzet and Ormieres) Clopton 87,0 0 146,0 36,0 2,0 0 
G. amarae (Hammerschmidt) Frantzius 0 10,5 0 18,0 4,0 0 
G. ovata Dufour 0 0 0 7 0 0 
G. steini Berndt 0 0 0 0 162,0 0 
T. sphinx Clopton 0 16,0 27,0 0 2,0 8,7 
G. macrospora Filipponi 0 12,0 0 0 70,3 4,0 
G. elongatus (Moriggi) Filipponi 0 0 0 0 0 3,0 

 

Наивысшая средняя интенсивность инвазии двумя 
массовыми видами грегарин для C. ophoni установлена в 
конце июля, наименьшая – в конце августа, для G. macro-
spora – в конце августа и в начале сентября соответствен-
но. Третий массовый вид, G. steini, обнаружен единично в 
конце августа с наивысшим значением средней интен-
сивности инвазии для всех найденных видов паразитов 
(162 экз.). Инвазированность другими грегаринами была 
низкой с невысокими индексами обилия (табл. 3).  

Высокие температуры июля и августа способствовали 
возрастанию зараженности H. rufipes почти всеми грега-
ринами по сравнению с прохладными и влажными усло-
виями июня. Наибольшая величина индекса обилия соот-
ветствует времени наивысшей средней интенсивности 
инвазии для трех обнаруженных массовых видов грега-
рин. Величина индекса обилия для C. ophoni в начале и 
середине лета показывает, что перезимовавшие жуки за-
ражены сильнее, чем новое поколение. С увеличением 
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количества имматурных имаго H. rufipes индекс обилия 
уменьшается. Сравнение величины индекса обилия в ию-
не и августе показывает, что он выше в начале лета и 
уменьшается с возрастом жуков. В июле этот показатель 
наибольший только для C. ophoni. Снижение индекса 
обилия к концу лета и началу осени может быть связано с 
гибелью сильно зараженных особей. Количество гамон-
тов C. ophoni в конце июня в 7,7 раза превышает количе-
ство сизигиев. В конце июля наблюдается обратное соот-

ношение: сизигиев в 3,2 раза больше, чем гамонтов. 
В августе обнаружены только единичные гамонты данно-
го вида. Большая средняя интенсивность инвазии в конце 
июля приводит к увеличению числа сизигиев C. ophoni с 
преобладанием их в 7 раз по сравнению с данными июня. 
Среднее количество гамонтов G. macrospora в конце ав-
густа в 6,3 раза больше, чем конце июля, сизигиев – в 
5 раз. Средняя численность сизигиев G. amarae в течение 
сезона оставалась одинаковой – 2,3 экз. в одном хозяине.  

Таблица 3 
Индекс обилия (%) грегарин, паразитирующих в H. rufipes  

Виды грегарин 26.06.2014 12.07.2014 25.07.2014 14.08.2014 27.08.2014 11.09.2014 
C. ophoni (Tuzet and Ormieres) Clopton 4,1 0 5,0 0,9 0,1 0 
G. amarae (Hammerschmidt) Frantzius 0 0,9 0 0,5 0,1 0 
G. ovata Dufour 0 0 0 0,2 0 0 
G. steini Berndt 0 0 0 0 6,0 0 
T. sphinx Clopton 0 0,7 0,9 0 0,1 1,3 
G. macrospora Filipponi 0 0,5 0 0 7,8 0,2 
G. elongatus (Moriggi) Filipponi 0 0 0 0 0 0,2 

Таблица 4  
Средняя интенсивность инвазии H. rufipes гамонтами и сизигиями грегарин  

Виды грегарин Жизненная стадия 26.06.2014 12.07.2014 25.07.2014 14.08.2014 27.08.2014 11.09.2014
гамонты 69,0 0 20,0 36,0 2,0 0 

C. ophoni (Tuzet and Ormieres) Clopton 
сизигии 9,0 0 63,0 0 1,0 0 
гамонты 0 8,5 0 12,0 0 0 

G. amarae (Hammerschmidt) Frantzius 
сизигии 0 2,0 0 3,0 2,0 0 
гамонты 0 0 0 5,0 0 0 

G. ovata Dufour 
сизигии 0 0 0 1,0 0 0 
гамонты 0 0 0 0 136,0 0 

G. steini Berndt 
сизигии 0 0 0 0 13,0 0 
гамонты 0 16,0 25,0 0 0 4,0 

T. sphinx Clopton 
сизигии 0 0 1,0 0 1,0 3,5 
гамонты 0 8,0 0 0 50,3 0 

G. macrospora Filipponi 
сизигии 0 2,0 0 0 10,0 2,0 
гамонты 0 0 0 0 0 1,0 

G. elongatus (Moriggi) Filipponi 
сизигии 0 0 0 0 0 2,0 

 
 

По данным Geus (1969), в кишечнике H. rufipes пара-
зитируют Actinocephalus echinatus Wellmer, C. ophoni 
Tuzet and Ormieres и G. amarae (Hammerschmidt) Frantzius.  

Проведенная в ходе лабораторных экспериментов 
оценка динамики зараженности имаго H. rufipes грегари-
нами подтвердила литературные данные (Geus, 1969; 
Sienkiewicz and Lipa, 2009b, 2010) про паразитирование 
C. ophoni и G. amarae в данном виде жужелиц. По сведе-
ниям американских паразитологов (Clopton and Nolte, 
2002), грегаринами C. ophoni заражено 0,3% жуков, по 
данным польских – 1% (Sienkiewicz and Lipa 2009а). 
В нашем исследовании установлено, что зараженность 
H. rufipes данным паразитом составляет 2,1%. Макси-
мальная интенсивность инвазии H. rufipes C. ophoni в 
2,9 раза меньше, чем в условиях исследования агроцено-
зов в Польше (Sienkiewicz and Lipa, 2009а), что подтвер-
ждают литературные данные (Gaevskaya and Machkevsky, 
2001). Нахождение в кишечнике H. rufipes грегарин сви-
детельствует о способности жука быть хозяином данных 
видов споровиков, однако высокая инвазированность не 
оказывает существенного влияния на процессы жизнедея-
тельности и выживаемость особей (Rodriguez et al., 2007). 
Динамика экстенсивности и интенсивности инвазии 
H. rufipes разными видами грегарин различна, это позво-

ляет сделать вывод о том, что ее ход может определяться 
численностью жуков различных поколений и изменчиво-
стью трофических связей в течение сезона.  

Выводы  

Анализ паразитофауны и сезонной динамики зара-
женности у H. rufipes показал, что на имаго паразитиру-
ют семь видов грегарин, пять из которых принадлежат к 
семейству Gregarinidae и два – к семейству Gigaductidae. 
Экстенсивность инвазии грегаринами H. rufipes в тече-
ние сезона высокая. В летние месяцы показатель экстен-
сивности инвазии минимален в июне (4,8%) и достигает 
максимального значения в конце августа (22,2%). Наи-
высшая средняя интенсивность инвазии двумя массо-
выми видами грегарин для C. ophoni установлена в кон-
це июля, наименьшая – в конце августа, для G. macro-
spora – в конце августа и в начале сентября соответст-
венно. G. steini обнаружен единично в конце августа с 
наивысшим значением средней интенсивности инвазии 
для всех найденных видов паразитов (162 экз.). Инвази-
рованность другими грегаринами низкая. Наибольшая 
величина индекса обилия соответствует времени наи-
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высшей средней интенсивности инвазии для трех обна-
руженных массовых видов грегарин.  
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Вплив концентрації амоній хлориду  
на вміст каротиноїдних пігментів в організмі Lymnaea stagnalis 

Г.Є. Киричук, Л.В. Музика11 

Житомирський державний університет імені Івана Франка, Житомир, Україна 

Вивчено вплив різних концентрацій амоній хлориду (0,5, 2, 5 та 10 ГДК) на вміст β-каротину та ксантофілів у гемолімфі, гепа-
топанкреасі, мантії та нозі Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) (Pulmonata, Lymnaeidae). Досліджено вміст у тканинах (органах) мо-
люсків обговорюваних каротиноїдів за різної експозиції (2, 7, 14 та 21 доба) перебування тварин у токсичному середовищі. Зміни 
показників мають дозозалежний характер, значно варіюють залежно від тривалості інтоксикації та характеризуються тканинно-
органною специфічністю. Допорогові концентрації NH4Cl (0,5 ГДК) за короткострокової експозиції (2 доби) викликають збіль-
шення вмісту β-каротину (в 1,63–1,81 раза) та ксантофілів (в 1,71–1,89 раза) у всіх досліджених органах молюсків. За дії токсикан-
та, концентрація якого відповідала 2 ГДК, відмічено підвищення вмісту β-каротину в усіх тканинах і органах, а ксантофілів – лише 
у гемолімфі L. stagnalis. За умов пролонгування інтоксикації до 7 діб посилюється інгібувальний вплив амоній хлориду на метабо-
лізм досліджуваних тварин, що проявляється зменшенням вмісту β-каротину в усьому їх тілі на 23,6–96,0% незалежно від концен-
трації полютанта. Збільшення концентрації токсиканта до 5–10 ГДК незалежно від тривалості експозиції викликає зниження вміс-
ту β-каротину у гемолімфі (на 39,9–92,6%) та гепатопанкреасі (на 11,2–95,7%) тварин. За експозиції 21 доба у розчинах з амоній 
хлоридом (0,5 ГДК) зростає вміст β-каротину у тканинах та органах молюсків, а в міру збільшення токсичності середовища  
(2–10 ГДК зафіксовано зменшення вмісту каротиноїдних пігментів в усіх досліджених тканинах та органах L. stagnalis: β-каротину 
на 52,1–93,5%, ксантофілів на 29,9–91,6%.  

Ключові слова: β-каротин; ксантофіли; антиоксидантна активність; окиснювальний стрес; метаболічна адаптація; прісноводні 
молюски  

The effect of different concentrations of ammonium chloride  
on the content of carotenoid pigments in the body of Lymnaea stagnalis 

G.E. Kyrychuk, L.V. Muzyka 

Zhytomyr Ivan Franko State University, Zhytomyr, Ukraine 

The paper deals with the peculiarities of distribution of β-carotene and xanthophylls in the body of Lymnaea stagnalis (Linnaeus, 1758) 
(Pulmonata, Lymnaeidae) in the normal conditions and under the action of different concentrations of NH4Cl, depending on duration of 
exposure (2, 7, 14 and 21 days). L. stagnalis (300 copies) were collected in September 2013–2014 (in Zhytomyr region). Toxicant NH4Cl 
was used in concentrations corresponding to 0.5, 2, 5 and 10 MAC. The content of β-carotene and xanthophylls was determined by the 
Taylor method. 2400 biochemical analyses were carried out. The article shows that under the action of 0.5 MPC NH4Cl adaptive processes 
are stimulated in the body of L. stagnalis and total antioxidant activity is activated, as evidenced by changes in the content of β-carotene and 
xanthophylls in the organs (hepatopancreas, pallium and foot) and tissues (hemolymph) of the mollusks under study. The research proves 
that the action of concentration discussed above during 2, 14 and 21 days causes the increase in the content of β-carotene in hepatopancreas 
(1.63–5.73 times), pallium (1.68–5.37 times) and foot (1.81–3.89 times) of animals. Incubation of mollusks in solutions of NH4Cl 
(0.5 MAC) for 7 days resulted in the decrease of figures in these organs by 23,6–38,8% relatively to control. It should be noted that from the 
overall dynamics hemolymph is somewhat distracting; for it 1.35–1.46 times’ decrease in the content of β-carotene after short-term action of 
the toxicant (2 and 7 days) and β-carotene increase by 2.79–7.38 times under conditions of prolonged exposure (14 and 21 days) is recorded. 
The content of xanthophylls correlates with the content of β-carotene on the 2nd, 7th and 14th  day of toxic action, but by increasing the time of 
contact with toxic substances to 21 days the decrease in figures by 20,9–40,7% in foot and pallium is recorded. When the toxicant 
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concentration is increased to 2 MAC (with 2 days’ exposition) β-carotene content grows 2,08–5.98 times throughout the body of L. stagnalis 
and xanthophyll content decreases in hepatopancreas, pallium and foot (by 51,8–67,3%). When increasing duration of exposure in solutions 
of this concentration to 7, 14 and 21 days the decrease is recorded in both parameters studied: β-carotene (by 52.1–73,8% in hepatopancreas, 
by 31,7–69,0% in pallium, by 56,1–80,6% in foot) and xanthophylls (by 44,6–82,6% in hepatopancreas, by 51,6–68,2% in pallium, 75,6–
83,8% in foot). Increase in the toxicant concentration to 5 and 10 MAC regardless of the length of the exposure leads to reduction of the 
content of animals’ β-carotene in hemolymph (by 39,9 – of 92.6%) and hepatopancreas (11,2– 95,7%). In the mollusk foot the decrease of 
figures under action of 5 and 10 MAC of the toxicant during 7, 14 and 21 days (by 33,2–94,8% relative to control) irrespective of the 
exposure duration is recorded. Long stay (14 and 21 days) in solutions of the toxicant at the concentration of 5 and 10 MAC causes the 
reduction of xanthophyll content throughout the body of L. stagnalis. Tissue-specific distribution of β-carotene and xanthophylls in the 
tissues (organs) of L. stagnalis is shown. Hemolymph is characterized by minimum content of investigated pigments, and maximum values 
vary between organs (tissues) depending on the concentration and duration of exposure of animals to the toxic solution.  

Keywords: β-carotene; xanthophylls; antioxidant activity; oxidative stress; metabolic adaptation; freshwater mollusks  

Вступ  

Окиснювальний стрес, що стимулюється надлишко-
вими концентраціями ксенобіотиків у водному середо-
вищі, зокрема, хлоридом амонію, який володіє сильно 
вираженими окиснювальними властивостями (Metelev et 
al., 1971), зумовлює індукцію вільнорадикальних проце-
сів у клітинах гідробіонтів і посилення процесів переки-
сного окиснення ліпідів (ПОЛ). Утворення надлишкових 
кількостей перекисних продуктів спричинює порушення 
структурної та функціональної організації клітинних 
мембран, зміни їх проникності та іонного балансу у клі-
тині, роз’єднання окиснювального фосфорилювання, 
окиснення тіольних груп білків, дезактивації ферментів, 
порушення структури ДНК, енергетичного метаболізму 
та інгібування синтезу АТФ (Parke, 1987; Gautam and 
Parihar, 1996; Leus, 1998). У клітинах живих організмів 
існують антиоксидантні системи захисту від вільних 
радикалів (Ercal et al., 2001), ефективність дії яких ви-
значається не лише активністю спеціалізованих фермен-
тів, а і неспецифічною ланкою, в якій одна із ключових 
ролей належить каротиноїдам (Johnson, 2002; Gostjuhina 
et al., 2012). Каротиноїдні пігменти здатні взаємодіяти з 
активними формами кисню або вільними радикалами, 
тим самим підтримуючи необхідний рівень окиснюва-
льних процесів у тканинах, перешкоджаючи розвитку 
оксидантного стресу, викликаного токсикантом 
(Simahina, 2010; Gostjuhina et al., 2012). Крім цього, ка-
ротиноїди нейтралізують перекисні радикали та запобі-
гають перекисному окисненню ліпідних компонентів 
клітинних мембран (Halliwell and Gutteridge, 1985). 
Вміст каротиноїдних пігментів прісноводних молюсків 
вивчено не повною мірою, а питання зміни концентрацій 
β-каротину та ксантофілів в організмі Lymnaea stagnalis 
(Linnaeus, 1758) (Pulmonata, Lymnaeidae) за умов інток-
сикації амоній хлоридом за різної експозиції зовсім не 
вивчене, що і зумовило наші дослідження.  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкт дослідження – 300 екз. L. stagnalis, зібрані на 
о. Мельком (с. Сонячне Житомирського р-ну Житомир-
ської обл.). Експериментальні дослідження проводили у 
вересні 2013–2014 рр. Контролем у всіх дослідах слугу-
вали молюски, яких утримували у дехлорованій (шля-
хом відстоювання протягом доби) водопровідній воді. 
Тварини, використані в токсикологічних дослідах, попе-
редньо підлягали 14-добовій аклімації до умов лабора-
торного утримування (Hlebovich, 1981). Як токсикант 

використано NH4Cl у концентраціях, що відповідали 0,5, 
2, 5 та 10 ГДКрибогосп. (ГДКрибогосп. NH4

+ дорівнює 
0,5 мг/дм3). Тривалість токсикологічних експериментів – 
2, 7, 14 та 21 доба. Із метою запобігання впливу на 
піддослідних L. stagnalis власних екзометаболітів, в 
акваріумах щодня змінювали воду на свіжу тієї ж якості. 
Вимірювання морфометричних параметрів проводили 
штангенциркулем. Тотальну масу тіла та масу органів 
(тканин) тварин установлювали на електронних вагах 
(WPS 1200) з точністю до 0,01 г. Для уникнення впливу 
на показники біотичного чинника для дослідження об-
рано лише неінвазованих особин. В експерименті вико-
ристано гепатопанкреас, мантію та ногу, які отримували, 
анатомуючи тварин, а також гемолімфу, отриману мето-
дом прямого знекровлення (Stadnichenko, 1970). Для 
визначення вмісту β-каротину та ксантофілів зразки тка-
нин і органів гомогенізували та проводили екстракцію 
гексаном (1:4). Сумарний вміст визначали за методикою 
(Tailor, 1976). Усього виконано 2 400 біохімічних 
аналізів. Отримані експериментальні дані оброблено 
методами варіаційної статистики з використанням паке-
та прикладних програм Statistica 6.0. На діаграмах пока-
зано середні значення та стандартну похибку (std. error).  

Результати та їх обговорення  

Компенсаторно-адаптивна відповідь організму гідро-
біонтів на дію токсикантів визначається швидкістю та 
механізмом надходження полютанта до клітин, тканин і 
органів, ступенем його накопичення в метаболічно-
активних структурах, а також їх фізико-хімічними вла-
стивостями та фізіологічною роллю в організмі (Grubinko, 
2011). За своєю фізіологічною дією аміак та іони амонію 
виступають токсикантами комбінованої дії, здійснюють 
локальний, гемолітичний і нервово-паралітичний вплив 
на організм гідробіонтів, послаблюють їх адаптивні 
можливості, знижують життєстійкість та викликають по-
рушення низки метаболічних процесів, які часто можуть 
мати летальний наслідок (Metelev et al., 1971).  

Найхарактерніші симптоми стресу гідробіонтів за дії 
амонійних сполук – почастішання серцебиття, посилення 
інтенсивності дихання, зростання гепатосоматичного ін-
дексу. Крім цього, іони амонію можуть зумовлювати по-
ступове зміщення абсорбційної конфігурації насиченого 
киснем гемоглобіну у бік деоксигенації, що викликає 
ацидемію та порушення здатності дихальних пігментів 
переносити кисень (Lappivaara, 2001; Tilak et al., 2002; 
Potrohov, 2008). Відомо (Britton, 1986), що в разі підви-
щеної метаболічної активності клітини, яка зумовлюється 
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забрудненням навколишнього середовища, швидкість 
надходження кисню через клітинну мембрану не задо-
вольняє зростаючих потреб дихального ланцюга, саме 
тому в організмі гідробіонтів зростає активність кароти-
ноїдів, роль яких в окиснювальному метаболізмі клітини 
зумовлена великою кількістю спряжених подвійних 
зв’язків у молекулах і використанням частини цих 
зв’язків для утворення внутрішньоклітинного депо кисню 
(або запасів органічного акцептора електронів) у клітинах 
тварини, які перебувають в умовах гіпоксії.  

Вміст β-каротину в організмі L. stagnalis за 
токсичної дії амоній хлориду. Низька концентрація 
амоній хлориду (0,5 ГДК) уже на кінець другої доби 
викликала стимуляцію обмінних процесів в організмі 
L. stagnalis та активацію його загальної антиоксидантної 

активності (яка має компенсаторний характер і виникає 
у відповідь на токсичну дію), що проявилася збільшеен-
ням вмісту β-каротину майже в усьому тілі досліджу-
ваних тварин: на 62,7% у гепатопанкреасі, на 71,6% у 
мантії та на 81,3% у нозі (P < 0,01). Для гемолімфи 
відмічене зниження обговорюваного показника на 
35,2%. Збільшення вмісту β-каротину в усьому організмі 
L. stagnalis (у 2,09–5,97 раза) корелює зі збільшенням у 
воді дози токсиканта до концентрації, яка відповідала 2 
ГДК, що є результатом підвищення неспецифічної 
резистентності організму молюсків за інтоксикації, та, 
імовірно, вказує на адаптаційну фазу стресу, пов’язану з 
мобілізацією енергетичних ресурсів, необхідних для 
життєзабезпечення та виживання тварин у токсичному 
середовищі (рис. 1).  
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Рис. 1. Вплив амоній хлориду (0,5–10 ГДК) на вміст β-каротину в організмі L. stagnalis:  
а – експозиція 2 доби, б – 7 діб, в – 14 діб, г – 21 доба; по осі абсцис – тканини (органи) молюсків,  

по осі ординат – вміст β-каротину (мг/г сирої тканини); n = 10 для кожного варіанта досліду  
 

Аналіз тканинно-органного розподілу β-каротину в ор-
ганізмі L. stagnalis за обговорюваних умов дозволяє вибу-
дувати такий метаболічний ряд тканин та органів у порядку 
зменшення в них вмісту досліджуваних сполук: мантія > 
гепатопанкреас > нога > гемолімфа. Отримані результати 
корелюють із даними інших дослідників (Gordzjalkovskij 
and Makurina, 2006, 2007), які вказували на підвищення 
вмісту каротиноїдних пігментів у зябрах, мантії, нозі та 
гепатопанкреасі Unio pictorum у відповідь на дію ZnSO4, 
CuSO4, KMnO4, (CH3COO)2Cd та фенолу уже в концентра-
ції, що відповідала ГДК (експозиція – 18 годин).  

За умов збільшення концентрації токсиканта у водно-
му середовищі (5–10 ГДК) зафіксоване зниження вмісту 
β-каротину у гемолімфі (на 52,8–43,3%) та гепатопанкре-

асі (на 11,9–44,7%) молюсків. Одночасно з цим у мантії 
зареєстровано суттєве зростання значень досліджуваного 
каротиноїду (у 30,7 та 1,8 раза відповідно), однак у нозі не 
встановлено статистично достовірної різниці між показ-
никами контрольної та дослідної груп за дії 5 ГДК токси-
канта та зафіксоване зниження вмісту β-каротину на 
16,7% за концентрації амоній хлориду 10 ГДК. При 
пролонгуванні інтоксикаційної дії NH4Cl (7 діб) поси-
люється його інгібувальний вплив на активність компо-
нентів антиоксидантного захисту в організмі L. stagnalis, 
оскільки відомо, що зниження вмісту каротиноїдів у тка-
нинах за впливу забруднення супроводжується депресією 
ключових ферментів антирадикального захисту СОД і 
КАТ і падінням ресурсу відновленого глутатіону (ГSH) 
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(Soldatov et al., 2007). Незалежно від концентрації токсич-
ного агента вміст β-каротину зменшується в усіх тканинах 
і органах L. stagnalis: на 45,7–92,6% у гемолімфі, на 34,3–
96,0% у гепатопанкреасі, на 31,7–84,7% у мантії та на 
23,6–94,8% у нозі досліджених тварин порівняно з показ-
никами контрольної групи (P < 0.01). При цьому 
найсуттєвіше зниження вмісту для всіх тканин (органів) 
зареєстроване за дії токсиканта, концентрацією, що 
відповідала 5 ГДК. Така закономірність має тимчасовий 
характер адаптації до дії амоній хлориду, що змінюється 
фазою виснаження внаслідок порушення адаптаційних 
механізмів цих тварин. Таке зниження зумовлене пере-
творенням деяких каротиноїдів в організмі молюсків на 
вітамін А, який є обов’язковим компонентом елементар-
них клітинних мембран (McCollum, 1967). Виняток із 
загальної тенденції становить мантія досліджених 
молюсків, у якій вміст β-каротину за максимального до-
зового навантаження (10 ГДК токсиканта) перебував у 
межах значень контрольної групи.  

Подальше пролонгування експозиції молюсків у се-
редовищі з NH4Cl до 14 діб (0,5 ГДК токсиканта) супро-
воджується збільшенням вмісту β-каротину в усьому 
організмі L. stagnalis: у 1,79 раза у гемолімфі, у 2,04 раза 
у гепатопанкреасі, у 1,68 раза у мантії та у 2,24 раза у нозі. 
Такий ефект зумовлений зміною каротиноїдами просто-
рової конфігурації та переходом їх зі зв’язаної з ліпідами 
та білками (шляхом денатурації) у вільну форму. Іони 
амонію пошкоджують мітохондрії клітини та негативно 
впливають на процеси дихання в них (Toyomizu et al., 
1999), а тому функцію енергозабезпечення клітин пере-
бирають каротиноксисоми, які містять каротиноїди та 
систему термінального окиснення. Зі зростанням 
токсичності середовища від 2 до 10 ГДК зафіксовано 
зменшення обговорюваних показників на 33,2–69,2% у 
гепатопанкреасі, мантії та нозі тварин (виняток становить 
мантія молюсків за дії 5 ГДК токсиканта). Що стосується 
гемолімфи тварин, то відмічено збільшення вмісту β-
каротину (на 85,0%) за дії 2 ГДК токсиканта та його 
зменшення (на 39,9–81,1%) за токсичного впливу амоній 
хлориду, концентраціями 5–10 ГДК.  

Така нелінійна динаміка вмісту β-каротину в орга-
нізмі L. stagnalis пов’язана з метаболічними перетворен-
нями β-каротину на інші каротиноїди, які не фіксуються 
при обраній нами довжині хвилі, однак така тенденція 
була відмічена і для морських гідробіонтів (Soldatov et 
al., 2007). Збільшення часу контакту L. stagnalis із NH4Cl 
(0,5 ГДК) до 21 доби спричинило різке зростання 
досліджуваних показників (у 3,89–7,38 раза) в усьому 
організмі L. stagnalis (P < 0.01).  

Як уже зазначалось, однією з фізіолого-біохімічних 
змін організму гідробіонтів за інтоксикації є комплексні 
перебудови структури та функцій клітинних мембран, 
зміна їх проникності, функціонування транспортних 
систем та іонного гомеостазу (Kostjuk, 2011), а тому таке 
зростання показників можна пояснити участю обгово-
рюваних пігментів у стабілізації мембран за токсичної 
дії, оскільки збільшення вмісту каротиноїдів співвід-
носиться з ущільненням і зменшенням плинності мем-
бран (Vershinin, 1996), що свідчить про їх участь у 
формуванні бар’єрів, які перешкоджають проникненню 
токсиканта у клітину. Однак у міру збільшення 
концентрації полютанта (2, 5, 10 ГДК) зафіксоване по-

силення токсичного ефекту амоній хлориду, що 
проявляється у зменшенні вмісту β-каротину у тканинах 
(органах) тварин: на 52,1–80,6% за дії 2 ГДК, на 72,9–
78,4% за дії 5 ГДК та на 82,3–93,5% за дії 10 ГДК токси-
канта порівняно з контрольною групою тварин.  

Отже, одночасне зростання концентрації токсиканта 
та часу перебування у забрудненому середовищі спри-
чинює пригнічення процесів метаболізму молюсків та 
пошкодження структури молекул і мультимолекулярних 
комплексів. Останнє зумовлює незворотні функціональ-
ні зміни, які супроводжуються прогресуючим знижен-
ням біохімічних та фізіологічних показників організму 
цих тварин.  

Вміст ксантофілів в організмі L. stagnalis за 
токсичної дії амоній хлориду. Зміна вмісту ксантофілів 
за дії амоній хлориду є тканинно-специфічною, має до-
зозалежний характер та значно варіює залежно від 
тривалості експозиції молюсків у розчинах із дослід-
жуваним токсикантом (рис. 2).  

За короткострокового перебування молюсків (2 до-
би) у розчинах амоній хлориду концентрацією, що від-
повідала 0,5 ГДК, вміст обговорюваних пігментів збіль-
шується у гепатопанкреасі (на 72,0%), мантії (на 71,3%) 
та нозі (на 88,6%). Таке збільшення показників зумовле-
не антиоксидантними властивостями цих сполук, прису-
тніх у біологічних мембранах у вигляді пігментно-
білкових комплексів і здатних ефективно захищати 
мембрани та ліпіди клітин від руйнування вільними ра-
дикалами (Krinsky, 1994). Із загальної динаміки вибива-
ється гемолімфа, для якої за даних умов зафіксоване 
зменшення вмісту ксантофілів на 36,5% порівняно з по-
казниками контрольної групи. Зазначимо, що гемолімфа 
не є індикатором забруднення середовища, а слугує ли-
ше джерелом перенесення каротиноїдів (Prosser, 1977), у 
той час як депонування цих сполук відбувається у 
гепатопанкреасі. Наші результати узгоджуються з 
раніше отриманими експериментальними даними 
(Stadnichenko et al., 2002, 2007), які вказували на зни-
ження вмісту каротиноїдів у гемолімфі L. stagnalis за дії 
сульфату міді та фенолу. Таку саму динаміку вмісту 
досліджуваних пігментів у гемолімфі за дії фенолу (50–
1000 мг/дм3) відмічено і для L. fragilis, і, що цікаво, для 
Planorbarius corneus та P. purpura (Stadnichenko et al., 
1985), які належать до фітофагів, на відміну від 
молюсків родини Lymnaeidae, які у переважній 
більшості є детритофагами (Kirichuk, 2002).  

У разі зростання токсичного навантаження до 2 ГДК 
зафіксовано статистично достовірне збільшення вмісту 
ксантофілів у гемолімфі тварин (у 6,49 раза), оскільки 
гемолімфа є головним детермінантом розповсюдження 
речовин до тканин і органів тварин. У випадку підви-
щення концентрації токсиканта до 5 та 10 ГДК відмічено 
зменшення вмісту ксантофілів на 11,7% та 52,3% відпо-
відно. Таке ж зниження (на 32,5–67,3%) досліджуваних 
показників за дії вищих концентрацій (2, 5, 10 ГДК) 
зафіксоване і у гепатопанкреасі молюсків. Разом із цим, у 
мантії та нозі тварин концентрація амоній хлориду, що 
відповідає 2 ГДК, виклмкає зменшення вмісту ксанто-
філів, а за умов зростання концентрації (5 та 10 ГДК) – до 
його збільшення на 10,7–49,8% відносно контролю.  

Збільшення часу перебування молюсків у токсичних 
розчинах до 7 діб спричинило пригнічення їх метаболізму 
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та викликало, незалежно від концентрації токсиканта, 
прямо пропорційне зниження вищезазначених показників 
(на 49,0–79,4%) у їх гемолімфі. У гепатопанкреасі та манн-
тії тварин також зареєстровано зменшення вмісту обгово-
рюваних каротиноїдів за дії амоній хлориду концен-
трацією 0,5 та 2 ГДК (на 40,4–82,6% та 47,8–54,5%) та 
його збільшення в 1,13–3,29 раза зі зростанням токсич-
ності середовища до такої, що відповідала 5 та 10 ГДК. 
Що стосується ноги L. stagnalis, то в даному органі 0,5, 2 
та 5 ГДК токсиканта спричинювали зменшення вмісту 
ксантофілів (на 32,2–78,1%), а найвища його концентрація 
(10 ГДК) зумовлювала незначне зростання показників (на 
13,7% відносно контролю). Отримані результати свідчать, 

що на 14-ту добу експозиції молюсків у водному середо-
вищі з амоній хлоридом спостерігаються різнонапрямлені 
зміни вмісту сумарних ксантофілів в їх організмі. 
Ми встановили підвищення вмісту обговорюваних каро-
тиноїдів у гемолімфі тварин за дії низьких концентрацій 
(на 45,2 та 15,4%) та їх зниження за дії високих 
концентрацій (на 53,6% та 46,2% відносно контролю). 
У гепатопанкреасі, мантії та нозі L. stagnalis зростання 
показників викликала лише допорогова концентрація 
(0,5 ГДК) відповідно на 107,0%, 57,8%, 87,8%, у той час 
як усі інші використані в експерименті концентрації про-
явили інгібувальну дію та зумовлювали статистично 
достовірне зниження вмісту ксантофілів у цих органах.  
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Рис. 2. Вплив амоній хлориду (0,5–10 ГДК) на вміст ксантофілів в організмі L. stagnalis:  
а – експозиція 2 доби, б – 7 діб, в – 14 діб, г – 21 доба; по осі абсцис – тканини (органи) молюсків,  
по осі ординат – вміст ксантофілів (мг/г сирої тканини); n = 10 для кожного варіанта досліду  

 

У міру збільшення часу (21 доба) перебування у вод-
ному середовищі амоній хлориду (0,5 ГДК) відмічено 
підвищення вмісту ксантофілів у гемолімфі досліджених 
гідробіонтів (на 21,0%), однак у мантії та нозі зафіксовано 
його зменшення (P < 0,01) на 20,9% та 40,7% відповідно. 
Що стосується гепатопанкреасу, то в даному органі не 
вдалося встановити статистично достовірних відмін-
ностей між дослідною та контрольною групами тварин за 
значенням вмісту в ньому обговорюваних каротиноїдів. 
Інкубування L. stagnalis (21 доба) у розчинах NH4Cl, 
концентраціями 2–10 ГДК викликало зниження показ-
ників у всьому їх організмі: на 35,2–91,6% у гемолімфі, на 
29,9–71,1% у гепатопанкреасі, на 49,1–52,9% у мантії та 
на 52,3–75,6% у нозі тварин, що зумовлено пошкоджен-
ням мембран (через посилення окиснювальних процесів), 
які є першим бар’єром на шляху зовнішніх стресорів, і, як 

наслідок, порушенням механізмів транспорту ксантофілів 
у клітини гідробіонтів.  

Висновки  

Зміни вмісту β-каротину та ксантофілів в організмі 
L. stagnalis мають адаптивний характер, що проявляється 
у певних межах токсичного навантаження, та направлені на 
підтримання гомеостазу гідробіонтів за дії амоній хлориду.  

Дія обговорюваного токсиканта уже в низьких кон-
центраціях (0,5 та 2 ГДК) за короткострокової експозиції 
(2 доби) викликає стимуляцію адаптивних процесів, що, 
як правило, має прояв у збільшенні вмісту як β-каротину, 
так і ксантофілів у всьому організмі L. stagnalis (виняток 
становить гемолімфа за дії 0,5 ГДК токсиканта).  

Збільшення терміну експозиції до 7 діб незалежно від 
концентрації токсиканта викликає статистично достовірне 
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зменшення вмісту β-каротину та ксантофілів у тканинах 
(гемолімфа) та органах (гепатопанкреас, мантія, нога) 
L. stagnalis.  

У разі подовження часу інтоксикації амоній хлоридом 
до 14 діб зафіксовано збільшення вмісту як β-каротину, 
так і ксантофілів у гемолімфі, гепатопанкреасі, мантії та 
нозі тварин за дії найнижчої дози токсиканта (0,5 ГДК), 
який у міру збільшення токсичності середовища до 2, 5 та 
10 ГДК знижується відносно контролю в усіх 
досліджених органах молюсків.  

Збільшення часу контакту L. stagnalis із NH4Cl до 
21 доби зумовило до статистично достовірне збільшення 
вмісту β-каротину (у 3,89–7,38 раза) в усьому організмі 
L. stagnalis за дії допорогової концентрації (0,5 ГДК) ток-
сиканта та його зменшення (P < 0,01) за умов збільшення 
токсичності водного середовища до 2, 5 та 10 ГДК.  

Мінімальними значеннями вмісту β-каротину та 
ксантофілів характеризується гемолімфа тварин незалеж-
но від концентрації токсиканту та тривалості його дії на 
організм. Максимальні показники мали дозозалежний 
характер та варіювали між органами (тканинами) залежно 
від тривалості експозиції тварин у токсичному розчині.  
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Динамічна стійкість угруповання земноводних  
короткозаплавних лісових екосистем 

О.В. Жуков, Н.Л. Губанова12 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 

Надано оцінку стійкості популяцій земноводних на основі даних динаміки чисельності. Зроблено спробу оцінити напрям динамі-
чних змін популяцій земноводних. Визначено швидкість відхилення системи від стаціонарного стану внаслідок впливу можливих 
чинників навколишнього середовища за допомогою такого поняття як реактивність, ступінь реактивності та еластичності системи із 
застосуванням їх індексів. Установлено, що стаціонарний стан угруповань земноводних заплави р. Самара стійкий. Характерною 
ознакою є еластичність системи. Підтверджено еластичність системи особин Bufo bufo (Linnaeus, 1758). Визначено Pelobates fuscus 
(Laurenti, 1768) як фактор стійкості екосистеми у кількісному відношенні. Встановлено залежність динамічних показників популяцій 
від їх чисельності за допомогою рівняння регресії. Динаміка угруповання залежить від дії можливих предикторів, у відповідь на яких 
популяція B. bufo не змінюється. Стаціонарний стан угруповання нестабільний відносно динамічної матриці, яка описує поведінку 
угруповання в околиці першого стаціонарного стану. Другий стаціонарний стан стабільний, але система повертається у нього протя-
гом хвилеподібної динаміки. На основі проведених досліджень встановлено, що чисельність угруповань земноводних залишається 
стійкою, системи поводяться по-різному, динаміка їх повернення до стаціонарного стану еластична або реактивна.  

Ключові слова: динаміка популяцій; стаціонарний стан; Bufo bufo; Bombina bombina; Rana arvalis; Pelobates fuscus  

Dynamic stability of communities of amphibians  
in short-term-flooded forest ecosystems 

O.V. Zhukov, N.L. Gubanova 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine 

The estimation of stability of amphibian populations on the basis of data of population dynamics is given. The paper shows an attempt to 
estimate the direction of dynamic changes of amphibian populations, and defines the rate of the system deviation from the stationary state 
due to possible influence of the environmental factors by using concepts such as reactivity, degree of reactivity and flexibility of the system 
when using their indexes. It is found that populations of amphibians are quite stable with regard to quantifying these species. Characteristic 
feature is the elasticity of the system. It is confirmed by the elasticity of the system species Bufo bufo (Linnaeus, 1758). Type Pelobates 
fuscus (Laurenti, 1768) is defined as a factor of stability of the system in quantitative terms. Dependence of dynamics of the population on its 
size is established using the regression equation. Dynamics of groups depends on the action of possible predictors in response to which the 
population of B. bufo is not changed. The ecosystem is characterized as a place of interaction between biotic factors and factors of abiotic 
origin, which are due to the external action. Internal factor of the ecosystem stability is the influence of some amphibian populations on the 
other ones. The system features sustainable and relatively stable number of B. bufo, which does not affect the level of its stability. Stationary 
state of the grouping is unstable due to dynamic matrix, which describes the behavior of the group in the vicinity of the first stationary state. 
The second steady state is stable one, and the system returns to the stationary state with the help of wave-like dynamics. On the basis of our 
study it is established that the number of groups of amphibians remains stable, the systems behave differently, and dynamics of their return to 
the stationary state is elastic or reactive one. Еcosystems within lime-ash oak forests in the Central floodplain of the Samara river represent 
relatively stable populations of amphibians. The constant number of individuals in the population confirms stability of the ecosystem. 
The regression equation indicates the dependence of the dynamic performance of the system on the number of amphibians.  

Keywords: dynamics of populations; stationary state; Bufo bufo; Bombina bombina; Rana arvalis; Pelobates fuscus  

                                                 
 
12Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, пр. Гагаріна, 72, Дніпропетровськ, 49010, Україна  
Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Gagarin Ave., 72, Dnipropetrovsk, 49010, Ukraine 
Tel.: +38-056-760-84-38. E-mail: nlg2@list.ru 

161 



Vìsn. Dnìpropetr. Unìv. Ser. Bìol. Ekol. 2015. 23(2) 
 

Вступ  

Один із ключових показників успішного існування попу-
ляцій – їх самовідновлення. Самовідновлення популяцій, 
підтримання стійкості та збереження біорізноманіття – 
важливі характеристики, які вказують на здатність до 
тривалого існування системи (Carik, 2010). Теоретичні 
моделі вказують на те, що багатовидові угруповання з 
сильними взаємодіями між видами не можуть бути стій-
кими (May, 1974). Для визначення сили взаємодії між 
видами розроблено декілька підходів. Найбільш ранні тех-
ніки застосовували оцінку перекривання ніш (MacArthur 
and Levins, 1967; Pianka, 1973), порівняння морфологічних 
особливостей (Ricklefs and Travis, 1980) та статичну 
регресію чисельності видів між собою в різних сайтах 
(Schoener, 1974; Hallett and Pimm, 1979). Ці підходи зазна-
ли критики як такі, що не надають припущень, які 
підтверджуються експериментально (Laska and Wootton, 
1998). Значну результативність показав динамічний 
регресійний аналіз, при якому досліджуються часові ряди 
даних чисельності видів, при цьому залежною змінною 
виступає швидкість зміни чисельності видів (Wootton, 
1994; Pfister, 1995; Chase, 1996).  

Для оцінки стійкості екологічного угруповання 
Р. Мей (May, 1974) запропонував підхід, який ґрунту-
ється на застосуванні коефіцієнтів кореляції між чисель-
ністю видів в угрупованні. Середня сила статистичного 
зв’язку між компонентами системи R (середній коефі-
цієнт кореляції) може розглядатися як показник її 
жорсткості та організованості. Для розрахунку жорст-
кості можна застосовувати коефіцієнти кореляції як 
Пірсона, так і Спірмена (Mihaylovskiy, 1988; Shadrin, 
2012). За Р. Мей (May, 1974), стійкість екосистеми може 
бути встановлена за наступним критерієм:  

R < (SC)–1/2,   (1) 
де R – жорсткість системи, S – кількість елементів у 
системі, C – зв’язність (кількість ребер графу, віднесена 
до максимально можливої їх кількості S*(S–1)/2).  

Показники, що характеризують стан популяцій та уг-
руповань, є інформаційно цінними з точки зору оцінки 
стану біоценозів у цілому та їх динаміки в процесі 
існування (Reshetilo, 2013). За впливу чинників різного 
походження змінюється склад біосистем на всіх рівнях 
організації. На популяційно-видовому рівні відбуваються 
зміни структури популяції, пов’язані з чисельністю осо-
бин та ареалом їх існування. Одним із найважливіших 
чинників для самовідновлення популяцій тварин є їх 
здатність до переміщення у просторі. Найбільш 
характерні переміщення тварин у просторі, зокрема хре-
бетних, – це сезонні міграції (Ishhenko, 2007). Саме під час 
міграцій особини стикаються з багатьма екологічними 
обставинами – як природними, так і антропогенними, 
частина з яких може мати вирішальне значення для 
самовідновлення популяцій (Orlowski, 2004; Kusak, 2009).  

Екологічні системи зазнають впливу факторів 
зовнішнього середовища. Їх реакція на пертурбації 
характеризується якісно поняттям «стабільність», що 
відбиває відповідь системи на пертурбації (повертається 
система у вихідний стан після пертурбації чи ні). Крім 
того, існує кількісна характеристика – еластичність сис-
теми, що вимірює, як швидко відбувається повернення у 

вихідний стан після пертурбації (Holling, 1973; Beddington 
et al., 1976; Harrison, 1979; Pimm, 1979, 1984; DeAngelis, 
1980). Теоретичні та експериментальні роботи в екології 
були спрямовані на вивчення впливу на еластичність еко-
системних характеристик, таких як потік енергії (O'Neill, 
1976; DeAngelis, 1980), кількість і кругообіг поживних 
речовин (Harwell et al., 1977; DeAngelis, 1980; DeAngelis et 
al., 1989; Cottingham, Carpenter, 1994; Loreau, 1994), 
стохастичність умов навколишнього середовища (Ives, 
1995), довжина трофічних ланцюгів (Pimm and Lawton, 
1977; Vincent and Anderson, 1979; DeAngelis et al., 1989; 
Carpenter et al., 1992; Cottingham and Carpenter, 1994), 
вплив фітофагів (Lee and Inman, 1975) і тварин із широ-
кими трофічними режимами (Pimm and Lawton, 1978; 
Pimm, 1979).  

Запропоновано велику кількість індексів для 
вимірювання еластичності екосистем (Jordan et al., 1972; 
Pimm and Lawton, 1977; DeAngelis, 1980). Найчастіше 
зустрічається та досить просто може бути обчислений 
індекс, що ґрунтується на власних числах матриці, яка 
характеризує динаміку системи поблизу рівноваги 
(Neubert and Caswell, 1997).  

Розглянемо лінійну систему: 

,* xA
dt

dx
  x(0) = x0,                          (2) 

яка може представляти лінійну систему або 
лінеаризацію нелінійної системи поблизу точки 
рівноваги. Рівняння (1) має єдине рішення: 

x (t) = e t x0.   (3) 
Якщо власне число матриці А є негативним, то eAt → 

0 при t → ∞, а рівноважне рішення х* = 0 є асимптотич-
но стабільним.  

Через те, що швидкість асимптотичного зменшення х 
пропорційна степеню 1/е в часовому інтервалі –1/Re (λ1 (A)), 
Pimm і Lawton (1977) використали зазначений інтервал 
як міру часу повернення до стаціонарного рівноважного 
стану. Таким чином, еластичність (Resilience) визна-
чається як: 

Resilience ≡ –1/Re (λ1 (A)),                  (4) 
є асимптотичною апроксимацією швидкості згасання 
пертурбації лінійної системи (1). У разі більшої елас-
тичності пертурбації загасають швидше. Еквівалентна 
версія для дискретної системи (3) широко використо-
вується в екологічних дослідженнях (Beddington et al., 
1976; Pimm and Lawton, 1977, 1978; Harwell and 
Ragsdale, 1979; Pimm, 1979, 1982, 1984; Vincent and 
Anderson, 1979; DeAngelis, 1980; Harwell et al., 1981; 
Armstrong, 1982; DeAngelis at al., 1989a, 1989b; 
Carpenter et al., 1992; Nakajima, 1992; Cottingham and 
Carpenter, 1994; Loreau, 1994).  

Еластичність, обчислена за допомогою найбільшого 
за модулем власного числа матриці А (4), є асимптотич-
ною властивістю, що відбиває швидкість загасання 
пертурбації із часом. Короткочасна поведінка системи 
відразу після пертурбації при цьому ігнорується. 
Виникає питання, чи відбиває адекватно асимптотична 
поведінка відповідь на вплив? Через коротку тривалість 
більшості екологічних експериментів швидкоплинні 
ефекти переважають під час спостережень за реакцією 
екосистем на пертурбації. Крім того, швидкоплинні 
реакції системи можуть бути так само важливі, як і три-
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вала асимптотична поведінка. Навіть стабільна еластич-
на система у перший період після пертурбації може по-
водитись досить драматично та контрінтуїтивно. Навіть 
якщо пертурбація згодом загасає, її розмір може швидко 
збільшуватися у початковий період реакції системи. 
Швидкоплинні зміни не є результатом нелінійності сис-
теми, хоча нелінійність може посилювати ефект (Neubert 
and Caswell, 1997).  

Показник швидкості зміни чисельності популяції 
вказує на тренд динаміки популяції у перспективі та 
може бути обчислений за ретроспективними даними.  

У нашій попередній праці (Zhukov and Gubanova, 
2015) показано, що серед досліджених факторів 
найбільшу роль у формуванні різноманіття угруповання 
амфібій у заплавних біогеоценозах р. Самара відіграє 
фактор сезонності. Загальний чинник, який впливає на 
чисельність тварин, – стабільність структури метаугрупо-
вання амфібій, що відображено за допомогою індексів 
різноманіття. Фактор року майже не впливає на стан 
популяцій амфібій, що проявляється у стабільному 
розподілі популяцій за парцелами біогеоценозу та 
інваріантному стосовно років співвідношенню чисельно-
стей популяцій, які складають угруповання. Стабільний 
рівень видового багатства угруповання амфібій у 
досліджуваному біогеоценозі робить головною причиною 
варіабельності різноманіття зміну чисельності видів. 
Варіабельність різноманіття між сайтами зумовлена 
динамікою чисельності саме численних видів.  

У цій статті ми маємо на меті висвітлити аспект 
кореляційних зв’язків між чисельністю видів угрупован-
ня амфібій, що є основою оцінки стійкості угруповання 
за Р. Мейєм. У результаті моделювання динаміки 
чисельності популяцій в угрупованні ми зможемо одер-
жати динамічні матриці угруповання, які формально 
дозволяють встановити якісно стан угруповання як 
стійкий або нестійкий за Ляпуновим і дослідити 
кількісно характеристики його стійкості – еластичність і 
реактивність.  

Матеріал і методи досліджень  

Матеріал цієї роботи зібрано по сезонах у 2002– 
2004 роках у межах липово-ясеневої діброви в централь-
ній заплаві р. Самара, пробна площа 209 екологічного 
профілю ННЦ ДНУ імені Олеся Гончара «Присамарсь-
кий біосферний стаціонар імені О.Л. Бельгарда». Дослід-
жене угруповання амфібій представлене сукупністю осо-
бин певних видів, які можна ідентифікувати як ценно-
популяції, або точніше – поліценотичні популяції тварин, 
які вільно переміщуються, але пов’язані з даним ценозом 
(Bikov, 1983). У подальшому у статті розглядається 
чисельність саме ценотичних компонент у рамках липо-
во-ясененовї діброви таких поліценотичних популяцій.  

Облік амфібій проведено на пробних ділянках за до-
помогою ловчих траншей кільцевої форми. Діаметр 
траншеї складав 5,2 м, глибина – 0,4 м, ширина – 0,2 м. 
У кожній частини кола, яка відповідає півночі, півдню, 
заходу та сходу були розташовані ловчі циліндри. 
Циліндри мали діаметр 0,2 м та висоту 0,4 м і були 
вкопані на дні кільцевої траншеї до верхнього рівня. 
У межах пробної площі 209 закладено три ловчі 

траншеї. Вибирання тварин відбувалося вранці кожного 
дня протягом періоду спостережень. У 2002 році обліки 
проведено влітку – з 1 по 10 липня, восени – з 16 по 
25 вересня; у 2003 році – навесні – з 12 по 21 травня, влітку – 
з 1 по 10 липня, восени – з 16 по 25 вересня; у 2004 році – 
навесні – з 12 по 23 травня, влітку – з 1 по 10 липня, во-
сени – з 16 по 25 вересня (деталі – Zhukov and Gubanova, 
2015). Загальна кількість дат обліку становить 237, було 
спіймано Bufo bufo (Linnaeus, 1758) – 562 екз., Bombina 
bombina (Linnaeus, 1758) – 1 157 екз., Rana arvalis 
Nilsson, 1842 – 1 465 екз., Pelobates fuscus (Laurenti, 
1768) – 1 629 екз.  

Для приведення до нормального закону розподілу 
експериментальні дані щодо чисельності амфібій транс-
формовано за допомогою перетворення Бокса – Кокса. 
Параметр λ трансформації обраховано для кожної попу-
ляції окремо за допомогою пакета AID (Asara et al., 2015).  

Корекція для множинного порівняння була проведена 
за допомогою пакета lsr методом Хольма (Navarro, 2015). 
За допомогою цього пакета обраховано кореляційні 
матриці з коефіцієнтами кореляції Пірсона та Спірмена.  

Для розрахунку жорсткості угруповання R знайдено 
середнє значення статистично вірогідних парних коефіці-
єнтів кореляції Спірмена. Кількість елементів у системі 
відповідає видовому багатству та у нашому випадку 
дорівнює S = 4. Зв’язність С обчислюється як відношення 
кількості статистично вірогідних кореляційних зв’язків до 
максимально можливого S*(S–1)/2. За Г. Міхайловським 
(1988), критерій стійкості Мея переписано у вигляді: 

R(SC)1/2 < 1. 
Динамічну поведінку популяції можна охарактеризу-

вати за допомогою швидкості зміни чисельності, яка мо-
же бути встановлена через чисельне диференціювання 
ряду чисельностей популяції:  
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де xi та xi+1 чисельність j-ї популяції в моменти часу i та 
i+1 відповідно. Часовий лаг i склав 1 добу, що 
відповідає інтервалам часу між вибиранням проб із лов-
чих циліндрів.  

Для дослідження динаміки угруповання на предмет 
стійкості за Ляпуновим необхідні такі етапи (Sumarokov 
and Zhukov, 2007). По-перше, динаміка угруповання по-
винна бути описана в термінах диференціальних рівнянь. 
По-друге, на підставі системи диференціальних рівнянь 
будується динамічна матриця угруповання (одна або 
декілька, залежно від кількості стаціонарних станів). 
Динамічна матриця угруповання складається з коефі-
цієнтів часткових похідних, тому цей екологічний термін 
у термінах класичної математики зветься Якобіаном. 
Потім на основі отриманих матриць обчислюються 
критерії стійкості угруповання, на підставі яких робиться 
висновок про характер його стійкості.  

За основу опису динаміки угруповання взято 
каскадні рівняння Лотки – Вольтерра, що загалом мають 
вигляд (Chen and Cohen, 2001):  

)),,...((* jK
x

iidt
dx xfrx ii   

де dxi/dt – швидкість зміни популяції, xi – щільність 
популяції, ri – максимальна швидкість росту, К – гранична 
щільність популяції, вище якої швидкість росту стає нега-
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тивниою, f – функціональна залежність кількісних змін 
показників популяції від щільності популяцій, що входять 
до складу угруповання.  

Характер математичної форми f може відбивати 
екологічну специфіку взаємодії, звідки й виникають 
різновиди рівняння Лотки – Вольтерра. У формі f можна 
врахувати конкуренцію, хижацтво, мутуалізм тощо 
(Chen and Cohen, 2001).  

Для опису динаміки реального угруповання крім 
якісної відповідності математичної форми специфіці 
взаємодії як важливий критерій включається вимога 
оптимальності моделі. Критерій оптимальності має на 
увазі деяке співвідношення між точністю опису реаль-
них даних, кількістю змінних у моделі та складністю їх 
взаємозв’язку. Інакше, зі збільшенням кількості 
предикторів і складності взаємозв'язку можна одержати 
гарний формальний опис явища, але таке рішення буде 
складно інтерпретувати якісно.  

Для опису кількісної динаміки структури угрупован-
ня амфібій застосовано каскадні моделі Лотки – Воль-
терра (Chen and Cohen, 2001):  
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де a1…а14 – коефіцієнти, які вказують на ступінь впливу 
чисельності видів (лінійні компоненти) та взаємодії між 
видами (компоненти другого ступеня). Функціональна 
залежність кількісних змін показників популяції від 
щільності популяцій, що входять до складу угруповання, 
має вигляд полінома другого ступеня. Коефіцієнти 
взаємодії між видами можуть бути встановлені за допо-
могою нелінійної регресійної моделі (метод найменших 
квадратів, метод оцінювання Левенберга – Марквардта). 
Попередній аналіз для простішої лінійної моделі показав, 
що вона неадекватно описує залежність, оскільки регре-
сійні залишки характеризувались значною асиметрією.  

Система рівнянь другого ступеня має два рішення, 
які відповідають стаціонарним станам динамічної сис-
теми. В околицях цих станів система може бути 
лінеаризована і таким чином представлена у вигляді 
Якобіана (умовно позначається як А), власне число якого 
вказує на стійкість або нестійкість стаціонарного стану 
(Sumarokov and Zhukov, 2007).  

Швидкість відхилення системи від стаціонарного 
стану внаслідок впливу характеризується таким понят-
тям як реактивність. Вона може бути обчислена в такий 
спосіб (Neubert and Caswell, 1997):  
Reactivity = λ1 ((A + AT ) /2), 
де А – Якобіан. Якщо λ1(A) < 0, а λ1 ((A+AT)/2) > 0, то 
система є стійкою, але реактивною. Тому пертурбації, не 
настільки важливо, якими малими за розмірами вони є, 
перш ніж затихнути, будуть збільшуватися.  

Реактивність є мірою поведінки системи при t → 0 і 
доповнює еластичність, що є мірою поводження системи 
при t → ∞. Якщо система реактивна, то після виведення з 
рівноважного стану величина відхилення буде збільшу-
ватися. Це відхилення характеризується максимальною 
величиною та часом його досягнення. Еластичність і реак-
тивність є мірами, які визначають амплітуду відхилення 
системи в неврівноваженому стані. Еластичність чисель-
но збігається з нахилом траєкторії системи при прагненні 
часу до нескінченності. Реактивність чисельно збігається 

з нахилом траєкторії поведінки системи при прагненні 
часу до нуля.  

Латинські назви видів наведено за базою даних Fauna 
Europaea (de Jong et al., 2014).  

Результати  

У результаті застосування наведеної методики обліку 
встановлено, що у період дослідження угруповання 
амфібій липово-ясеневої діброви у центральній заплаві 
р. Самара представлене такими видами: P. fuscus, R. arva-
lis, B. bufo, B. bombina. Інформацію про батрахофауну за-
плави р. Самара наведено у багатьох дослідженнях спів-
робітників Комплексної експедиції ДНУ (Bulakhov et al., 
2007; Pakhomov et al., 2011).  

Кореляційні матриці за коефіцієнтами як Спірмена, 
так і Пірсона, дають подібні результати (табл. 1).  

Таблиця 1 
Кореляційна матриця чисельності амфібій  

Вид B. bufo B. bombina R. arvalis P. fuscus 
B. bufo 1,00 0,27 – – 
B. bombina 0,23 1,00 0,76 0,59 
R. arvalis – 0,75 1,00 0,79 
P. fuscus – 0,59 0,79 1,00 

Примітки: верхня напівматриця – коефіцієнти кореляції Пір-
сона для трансформованих даних, нижня напівматриця – 
коефіцієнти кореляції Спірмена для даних без трансформації; 
наведено тільки вірогідні коефіцієнти кореляції для Р < 0,05.  

При проведенні кореляційного аналізу виявлено ста-
тистично вірогідну взаємозалежність між чисельностями 
популяцій часникової жаби та гостромордої ропухи. Слід 
відзначити позитивну кореляцію чисельностей популяцій 
кумки червоночеревої та ропухи гостромордої та між 
представниками кумки червоночеревої та часникової жа-
би. Відносно невелика залежність характерна для жаби 
звичайної та кумки червоночеревої. Не відмічено стати-
стично вірогідної кореляції між чисельністю жаби 
звичайної та ропухи гостромордої та часникової жаби.  

На рисунку 1 наведено попарні діаграми розсіювання 
чисельності амфібій, які дозволяють встановити характер 
зв’язків між дослідженими популяціями. Дані рисунка 1 
певною мірою доповнюють результати кореляційного 
аналізу (табл. 1), але слід зазначити, що коефіцієнти 
кореляції Пірсона, обчислені при кореляційному аналізі, 
здатні відобразити тільки лінійну компоненту зв’язку. 
Як ми бачимо на рисунку, лінійна компонента є суттєвою 
для парних кореляцій B. bombina, R. аrvalis та P. fuscus. 
Кореляції чисельності популяцій B. bufo з іншими амфі-
біями мають суттєву нелінійну компоненту, що у термі-
нах лінійної моделі відображається як зниження вірогід-
ності відповідних кореляційних коефіцієнтів. Також оче-
видно, що коефіцієнт рангової кореляції Спірмена теж не 
завжди чутливий до деяких форм екологічних взаємо-
зв’язків. Таким чином, статистично не вірогідні лінійні 
коефіцієнти кореляції ще не є свідченням відсутності 
зв’язку як такого. У нашому випадку зв’язок має склад-
ніший характер, ніж такий, що може бути відображений 
у рамках лінійного підходу. На основі коефіцієнтів 
рангової кореляції Спірмена обчислено показники 
стійкості угруповання амфібій за Р. Меєм (табл. 2).  
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Bufo bufo

Bombina bombina

Rana arvalis

Pelobates fuscus

Рис. 1. Гістограми розподілу чисельності амфібій та діаграми розсіювання:  
по осі абсцис та ординат – чисельність видів земноводних, позначених на діагоналі,  

одиниці (екз./10 пастко-діб) пропущені для спрощення подання матеріалу)  

Таблиця 2 
Оцінка стійкості угруповання амфібій за Р. Меєм 

Аспект угруповання R C R(SC)1/2 
Оцінка 
стійкості 

угруповання 
По роках 

2002 0,48 0,61 0,79 стійке 
2003 0,79 0,71 1,11 не стійке 
2004 0,55 0,54 1,02 не стійке 

По сезонах 
Весна 0,31 0,71 0,44 стійке 
Літо 0,61 0,61 1,00 нейтральне 
Осінь 0,51 0,55 0,93 стійке 

По парцелах 
Мокрицева 0,55 0,61 0,90 стійке 
Мертвопокривна 0,61 0,61 1,00 нейтральне 
Яглицева 0,6 0,61 0,98 стійке 

За весь період по усіх парцелах 
Усього 0,59 0,61 0,97 стійке 

 

Угруповання амфібій як цілісна система у межах до-
слідженого просторового та часового діапазонів харак-
теризується стійкістю. У часовому аспекті стан стійкості 
встановлений тільки для 2002 р., тоді як динаміка угрупо-
вання у 2003 та 2004 рр. стійкою не була. Хоча спостере-
жуване відхилення від стійкого стану більшою мірою 
можна визнати як прояв нейтральної стійкості. У сезон-

ному аспекті стійкістю характеризується динаміка навесні 
та восени, а влітку динаміка нейтральна. У біогео-
ценотичному аспекті стійкою є динаміка в мокрицевій та 
яглицевій парцелах, тоді як динаміка угруповання в 
мертвопокривній парцелі нейтральна. Таким чином, об-
рахування кореляційної матриці чисельності угруповання 
амфібій дозволило встановити емпіричні метрики 
стійкості за Р. Меєм. Найважливішим результатом є то-
тальна стійкість угруповання, тоді як в окремих аспектах 
поряд із переважанням стійких станів можуть спостері-
гатися нейтральні або нестійкі стани угруповання.  

Слід зазначити, що парні кореляційні залежності чи-
сельностей популяцій відображають статичний аспект 
організації угруповання, який проявляє себе вже як пев-
ний результат взаємодій між популяціями та результат 
впливу зовнішніх факторів. Динамічна компонента мо-
же бути відображена за допомогою визначення швидко-
стей зміни чисельностей популяцій у часі.  

Аналіз залежностей швидкостей змін чисельностей 
популяцій досліджених популяцій амфібій від чисель-
ності B. bufo дозволив установити закономірні патерни 
динаміки чисельності земноводних (рис. 2).  

Швидкість зміни чисельності B. bufo від’ємно зале-
жить від чисельності самого виду, що свідчить про 
наявність механізмів негативного зворотного зв’язку, які 
стабілізують популяцію. Цікавіші інші залежності. 
Швидкість зміни чисельності B. bombina максимальна за 
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чисельності B. bufo 3–4 екз./пастко-добу. Збільшення або 
зменшення чисельності B. bufo зумовлює зменшення 
швидкості росту чисельності популяції B. bombina. 
Аналогічну форму залежностей встановлено також для 
динаміки чисельності R. arvalis та P. fuscus від 
чисельності B. bufo. Парабола досить добре може описати 
відповідні залежності геометрично, а поліном другого 
степеня – аналітично. Другий степінь в аналітичних за-
лежностях вказує на взаємозв’язок, який виникає у разі 
здійснення впливу. Це можна інтерпретувати як 
взаємозв’язок між особинами у популяції B. bufo, який 
виникає за впливу на інші популяції угруповання амфібій.  

Гіперболічний характер має залежність швидкості 
динаміки B. bombina від щільності популяції цього виду 
(рис. 3). Подібний характер впливу чисельності B. bom-

bina також на R. arvalis та P. fuscus. Гіпербола залежності 
швидкості зміни чисельності B. bufo від щільності 
B. bombina характеризується наявністю зони мінімуму. 
Це свідчить, що занадто низька або занадто висока чи-
сельність B. bombina сприяє зростанню чисельності B. bufo. 
Загальний гіперболічний вигляд залежностей динаміки 
чисельності популяцій амфібій від чисельності B. bombina 
вказує на складні процеси регуляції, які виникають в 
угрупованні амфібій. Ключовою особливістю є взаємодія 
між особинами в межах популяції B. bombina, наслідки 
якої безпосередньо визначають особливості динаміки 
цього виду та інших видів в угрупованні. Констатація 
взаємодії має феноменологічний характер, оскільки 
конкретні механізми взаємодії потребують дещо іншого 
методичного інструментарію для свого дослідження.  

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-8

-6

-4

-2

0

2

4

D
el

t_
B

_
bu

fo

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6

D
el

t_
B

_b
om

bi
na

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-10

-8
-6
-4
-2
0
2
4
6

D
el

t_
R

_a
rv

al
is

 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

D
el

t_
P

_
fu

sc
u

s

 

Рис. 2. Залежність швидкості зміни чисельності популяцій амфібій (вісь ординат, Delt, екз./10 пастко-діб–2)  
від чисельності B. bufo (вісь абсцис, екз./10 пастко-діб) 
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Рис. 3. Залежність швидкості зміни чисельності популяцій амфібій (вісь ординат, Delt)  
від чисельності B. bombina (вісь абсцис)  

Важливо зазначити, що вплив чисельності популяції 
R. arvalis на динаміку популяцій в угрупованні характе-
ризується високим рівнем подібності з тими закономір-
ностями, що були встановлені для впливу популяції 
B. bombina (рис. 4). В обох випадках гіперболічні мета-
фори досить добре відображають взаємовідносини в 

угрупованні. Вплив популяцій P. fuscus на динаміку чи-
сельностей амфібій при загальній подібності до 
попередніх двох видів має більш лінійний характер. 
Регресійний аналіз дозволяє перейти від попарних 
порівнянь показників динаміки чисельності певного 
виду з чисельністю видів в угрупованні до складнішої 
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моделі, яка враховує також взаємодії між видами 
(табл. 3). Компоненти полінома першого степеня вказу-
ють на вплив популяцій на динаміку досліджуваної 
популяції, а компоненти другого степеня – вплив 

взаємодії популяцій. Регресійні моделі дозволяють по-
яснити 55–64% дисперсії швидкості змін чисельності 
досліджених популяцій амфібій.  
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Рис. 4. Залежність швидкості зміни чисельності популяцій амфібій (вісь ординат, Delt)  
від чисельності R. arvalis (вісь абсцис)  
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Рис. 5. Залежність швидкості зміни чисельності популяцій амфібій (вісь ординат, Delt)  
від чисельності P. fuscus (вісь абсцис)  

Одержані регресійні рівняння складають систему 
рівнянь другого степеня, яка має два рішення:  

Перший стаціонарний стан:  

vec x1 x2 x3 x4( )

4.663

2.74

4.033

4.161













 
Другий стаціонарний стан: 

vec x1 x2 x3 x4( )

1.704

5.203

7.982

8.184













 
Ці рішення відповідають стаціонарним станам 

динаміки популяцій, тобто таких, за яких швидкість зміни 

чисельності всіх популяцій дорівнює нулю. Для першого 
стаціонарного стану властиве переважання чисельності 
B. bufo в угрупованні амфібій, що є нетиповою ситуацією 
під час досліджень. Другий стаціонарний стан більшою 
мірою відповідає типовому розподілу чисельності.  

Для проведення аналізу стійкості стаціонарних станів 
поліноміальна функція другого порядку повинна бути 
лінеаризована за допомогою розвинення у ряд Тейлора в 
околиці стаціонарних точок. Лінеаризація дала наступні 
динамічні матриці, які описують поведінку угруповання в 
околицях відповідних стаціонарних станів:  

Перший стаціонарний стан:  

S

0.057

0.17

0.188

0.174

0.176

0.095

0.066

0.09

0.09

0.124

0.03

0.053

0.047

0.067

0.029

0.141
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Другий стаціонарний стан: 

S

0.231

0.093

0.049

0.03

0.004

0.108

0.071

0.04

0.144

0.01

0.099

0

0.117

0.002

0.03

0.095













 

Найбільше власне число динамічної матриці, яка опии-
сує поведінку угруповання в околиці першого стаціонар-
ного стану, є позитивним, з чого випливає асимптотична 
нестабільність цього стаціонарного стану. Тобто при виве-
денні системи з цього стану внаслідок зовнішньої пертур-
бації вона не має механізмів повернутися назад. Перебу-
вання в цьому стаціонарному стані можливе тільки як 
наслідок випадкового блукання траєкторії угруповання.  

Таблиця 3 
Динамічні рівняння чисельності амфібій  

B. bufo  
R2 = 0,64 

B. bombina 
R2 = 0,57 

R. arvalis 
R2 = 0,55 

P. fuscus 
R2 = 0,55 

Змінні 
середнє ± стандартна  
помилка, р-рівень 

середнє ± стандартна  
помилка, р-рівень 

середнє ± стандартна  
помилка, р-рівень 

середнє ± стандартна  
помилка, р-рівень 

r   1,32 ± 0,30 0,00   0,39 ± 0,25 0,11   0,73 ± 0,19 0,00   0,90 ± 0,22 0,00 
x1 –0,28 ± 0,10 0,00   0,08 ± 0,07 0,23 –0,02 ± 0,06 0,72 –0,06 ± 0,06 0,36 
x2   0,05 ± 0,09 0,55 –0,08 ± 0,07 0,28   0,05 ± 0,04 0,28   0,09 ± 0,05 0,04 
x3 –0,57 ± 0,13 0,00   0,13 ± 0,12 0,27   0,02 ± 0,08 0,81   0,05 ± 0,06 0,46 
x4   0,29 ± 0,09 0,00 –0,15 ± 0,09 0,09 –0,15 ± 0,06 0,01 –0,25 ± 0,05 0,00 
x12   0,04 ± 0,01 0,00 –0,03 ± 0,01 0,00 –0,03 ± 0,01 0,00 –0,02 ± 0,01 0,00 
x22   0,03 ± 0,02 0,08   0,02 ± 0,01 0,15 –0,02 ± 0,01 0,00 –0,01 ± 0,01 0,32 
x32   0,06 ± 0,02 0,00   0,00 ± 0,02 0,87 –0,01 ± 0,01 0,28   0,00 ± 0,01 0,68 
x42 –0,02 ± 0,01 0,01   0,02 ± 0,01 0,01   0,01 ± 0,01 0,02   0,01 ± 0,00 0,01 
x1·x2 –0,05 ± 0,01 0,00   0,00 ± 0,01 0,90   0,00 ± 0,01 0,63   0,01 ± 0,01 0,38 
x1·x3   0,03 ± 0,02 0,12   0,02 ± 0,02 0,34   0,00 ± 0,01 0,88   0,01 ± 0,01 0,44 
x3·x4 –0,01 ± 0,02 0,61   0,00 ± 0,01 0,89   0,02 ± 0,01 0,13   0,01 ± 0,01 0,36 
x2·x3 –0,03 ± 0,03 0,24 –0,01 ± 0,02 0,60   0,03 ± 0,02 0,05   0,01 ± 0,01 0,62 
x2·x4   0,00 ± 0,02 0,84 –0,01 ± 0,01 0,44   0,00 ± 0,01 0,70 –0,01 ± 0,01 0,38 
x3·x4 –0,01 ± 0,01 0,41 –0,01 ± 0,02 0,35 –0,01 ± 0,01 0,25   0,00 ± 0,01 0,64 

Примітки: r – константа; x1 – чисельність B. bufo; x2 – чисельність B. bombina; x3 – чисельність R. arvalis; x4 – чисельність 
P. fuscus.  

Другий стаціонарний стан асимпотично стабільний, 
тому що найбільше власне число відповідної динамічної 
матриці є негативним (–0,06+0,021і). Слід відмітити, що 
число є комплексним, це свідчить, що система повер-
тається у стаціонарний стан за допомогою хвилеподібної 
динаміки. Динаміка повернення системи у стаціонарний 
стан не є реактивною, оскільки всі власні числа матриці 
(S+SТ)/2 негативні:  

eigenvals
S ST

2









0.008

0.078

0.155

0.291













 
Слід зазначити, що найбільше власне число дуже на-

ближене до нуля, тому, враховуючи стохастичну природу 
взаємодій між популяціями угруповання, можна припус-
тити за певних умов реактивний характер динаміки угру-
повання. Це означає, що після пертурбації система перед 
тим, як повернутися до стаціонарного стану, може значно 
відхилятися у протилежному напрямку, що супровод-
жується варіабельністю показників чисельності. У реак-
тивній системі варіабельність показників чисельності не є 
показником стабільності або нестабільності. Збільшення 
варіабельності чисельності угруповання може бути 
необхідним етапом його стабілізації.  

Наведений алгоритм було застосовано не тільки для 
даних щодо динаміки угруповання за весь період 
досліджень, а й для окремих його аспектів. Системи 
регресійних рівнянь і динамічні матриці у стаціонарних 
станах не наведено з міркувань економії місця.  

На тлі тотальної стійкості угруповання (для всього 
дослідженого часового та біогеоценотичного діапазонів) 
стійкість установлено тільки для одного стаціонарного 
стану у 2003 р. (табл. 4). Цей стійкий стан є реактивним, а 
повернення до нього після виведення системи з рівноваги 
відбувається по коливальній траєкторії, про що свідчить 
наявність уявної компоненти у власному числі. За інші 
роки відповідні стаціонарні стани не є стійкими.  

У сезонному аспекті всі стаціонарні стани не є стій-
кими. Це свідчить, що закінчений річний цикл динаміки 
угруповання володіє властивостями стійкості, а сезонні 
етапи динаміки слугують тільки частинами траєкторії, у 
межах якої реалізується властивість стійкості.  

У біогеоценотичному аспекті стійкістю характе-
ризується один із стаціонарних станів угруповання в 
межах мертвопокривної та яглицевої парцел, тоді як у 
межах мокрицевої парцели угруповання не є стійким. 
У мертвопокривній парцелі стійкий стан є реактивним, а 
в яглицевій – не реактивним.  

Обговорення  

Установлено показники стійкості угруповання 
амфібій липово-ясеневої діброви у центральній заплаві р. 
Самара (ліва притока р. Дніпро, степова зона України) за 
Меєм та Ляпуновим. Обидва підходи базуються на 
припущенні про вплив кількості та інтенсивності зв’язків 
в угрупованні на його стійкість. Критерій Мея випливає з 
результатів числового моделювання гіпотетичних угру-
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повань (May, 1974). Його результативність підтверджена 
низкою польових досліджень (Mihaylovskiy, 1988), але 
ступінь відповідності експериментальних результатів тео-
ретичним викладкам ґрунтується на експертних оцінках. 
Позитивна особливість критерію Мея – порівняна просто-
та його обчислення, оскільки він є безпосередньою похід-
ною кореляційної матриці угруповання. Саме кореляційні 
матриці є базисом для різного роду ординаційних технік в 

екології угруповань (факторний аналіз, аналіз 
відповідностей, кластерний аналіз, багатовимірне шкалю-
вання та багато інших споріднених технік). Така методика 
дозволяє підійти до вирішення питання зв’язку стійкості 
та структури угруповання. Також критерій Мея дозволяє 
враховувати показник, який є функцією різноманіття уг-
руповання, що пов’язує стійкість та різноманіття угрупо-
вання.  

Таблиця 4 
Показники стійкості угруповання амфібій по різних аспектах 

Показники стійкості за Ляпуновим 
Чисельності у стаціонарних станах 

Аспект  
угруповання 

Bufo bufo 
Bombina 
bombina 

Rana arvalis 
Pelobates 

fuscus 

найбільше власне 
число динамічної 

матриці 
еластичність реактивність

По роках 
4,38 4,20 4,91 5,88 0,55 –1,82 0,94 

2002 
2,18 3,96 2,76 5,59 0,291+0,32i –3,44 0,34 
4,30 6,36 9,07 8,52 –0,069+0,203i 14,49 0,15 

2003 
4,70 5,25 3,73 6,26 0,193+0,1i –5,18 0,31 
5,46 4,87 6,83 10,20 0,56+0,113i –1,79 0,61 

2004 
4,57 3,85 4,80 4,45 0,36 –2,78 0,38 

По сезонах 
0,30 3,15 7,97 14,53 0,04+1,118i –25,00 1,33 

Весна 
6,26 5,77 8,37 7,54 0,24 –4,17 0,29 
3,03 9,08 6,63 7,27 0,163+0,056i –6,13 0,22 

Літо 
10,81 5,05 –5,56 11,83 0,582+0,235i –1,72 0,83 
5,94 4,94 4,68 7,65 0,379+0,133i –2,64 0,51 

Осінь 
2,94 2,60 5,12 5,39 0,092+0,088i –10,87 0,15 

По парцелах 
2,26 3,55 5,34 7,61 0,028+0,271i –35,71 1,13 

Мокрицева 
5,26 9,12 13,70 14,41 0,18 –5,56 0,33 
1,53 4,82 7,92 8,90 –0,086+0,099i 11,63 –0,03 Мертвопо-

кривна 1,33 1,03 9,13 0,33 0,189+0,437i –5,29 0,35 
2,84 4,57 5,26 5,93 –0,075+0,059i 13,33 0,01 

Яглицева 
6,65 4,41 6,47 9,53 0,371+0,116i –2,70 0,71 

За весь період у всіх парцелах 
4,66 2,74 4,03 4,16 0,221+0,03i –4,52 0,27 

Усього 
1,70 5,20 7,98 8,18 –0,06+0,021і 16,67 –0,01 

 
 

У свою чергу, складна динаміка компонентів угрупо-
вання, яка більшою мірою може бути описана неліній-
ними або навіть немонотонними нелінійними моделями, 
значно обмежує діапазон застосування процедури на 
основі індексів кореляції як Пірсона, так і Спірмена. 
Вірогідно як розширення критерію Мея може бути запро-
понована метрика, яка базується на інших, гнучкіших по-
казниках зв’язку між видами в угрупованні, але розвиток 
підходів до оцінки різноманіття мав дещо інший напрям.  

Альтернативним підходом до оцінювання стійкості 
угруповання є критерій Ляпунова, запозичений із теорії 
механічної стійкості. У ньому також стійкість виводить-
ся через зв’язки між елементами системи, але ці зв’язки 
мають компоненту пам’яті взаємодії у часі: функцією, 
яка відображає зв’язок, є не чисельність виду, а 
швидкість зміни чисельності, тобто різниця між 
послідовною чисельністю у часі. Стійкість при такому 
підході формалізована як властивість повернення у 
стаціонарний стан системи після пертурбації, тобто 
відхилення системи від цього стану. У такому контексті 
мова йде не про стійкість системи як такої, а про 
стійкість стаціонарного стану. Складність поведінки 
системи може віддзеркалюватися наявністю не одного, а 

декількох стаціонарних станів. Система може вважатися 
стійкою, якщо існує стійкий хоча б один стаціонарний 
стан. Складна динаміка системи може бути описана сис-
темою нелінійних рівнянь. У стаціонарних станах про-
водиться лінеаризація, тобто спрощення до лінійної 
моделі системи диференціальних рівнянь в околиці 
стаціонарного стану. Найбільше за модулем власне чис-
ло відповідної динамічної системи характеризує 
стійкість стаціонарного стану.  

Як критерій Мея, так і критерій Ляпунова, дозволили 
встановити властивість стійкості угруповання амфібій у 
діапазоні часу дослідження та діапазоні досліджених пар-
цел біогеоценозу. Окремі часові та біогеоценотичні аспек-
ти угруповання не часто є стійкими. Це явище може бути 
пояснене за допомогою виявлення властивості реактив-
ності, яке значно розширяє уявлення про стійкість угру-
повання. Реактивність виникає тоді, коли після пертур-
бації система ще більше відхиляється від рівноважного 
стану перед тим, як до нього повернутися. Локальні 
часові або біогеоценотичні зрізи віддзеркалюють саме ці 
періоди динаміки, коли система перебуває у значній 
віддаленості від стаціонарного стану та у цьому сенсі не є 
стійкою.  
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Установлені механізми стійкості угруповання 
амфібій мають значні природоохоронні висновки. Угру-
повання амфібій має біогеоценотичну та часову пам’ять. 
Екзогенні впливи навіть стійкої системи можуть у пев-
ному періоді часу посилюватися, оскільки угруповання є 
реактивним. Тому варіабельність чисельності складових 
угруповання – не надійний маркер стійкості угрупован-
ня: стійке угруповання може складатися зі значно 
варіабельніших популяцій, а угруповання, яке втратило 
властивість стійкості, може тимчасово характеризувати-
ся стабільною динамікою елементів.  

Одержані результати підтверджують необхідність 
наявності довгострокових багаторічних моніторингових 
програм з оцінювання стану угруповань тварин, 
оскільки обмежені у часі зрізи стану не можуть мати 
вирішального значення у висвітленні їх стійкості.  

Також одержані результати підтверджують роль біо-
геоценотичного (а у ширшому сенсі – ландшафтно-еколо-
гічного) різноманіття у формуванні властивості стійкості 
угруповань. Тому охорона біогеоценотичного різноманіт-
тя є основою підтримання стійкості угруповань амфібій.  

Висновки  

В межах липово-ясеневої діброви центральної заплави 
р. Самара угруповання амфібій характеризуються динамі-
кою, яка може бути описана диференціально-різницевими 
рівняннями другого степеня. Така модель вказує на 
наявність двох стаціонарних станів надпопуляційної сис-
теми. Один із таких станів асимптотично стабільний, що 
вказує на стабільність усієї системи. Повернення системи 
у стабільний стаціонарний стан після пертурбації буде 
відбуватися за допомогою коливальної динаміки. 
Динамічна система не є реактивною. Це свідчить, що 
після виведення з рівноважного стану система буде спря-
мована на безпосереднє повернення до нього.  
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Распространение степной гадюки Vipera renardi (Reptilia, Viperidae)  
в Харьковской области  

А.И. Тупиков1, А.И. Зиненко2
13 

1Национальный природный парк “Двуречанский”, Двуречное, Украина  
2Музей природы Харьковского национального университета имени В.Н. Каразина, Харьков, Украина 

Изучение современного состояния популяций животных, находящихся под охраной, является неотъемлемым элементом в разра-
ботке и построении грамотной стратегии охраны видов. Vipera renardi Christoph, 1861 (Reptilia, Viperidae) включена в Красную книгу 
Украины, а также в Красную книгу Харьковской области и имеет статус уязвимого вида. В статье приведены обобщенные данные о 
распространении вида в историческом прошлом, а также о современном состояним популяций в Харьковской области, полученные в 
результате натурных обследований ранее известных и потенциальных местообитаний. Восемьдесят процентов известных до конца 
ХХ века популяций степной гадюки в области исчезли. Вероятнее всего, это связано с преобразованием биотопов и, возможно, дру-
гими не выясненными причинами, в числе которых отдаленные эффекты фрагментации популяций, загрязнение и побочные резуль-
таты применения ядохимикатов. Гадюки практически отсутствуют в северной, лесостепной части области. Северная граница вида в 
регионе сместилась к югу и сейчас проходит по северной границе степной зоны. На данный момент в Харьковской области достовер-
но подтверждено пять местообитаний этого вида. Находки в окрестностях пос. Червона Хвыля и пгт. Шевченково приводятся впервые.  

Ключевые слова: Vipera renardi; граница ареала; кадастр находок; вымирание  

Distribution of the steppe viper Vipera renardi (Reptilia, Viperidae)  
in Kharkiv region  

A.I. Tupikov1, O.I. Zinenko2 
1National Nature Park “Dvorichanskiy”, Dvorichna, Ukraine 

2Museum of Nature at V.N. Karazin Kharkiv National University, Kharkiv, Ukraine  

The up-to-date knowledge on the current state of populations of endangered species is essential for the development of sound species 
conservation strategy. The steppe viper Vipera renardi Christoph, 1861 (Reptilia, Viperidae) is vulnerable species listed in the Red book of 
Ukraine and the Red book of Kharkiv region. The article summarizes the historical distribution of the species and the current state of 
populations within the Kharkiv region. Data about the current state of populations was obtained during full-scale study of all previously 
known habitats and a number of potential ones. Eighty percent of historical populations known in the region were not confirmed and 
probably they had become extinct before the end of the XX century. The cause of such decline is unknown since the majority of historically 
known populations sites remain preserved until now. Among the most probable factors which have led to local extinction are delayed 
consequences of fragmentation (lost of genetic diversity, small population size which did not allow recovering after reaching the minimum 
population size during population fluctuations), pollution and side effects of pesticide application. The steppe viper is now absent in the 
northern forest-steppe part of the region. Thus, the northern border has displaced to the South and now goes along the northern border of the 
steppe zone. Currently five localities were confirmed within the Kharkiv region. The populations in the suburbs of Chervona Khvylya village 
and Shevchenkovo town are found by us for the first time.  

Keywords: Vipera renardi; anthropogenic range shift; cadastre; extinction  
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Введение  

В прошлом около 40% территории Украины было 
представлено степными биогеоценозами. Начиная с 
1950-х гг. степи Украины были в значительной мере 
трансформированы, главным образом в результате то-
тальной распашки. К настоящему времени только 3% 
степей на территории страны сохранилось, значительная 
часть из них уже не являются целинными, а представля-
ет собой деградировавшие и восстанавливающиеся 
степные участки. Вследствие этого виды, характерные 
для указанных биогеоценозов, оказались на грани исчез-
новения, а их ареалы сильно сократились (Borozenec and 
Foroshhuk, 1998; Vasiljuk, 2009, 2013; Hanski, 2010; 
Reading et al., 2010; Pakhomov et al., 2011).  

Харьковская область в природно-климатическом от-
ношении неоднородна: северная, центральная и запад-
ная ее части расположены в лесостепной зоне, а южная и 
восточная – в степи (Barbarych, 1977). При этом мозаич-
ность лесостепных ландшафтов позволяла степной фау-
не проникать вглубь лесостепной зоны вплоть до север-
ной ее границы. Степные виды, однако, находятся в ле-
состепи в субоптимальных условиях и здесь более уяз-
вимы, исчезая вследствие даже незначительных внеш-
них воздействий.  

Степная гадюка Vipera renardi (Christoph, 1861) явля-
ется единственным представителем степной офидио-
фауны Харьковской области в настоящее время. Изуче-
ние экземпляров, хранящихся в коллекции Музея при-
роды Харьковского национального университета 
им. В.Н. Каразина (Vedmederja et al., 2007), и литератур-
ных источников (Pengo, 1870; Suhov, 1928) показало, что 
еще в начале ХХ в. степная гадюка обитала на террито-
рии всего указанного региона. Однако начиная с 1980-х 
годов практически перестает поступать информация о 
находках этого вида, что только отчасти можно объяс-
нить спадом интенсивности исследований.  

Целью нашего исследования было обобщить разно-
родные данные и выяснить современное распростране-
ние и тренд численности степной гадюки на территории 
Харьковской области. Исходя из этого, в задачи иссле-
дований входило 1) обследовать существовавшие ранее 
популяции степной гадюки; 2) провести поиск новых 
мест обитания этого вида на ранее не обследованных 
сохранившихся степных участках.  

Материал и методы исследований  

Обобщены источники, в которых содержатся сведе-
ния об обитании степной гадюки в Харьковской облас-
ти: коллекции Музея природы ХНУ им. В.Н. Каразина, 
литературные данные и надежные персональные сооб-
щения (поступившие от квалифицированных респон-
дентов). Начиная с 2000 г. мы проводили собственные 
полевые исследования. Все известные локалитеты пере-
проверены нами наряду с потенциальными местообита-
ниями в полевые сезоны 2014–2015 гг. Гадюк учитывали 
во время маршрутных учетов (Shherbak, 1989) во время 
сезона активности, преимущественно весной, в начале 
лета и осенью, в светлое время суток, исходя из сущест-

вующих представлений о сезонной и суточной активно-
сти вида (Shherbak, 1966; Kotenko, 1981; Karmyshev, 
1999; Pavlov, 2003).  

Координаты точек находок определяли при помощи 
GPS-навигатора. Для большинства находок конца 
ХХ века музейные этикетки дополнительно уточняли у 
сборщиков. Координаты в таком случае определяли при 
помощи программ Google Maps, Google Earth и Ozzi 
Explorer. Карта распространения (рис. 1) генерирована в 
программе Quantum GIS.  

Результаты и их обсуждение  

В таблице приводятся сведения о всех известных и 
наиболее вероятных находках степной гадюки на терри-
тории Харьковской области. Исследования современно-
го состояния распространения степной гадюки на терри-
тории области показало сильное сокращение числа мест 
обитаний. Из десяти известных до 2000-х гг. популяций 
к настоящему времени нами подтверждено существова-
ние лишь двух (№ 4 и 9 из табл.). В ходе исследований 
обнаружены еще три ранее не задокументированные 
популяции степной гадюки (№ 10 и 12 из табл.). Таким 
образом, на современном этапе в Харьковской области 
достоверно известно о пяти местах обитания степной 
гадюки (рис.).  

Несмотря на то, что для большинства исторически 
известных популяций степной гадюки в Харьковской 
области биотопы сохранились, достоверные причины 
потери мест обитания остаются неизвестными. Стоит 
отметить, что тенденция в общем снижении количества 
мест обитания змей наблюдается и в других странах 
(Reading et al., 2010), где причины сокращения также 
неясны.  

В числе возможных и наиболее вероятных примеров 
факторов, сокращающих ареал обитания степной гадю-
ки в Харьковской области, мы отметим следующие.  

1. Изменение качества среды обитания вида. К этой 
категории относятся самые разнообразные по своему 
воздействию и масштабности факторы. Например, тра-
диционно сложившиеся среди местного населения в 
последние десятилетия весенние и осенние палы сухой и 
прошлогодней растительности. В результате этого про-
исходит не только общее ухудшение параметров биото-
па, но и сукцессия травянистых сообществ (Shalyt and 
Kalmykova, 1935; Malysheva and Malahovskij, 2000; 
Fischer and Lindenmayer, 2007; Timoshenkov and 
Timoshenkova, 2007; Reading et al., 2010).  

К числу негативных факторов стоит отнести также 
применение в сельскохозяйственном производстве ядо-
химикатов и проблему несанкционированных свалок 
мусора. Так, по данным, предоставленным Государст-
венной фитосанитарной службой Украины, на террито-
рии Харьковской области за период 1990–2000 гг. ис-
пользовано 24 429,4 тыс. т различных пестицидов, что в 
3,3 раза больше объемов аналогичного использования в 
Полтавской области, где объемы применяемых пестици-
дов составили 7 437,6 тыс. т. Указанные факторы оказы-
вают лишь опосредованное воздействие на рептилий, 
влияя на продолжительность жизни и репродуктивные 
способности (Pauli et al., 2010).  
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Таблица  
Кадастр сведений о находках степной гадюки на территории Харьковской области 

№  Локалитет Источник (год) 
1 Окр. г. Харьков (Сокольники) Коллекции МП ХНУ: инв. № 28820 (1827); инв. № 28852 (1918) 

2 Волчанский район, ур. Пивное 
Коллекции МП ХНУ: инв. № 28836 (1965); инв. № 28856 (1966);  
инв. № 28827, 28819, 27065 (1968); инв. № 28826 (1970); инв. № 27034 (1973) 

3 
Боровской район,  
окр. с. Пески Радьковские 

Коллекции МП ХНУ: инв. № 27617 (1974) 

4 
Изюмский район,  
окр. с. Лысогорка, берег р. Сев. Донец 

Коллекции МП ХНУ: инв. № Г-965 (1998) 

5 Балаклейский район, ст. Сезонная 
Коллекции МП ХНУ: инв. № 28832, 28844, 28848 (1968); инв. № 28840 
(1969); инв. № 28851 (1969); инв. № 28838 (1970); инв. № 28855 (1971); 
инв. № 27677, 28857, 28846 (1973); инв. № 27681, Г-150 (1975)  

6 Балаклейский район, окр. с. Залиман 
Коллекции МП ХНУ: инв. № 14794, 28823 (1969); инв. № 28822, 27091, 
27033, 27047, 28854 (1973)  

7 Балаклейский район, окр. с. Меловая Коллекции МП ХНУ: инв. № 28850 (1973)  
8 Змиевский район, окр. с. Борки Коллекции МП ХНУ: инв. № Г-1328 (1977) 

9 
Красноградский район,  
окр. г. Красноград  

Suhov, 1928 

10 
Двуречанский район  
(окр. с. Тополи, Каменка, Красное-2) 

Личное сообщение А.Б. Громаковой (2003) 

11 
Великобурлуцкий район,  
окр. с. Червона Хвыля 

Сведения местных жителей (начало 2000-х) 

12 
Шевченковский район,  
окр. пгт. Шевченково 

Сведения местных жителей (начало 2000-х) 

13 
Богодуховский уезд,  
Харьковская губерния 

Коллекции МП ХНУ: инв. № 28825 (1905)  
 
 
 

 

Рис. 1. Современное распространение степной гадюки в Харьковской области:  
● – исторически известные до 1980-х гг. популяции, ○ – существующие популяции;  

номера точек соответствуют порядковому номеру локалитета в таблице  

174 



Vìsn. Dnìpropetr. Unìv. Ser. Bìol. Ekol. 2015. 23(2) 
 

2. Сокращение количества мест обитания из-за хо-
зяйственной деятельности человека. На современном 
этапе пригодные для жизни степной гадюки биотопы в 
Харьковской области представляют собой неудобные 
для ведения сельскохозяйственной деятельности терри-
тории: деградированные и восстанавливающиеся остат-
ки степей в балках и оврагах вдоль русел рек, поймен-
ные луга, опушки небольших байрачных лесов, участки 
разреженного древостоя на склонах, в старых садах, а 
также на песчаных террасах речных долин в разрежен-
ных сосняках и лесополосах. Продолжающаяся потеря 
местообитаний в настоящее время происходит главным 
образом из-за нецелевого использования земельных уча-
стков (незаконная распашка сенокосов и пастбищ, бес-
контрольное увеличение площади пахотных земель за 
счет самозахвата соседних территорий) и расширение 
площади населенных пунктов.  

3. Инбридинг. Два вышеуказанных комплекса факто-
ров становятся причиной фрагментации и частичной или 
полной изоляции популяций, что, в свою очередь, при-
водит к ее дальнейшему генетическому обеднению и 
постепенному вырождению (Madsen et al., 1996; Újvári et 
al., 2002).  

Выводы  

Проведенное исследование состояния популяции 
степной гадюки в Харьковской области позволяет сде-
лать следующие выводы: 

– число известных до конца ХХ века популяций 
степной гадюки сократилось в пять раз;  

– хозяйственная деятельность человека оттеснила 
сохранившиеся популяции на неудобья и вторичные 
местообитания: залежи и остатки степей, сохранившиеся 
в оврагах и балках, вдоль крупных речных долин, раз-
реженные леса боровой террасы и остепненная пойма;  

– для ряда исторических популяций отмечено исчез-
новение гадюк при относительно неплохой сохранности 
самих степных биоценозов, что может указывать на дру-
гие причины вымирания (отдаленные эффекты фраг-
ментации популяций, загрязнение, воздействие ядохи-
микатов);  

– для сохранения оставшихся популяций степной га-
дюки необходима разработка стратегии охраны вида, 
включающая, в том числе, создание в оставшихся ме-
стообитаниях природно-заповедных территорий.  
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Вплив асоційованих з альтитудою схилу умов мікроклімату  
та освітленості на фізіолого-біохімічні процеси  

в листі дерев прибережного лісу 

Н.О. Хромих1, І.А. Іванько1, І.М. Коваленко2, Ю.В. Лихолат1, А.А. Алексєєва1
14 

1Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 
2Сумський національний аграрний університет, Суми, Україна 

У листках Acer platanoides L. (автохтонний вид) та Robinia pseudoacacia L. (адвентивний вид) досліджено зміни вмісту хлоро-
філу (Chl a й Chl b) та активності каталази (CAT), бензидин-пероксидази (BPOD) і гваякол-пероксидази (GPOD), зумовлені лока-
льними умовами мікроклімату та освітленості природної діброви, асоційованими з висотою правобережного крутосхилу р. Сама-
ра. Зростання альтитуди схилу супроводжувалось градієнтним збільшенням температури та освітленості, зниженням вологості, що 
викликало варіювання інтенсивності фотосинтетичного й антиоксидантних процесів у листі обох деревних порід. У листках клена 
зі збільшенням висоти схилу знижувалось співвідношення Chla/Chlb (від 4,7 на нижній частині схилу до 4,0 на верхній), тоді як у 
листках акації на обох частинах схилу воно дорівнювало 5,1. Зі зростанням температури та освітленості на верхній частині схилу 
збільшувалась частка каталази в сумарній антиоксидантній активності листків обох видів, що вказує на посилення захисної ролі 
каталази за умовного зростання ознак аридності. У листі клена виявлено високі рівні кореляції між активністю всіх ферментів і 
показниками освітленості, температури та вологості, тоді як для акації білої встановлено лише вибіркові достовірні зв’язки, що 
може слугувати маркером пристосованості автохтонного та адвентивного видів до асоційованих із висотою схилу екологічних 
умов природної діброви.  

Ключові слова: Acer platanoides; Robinia pseudoacacia; схил; освітленість; мікроклімат; хлорофіл; антиоксидантні ферменти  

Influence of the slope altitude-associated microclimate and light conditions  
on the physiological and biochemical processes in leaves of coastal forest trees 

N.A. Khromykh1, I.A. Ivan’ko1, I.M. Kovalenko2, Y.V. Lykholat1, A.A. Alexeyeva1 
1Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

2Sumy National Agricultural University, Sumy, Ukraine 

The problem of natural forests conservation is relevant in the Ukrainian steppe zone where the forest ecosystems develop in the 
unfavorable conditions of geographic mismatch; therefore, they suffer as a result of any environmental changes. The hypothesis of suscepti-
bility of tree leaves’ metabolism even to slight changes of climatic parameters was tested. The study was conducted in more than 75 years-
old natural mixed forest located on the right bank of the Samara river. The chlorophyll (Chl) content, and catalase (CAT), benzidine-
peroxidase (BPOD) and guaiacol-peroxidase (GPOD) activities in leaves of autochthonous maple species (Acer platanoides L.) and 
adventive acacia species (Robinia pseudoacacia L.) were investigated on the lower (52 m above see level, a.s.l.), middle (74 m a.s.l.) and 
upper (96 m a.s.l.) coastal slope altitude. In maple leaves decreasing chlorophyll amount on the middle and upper plots (8.8% and 19.5% 
compared with the lower plot) together with Chla/Chlb ratio decrease (from 4.7 on the lower to 4.4 on the middle and 4.0 on the upper plots) 
was found. Chlorophyll content in acacia leaves decreased only on the upper plot (by 8.5% compared to the lower one), and Chla/Chlb ratio 
on the lower and upper plots reached 5.1. In maple leaves the increase in altitude was accompanied by the decrease in BPOD activity (by 
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26% and 63% on the middle and upper plots, accordingly), and GPOD and CAT (accordingly, by 31% and 37% on the upper plots 
compared to the lower plots). High correlation coefficients of light, temperature and humidity with activity of CAT (respectively, r = –0.98; 
r = –0.85; r = 0.83), BPOD (r = –0.96; r = –0.93; r = 0.90) and GPOD (r = –0.98; r = –0.82; r = 0.82) were estimated in A. platanoides leaves. 
Sharp decline in GPOD activity in R. pseudoacacia leaves was revealed on the upper plot (by 95% compared to the lower one), whereas 
BPOD activity increased by 47% on the middle plot but decreased by 74% on the upper one compared to the lower plot, and CAT activity on 
the middle and upper plots exceeded 4.3-fold and 1.8-fold the activity on the lower plot. In R. pseudoacacia leaves high correlation of light, 
temperature and humidity was found with GPOD activity (respectively, r = –0.99; r = –0.82; r = 0.82), whereas correlation with the light 
level was significant only for BPOD (r = –0.84), and no significant correlation was recorded for CAT activity. Results of the study confirm 
high sensibility of photosynthetic and antioxidant processes in leaves of both tree species to microclimate changes, which is defined as a 
conventional enhancement of aridity traits when moving upwards on the slope. It is suggested that the level of correlation between enzyme 
activity and microclimate and lighting parameters can serve as a marker of tree species adaptation to the slope altitude-associated changes of 
the local environmental factors in the natural forest.  

Keywords: Acer platanoides; Robinia pseudoacacia; slope; light; microclimate; chlorophyll; antioxidant enzymes  

Вступ  

Екологічна та економічна значимість лісів зумовлює 
необхідність заходів щодо їх збереження під час клімати-
чних змін, які, за оцінками фахівців, протягом останніх 
десятиліть мають тенденцію до посилення аридності 
(Linder et al., 2014; Sperlich et al., 2015). Клімат відіграє 
ключову роль у формуванні та географічному розташу-
ванні деревних видів (Dolgova, 2004; Ramirez-Valiente et 
al., 2015), має визначний вплив на ріст дерев і лісову про-
дуктивність (Mund et al., 2010; Harfouche et al., 2014), тому 
увагу науковців приділено прогнозуванню наслідків змін 
клімату. Очікується, що південні генотипи можуть витіс-
нити лісові види у Західній та Центральній Європі 
(Bussotti et al., 2015). Прогнозується (Talbi et al., 2015), що 
зростання температури та посушливості загострить про-
блему виживання рослин, особливо в аридних регіонах.  

Указані проблеми актуальні для степової зони України, 
де лісові екосистеми перебувають в умовах географічної 
невідповідності умовам місцеперебування (Bel’gard, 1971), 
тому надзвичайно чутливі до будь-яких екологічних змін. 
Локальні умови для існування природних лісів створюють-
ся завдяки геоморфологічному різноманіттю степової зони, 
зокрема, природні ліси правобережних крутосхилів степо-
вих річок є аналогами байрачних лісів. Нині територія 
України характеризується як лісодефіцитна, оскільки має 
показник лісистості близько 15,9% – один із найнижчих 
серед європейських країн (Tkach, 2012).  

Збереження наявних типів лісів за кліматичних змін 
передбачає акліматизацію деревних видів завдяки гене-
тичній і фенотипічній варіативності популяцій (Bussotti et 
al., 2015), тому актуальним є вивчення особливостей при-
стосування деревних рослин до асоційованих із певним 
місцезростанням екологічних факторів. Установлено 
(Bahuguna and Jagadish, 2015), що мікрокліматичні умови 
мають суттєвий вплив на фази розвитку рослин, зокрема, 
перехід від вегетативної до генеративної стадії. У 
змішаних лісах листя, пристосоване до затінених умов, 
має нижчий фотосинтетичний потенціал, проте менші 
негативні наслідки під час посухи (Sperlich et al., 2015). 
Вивчаючи вплив асоційованих із висотою схилу 
кліматичних умов у листках Fagus silvatica, на нижній 
частині схилу виявили меншу продихову провідність, 
швидкість асиміляції вуглекислого газу, відношення маси 
листка до його площі, натомість вищу фотохімічну 
активність і ефективність використання води (Rajsnerova 
et al., 2015). Показано (Morales et al., 2015), що ріст і 
фізіологічні процеси бразильського ендемічного виду 

Vellozia gigantea жорстко детерміновані сезонними умо-
вами періоду дощів і посухи. Досліджуючи роль 
адаптованості до сонячної радіації, всередині крони двох 
екотипів Eucalyptus globulus знайшли листки, адаптовані 
до різних рівнів освітленості (James and Bell, 2000).  

Пристосування рослин до впливу екологічних 
факторів реалізується через установлення оптимального 
рівня генетично детермінованих метаболічних процесів, 
що на клітинному рівні передбачає, зокрема, зміни 
активності антиоксидантних ферментів (Guo et al., 2015). 
Мета цієї статті – виявити варіювання інтенсивності фо-
тосинтезу та антиоксидантих процесів у листі дерев за-
лежно від локальних умов мікроклімату та освітленості 
природної діброви, асоційованих із різною висотою при-
бережного крутосхилу.  

Матеріал і методи досліджень  

Дослідження проведено на Присамарському міжна-
родному біосферному стаціонарі ім. О.Л. Бельгарда у 
природній липово-ясеневій діброві віком понад 75 років, 
розташованій на крутосхилі південної експозиції право-
го берега р. Самара. Рівень метаболічних процесів у 
листі дерев за локальних мікрокліматичних умов і 
освітленості досліджували на верхній третині схилу з 
альтитудою (висота над рівнем моря) 96 м (ділянка ПП 
207-1N), середній третині з альтитудою 74 м (ділянка 
ПП 207-2N) та нижній третині з альтитудою 52 м 
(ділянка ПП 207-3N). Аналіз метаболічних процесів 
проводили у листках порід другого деревного ярусу 
клена гостролистого (Acer platanoides L.) та акації білої 
(Robinia pseudoacacia L.).  

Освітленість під наметом вимірювали на висоті 2 м 
протягом травня – липня опівдні у сонячну погоду з 
мінімальною хмарністю відповідно до Alexeyev (1975) із 
використанням люксметра Ю-16. Синхронно з пробни-
ми площами визначали освітленість на відкритих 
ділянках у верхній, середній та нижній третинах схилу. 
Дані щодо температури та відносної вологості повітря, 
виміряні протягом вегетації за ясної погоди на висоті 
1,5 м від поверхні ґрунту, наведено за Grytsan (2000).  

Зразки листя відбирали у середині травня з 5–7 дерев 
одного вікового стану, готували усереднені зразки та за 
допомогою спектрофотометра КФК-3 визначали вміст 
хлорофілу (Chl a та Chl b) відповідно до Wintermans and 
De Mots (1965), активність каталази (CAT, EC 1.11.1.6) 
та пероксидаз (POD, EC 1.11.1.7) – за здатністю окисню-
вати бензидин (бензидин-пероксидаза, BPOD) або гваякол 
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(гваякол-пероксидаза, GPOD). Для визначення активності 
ферментів 0,1 г сирого рослинного матеріалу гомогені-
зували в 2,5 мл Трис-буфера (рН 7,0) з додаванням 0,1% 
полівінілпіролідону, екстракт центрифугували 15 хв за 
10 000 об./хв. Активність каталази визначали згідно з Goth 
(1991) за 410 нм; для розрахунків використовували попе-
редньо побудований калібрувальний графік. Активність 
BPOD визначали відповідно до методу Gregory (1966) за 
зміною оптичної густини реакційної суміші за довжини 
хвилі 490 нм, активність GPOD – згідно з (Ranieri et al., 
1997) за 470 нм. Усі дослідження проведено у триразово-
му повторенні, результати наведено як середнє ± похибка 
(SD), а також опрацьовано із застосуванням кореляцій-
ного аналізу.  

Результати та їх обговорення  

Варіювання екологічних умов місцезростань, асоційо-
ваних з альтитудою схилу, зумовили особливості структу-
ри та видового складу досліджених ділянок природної 
діброви та світлопроникність їх намету. На ділянці ПП 207-
1N у верхньому деревному ярусі домінували дуб звичай-
ний (Quercus robus L.) і ясен звичайний (Fraxinus excelsior 

L.), у другому ярусі присутні клен гостролистий, акація 
біла, в’яз гладкий (Ulmus laevis Pall.) і липа серцелиста 
(Tilia cordata Mill.), у підліску розвинутий підріст клена, 
акації, в’яза, ясена. Деревостан дещо зріджений, зімкне-
ність деревного намету у межах 0,6–0,7, тип світлової 
структури – напівтіньовий, світловий стан – посилений, 
ґрунтово-гідрологічні лісорослинні умови – свіжуваті. 
На ділянці ПП 207-2N зросла частка липи серцелистої та 
з’явився клен польовий (Acer campestre L.). Домінантами 
першого деревного ярусу були дуб звичайний та ясен зви-
чайний, другого – клени гостролистий та польовий; акація 
біла виходила з деревного ярусу до складу підросту. 
Зімкненість деревного намету – в межах 0,8–0,9, тип 
світлової структури – напівтіньовий, світловий стан – нор-
мальний, лісорослинні умови – свіжі. На ділянці ПП 207-
3N зареєстровано найсприятливіші лісорослинні умови, у 
видовому складі збільшилась частка дуба звичайного, липи 
серцелистої, клена польового. Зімкненість деревного наме-
ту – у межах 0,8–0,9, тип світлової структури – напівтіньо-
вий, світловий стан – послаблений, ґрунтово-гідрологічні 
лісорослинні умови – свіжі. Виявлені особливості видового 
складу та стану деревостану відбились на показниках 
освітленості під лісовим наметом (табл.).  

Таблиця  
Умови освітленості та мікроклімату під наметом природної діброви на правобережному схилі р. Самара  

Показники, одиниці виміру 
Нижня  

частина схилу 
Середня  

частина схилу 
Верхня  

частина схилу 
Освітленість під лісовим наметом, Lx 1745 ± 95 2190 ± 115 4154 ± 205 
Ступінь освітленості під наметом відносно відкритої ділянки, %     3,51 ± 0,21    4,30 ± 0,28   8,20 ± 0,72 
Середня температура повітря (t), ºС    25,0–26,0    26,5–27,0   27,5–28,0 
Середня відносна вологість повітря (r), %     62–65    58–62   54–58 

 
 

Посилений світловий стан діброви у верхній третині 
схилу, пов’язаний зі зрідженням деревостану та великою 
часткою напіважурнокронних порід, зумовив зростання 
освітленості під наметом до 8,2% відносно відкритих 
ділянок, що за даними Ivan’ko (2008, 2009), властиво для 
насаджень напівосвітленого типу світлової структури. 
Збільшення частки щільнокронних порід та зімкненості 
деревного намету зумовило зниження освітленості у 
середній третині схилу до 4,3%, у нижній частині – до 
3,5%, характерних, відповідно, для насаджень напів-
тіньового та тіньового типу. Показники відносної воло-
гості повітря під наметом природної діброви зменшува-
лись, а значення температури збільшувались зі зростан-
ням альтитуди схилу (табл.).  

Отже, мікрокліматичні умови та рівень світлопро-
никності деревного намету зумовили асоційовані з альти-
тудою схилу зростання освітленості та температури на тлі 
зниження відносної вологості повітря. Такий напрям ло-
кальних змін факторів середовища ми визначили як 
умовне посилення ознак аридності та дослідили реакції 
відповіді метаболічних систем на ці зміни у листі клена 
гостролистого, який є автохтонним видом, та акації білої, 
яка є адвентивним видом і потрапила у природний ліс 
шляхом інвазії зі штучних місцезростань.  

Одним із найчутливіших до впливу екологічних фак-
торів метаболічних процесів у рослин є фотосинтез 
(Ramirez-Valiente et al., 2015), зокрема, всі процеси 
біосинтезу фотосинтезувальних пігментів чутливі до умов 

вологозабезпеченості та освітленості (Pavlov, 2004). 
При зростанні альтитуди схилу та пов’язаних із нею 
змінах мікрокліматичних умов знижувався сумарний 
вміст хлорофілу та його молекулярних форм (Chl a та 
Chl b) у листі як клена гостролистого (рис. 1а), так і акації 
білої (рис. 1б).  

У листі клена гостролистого зниження сумарного 
вмісту хлорофілів становило на середній і верхній час-
тинах схилу 8,8% та 19,5% від умісту на нижній частині. 
Зі зростанням висоти схилу співвідношення Chla/Chlb у 
листі клена знижувалось з 4,7 до 4,4 на середній та до 4,0 
на верхній частині схилу. Кореляційний аналіз виявив 
високий ступінь зв’язку між умістом хлорофілів у лист-
ках A. platanoides на різних частинах схилу та показни-
ками освітленості (r = –0,95), температури (r = –0,95) та 
відносної вологості (r = 0,91).  

У листі акації білої вміст хлорофілів на середині схилу 
не відрізнявся від такого на нижній частині, а на верхній 
знижувався лише на 8,5%. Співвідношення Chla/Chlb на 
нижній і верхній частинах схилу дорівнювало 5,1, тоді як 
на середній частині знижувалось до 4,7, що може бути 
пов’язано з погіршенням умов освітленості внаслідок 
зазначеного раніше виходу акації з деревного ярусу до 
складу підросту саме на середині схилу. Залежність 
вмісту хлорофілів у листі акації від асоційованих з альти-
тудою схилу освітленості, температури та вологості під-
тверджено парними коефіцієнтами кореляції (відповідно, 
r = –0,98; r = –0,80; r = 0,79).  
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Рис. 1. Вміст хлорофілу a (Chla), хлорофілу b (Chlb) та сумарний вміст (Chla+Chlb) у листках A. platanoides (a)  
і R. pseudoacacia (б) у природній діброві на нижній (НЧ), середній (СЧ) і верхній (ВЧ) частинах  

правобережного схилу р. Самара  

Тобто умовне посилення ознак аридності клімату в 
листі A. platanoides спричинювало помітне зниження 
інтенсивності фотосинтезу, а відносне зростання частки 
Chlb, роль якого є допоміжною та захисною (Pavlov, 
2004), сприяло підтриманню фотосинтетичної функції. 
У листі R. pseudoacacia посилення ознак аридності на 
верхній частині схилу супроводжувалось незначним зни-
женням інтенсивності фотосинтезу без перерозподілу 
молекулярних форм хлорофілу. Отримані результати уз-
годжуються з даними Caudle et al. (2014) про 
різноспрямовані реакції фотосинтетичного комплексу 
рослин на вплив посухи: толерантні види посилювали 
фотосинтетичну продуктивність і захист фотосистеми ІІ, 
тоді як пристосовані до умов більшого зволоження рос-
лини мали менший вміст хлорофілу та менше 
співвідношення Chla/Chlb. За зростання альтитуди схилу 
активність антиоксидантних ферментів у листі 

A. platanoides знижувалася (рис. 2а), тоді як у листі 
R. pseudoacacia даний показник зазнав різноспрямованих 
змін (рис. 2б).  

У листках клена значно зменшувалась активність 
BPOD: на 25,7% і 63,4%, відповідно, на середній і верхній 
частинах схилу порівняно з нижньою. Активність GPOD і 
САТ на середині схилу знижувалась несуттєво, а на 
верхній частині – відповідно, на 31,4% і 37,4% від 
показників для нижньої частини схилу. Високим був 
кореляційний зв’язок між асоційованими з альтитудою 
схилу освітленістю, температурою, вологістю та актив-
ністю САТ (відповідно, r = –0,98; r = –0,85; r = 0,83), 
BPOD (r = –0,96; r = –0,93; r = 0,90) і GPOD (r = –0,98; r =  
–0,82; r = 0,82). У листках клена гостролистого відмічено 
тенденцію до збільшення внеску каталази у сумарну ан-
тиоксидантну активність від 76,6% на нижній частині до 
78,0% на середній і 79,0% на верхній частині схилу.  
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Рис. 2. Активність гваякол-пероксидази (GPOD, мМ тетрагваяколу/г·хв),  

бензидин-пероксидази (BPOD, опт. од./ г·хв), каталази (CAT, мкМ Н2О2/ г·хв)  
у листках A. platanoides (a) і R. pseudoacacia (б) у природній діброві на нижній (НЧ),  

середній (СЧ) і верхній (ВЧ) частинах правобережного схилу р. Самара  

У листках акації білої активність GPOD майже не 
змінювалась на середині схилу та різко (на 95%) знижу-
валась на верхній частині порівняно з нижньою. Актив-
ність BPOD на середині схилу перевищувала на 46,8%, а 
на верхній частині знижувалась на 74,1% від показника на 
нижній частині схилу. Активність каталази при зростанні 
альтитуди схилу суттєво збільшувалась: у 4,3 та 1,8 раза, 
відповідно, на середній та верхній частинах схилу. Уста-

новлено високий ступінь зв’язку між рівнем освітленості, 
температури та вологості на різних частинах схилу та 
активністю GPOD (відповідно, r = –0,99; r = –0,82; r = 
0,82), тоді як для BPOD значущим був лише зв’язок з 
рівнем освітленості (r = –0,84), а для CAT не встановлено 
значущих коефіцієнтів. При зростанні висоти схилу у 
листках акації суттєво збільшувалась частка каталази у 
сумарній антиоксидантній активності: від 18,8% на 
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нижній частині схилу до 48,1% на середній та до 80,2% на 
верхній частині схилу.  

Рослинні пероксидази та каталази знешкоджують 
переважну більшість пероксиду водню, утвореного у 
метаболічних процесах за несприятливих умов середо-
вища (Luna et al., 2005) або за дії полютантів (Khromykh 
et al., 2014); крім того, саме САТ контролюють рівень 
перекису водню, продукованого у процесах фотосинтезу 
та фотореспірації, яка посилюється внаслідок зростання 
сонячної радіації та температури (Queval et al., 2007). 
Отримані нами результати дають підстави вважати, що 
збільшення частки САТ у сумарній антиоксидантній 
активності листків вказує на посилення ролі ферменту у 
захисті фотосинтетичного процесу A. platanoides і 
R. pseudoacacia при асоційованому з висотою схилу 
зростанні освітленості та температури повітря. Високий 
конституційний рівень активності САТ у листках клена 
гостролистого був, імовірно, достатнім для забезпечення 
захисних функцій навіть за незначної активації фермен-
ту, тоді як у листках акації білої необхідною була наба-
гато суттєвіша активація каталази.  

Рослинні пероксидази задіяні у широкому колі фізіо-
логічних процесів (Ranieri et al., 2001), тому варіювання їх 
активності у листі A. platanoides і R. pseudoacacia свідчило 
про залежність метаболічних процесів від умов середо-
вища на певній частині схилу. Зокрема, зниження акти-
вності BPOD у листках клена могло бути спричинене 
змінами едафічних умов, оскільки пероксидазна актив-
ність суттєво залежить від складу ґрунту (Rogozhyn, 
2004). Послаблення активності GPOD у листках клена та 
акації могло бути також пов’язане з перебудовами 
метаболізму фенольних сполук, адже відомо (Allison and 
Schultz, 2004) що активність GPOD позитивно корелює з 
їх умістом. У листках акації на середині схилу високий 
рівень пероксидазної активності можна пов’язати з 
відомим (Lee et al., 2007) посиленням процесу лігніфікації 
за несприятливих умов середовища. Зниження активності 
пероксидаз у листках клена та особливо акації на верхній 
частині схилу могло вказувати на ріст умісту цукрів за 
умов більшої освітленості, що супроводжується зменшен-
ням пероксидазної активності (Allison and Schultz, 2004).  

Зумовлене змінами екологічних факторів варіювання 
активності ферментів свідчить про високу чутливість 
антиоксидантної системи листків A. platanoides і R. pseu-
doacacia навіть до незначних змін температури, освітле-
ності та відносної вологості повітря. Зроблений висно-
вок узгоджується з даними Bahuguna and Jagadish (2015) 
про надійну мережу термальних сенсорів у рослин для 
забезпечення аклімації до короткочасних коливань і 
адаптації до поступових змін температури, а також із 
даними Tikhonov (1999) про високу чутливість рослин 
до рівня освітленості та наявність тонких біохімічних 
механізмів, які дозволяють відстежувати зміни трива-
лості, інтенсивності та спектрального складу світла, щоб 
своєчасно регулювати різні фізіологічні процеси. У ли-
стках A. platanoides та R. pseudoacacia виявлено різні 
рівні кореляції між активністю антиоксидантних 
ферментів та асоційованими з альтитудою схилу умова-
ми мікроклімату та освітленості (високий ступінь 
зв’язку для всіх ферментів автохтонного виду та лише 
окремі кореляції для адвентивного), виходячи з чого ми 
припустили, що зазначений рівень кореляцій може слу-

гувати маркером пристосованості деревних видів до змі-
ни локальних екологічних факторів природної діброви 
на прибережному крутосхилі.  

Висновки  

Установлено високу чутливість метаболічних проце-
сів у листках A. platanoides та R. pseudoacacia до асоційо-
ваного зі збільшенням висоти схилу зростання темпера-
тури та освітленості та зниження вологості, яке було 
умовно визначено як посилення ознак аридності. Загальні 
закономірності для обох деревних видів полягали у тому, 
що зростання альтитуди схилу супроводжувалось змен-
шенням сумарного вмісту хлорофілів, посиленням ролі 
каталази у захисті фотосинтетичного процесу, ймовірни-
ми перебудовами фенольного метаболізму та посиленням 
накопичення цукрів у листках. Видові особливості позна-
чились на співвідношенні Chla/Chlb, яке на верхній 
частині схилу помітно зменшувалось у листках клена 
гостролистого, але не змінювалось у листках акації білої. 
Тобто, за умовного посилення ознак аридності у листках 
A. platanoides оптимізація функціонування фотосинтетич-
ного комплексу здійснювалась за рахунок відносного 
зростання частки Chlb, тоді як у листках R. pseudoacacia 
фотосинтетична продуктивність підтримувалась без 
перерозподілу молекулярних форм хлорофілу. Зростання 
альтитуди схилу зумовлювало те, що у листках автохтон-
ного виду зміни активності всіх антиоксидантних 
ферментів відбувалисть за високого ступеня кореляції зі 
змінами температури, освітленості й вологості, тоді як у 
листках інвазійноїго виду виявлено лише окремі 
достовірні зв’язки. Рівень кореляційних зв’язків між па-
раметрами мікроклімату та освітленості та активністю 
антиоксидантних ферментів у листках дерев може бути 
маркером пристосованості видів до локальних екологіч-
них умов природної діброви.  
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Поширення та акумуляція важких металів  
у ґрунтах призалізничних територій  

Н.Ю. Бобрик15 

ДВНЗ «Ужгородський національний університет», Ужгород, Україна  

Виявлено закономірності поширення та акумуляції рухомих форм Cu, Pb, Zn і Ni у ґрунтах, що перебувають у зоні впливу од-
ноколійної залізничної магістралі № 193 Чоп – Ужгород – Сянки – Львів (у межах Закарпатської області). За результатами наших 
досліджень установлено підвищений вміст важких металів у ґрунтах, відібраних на відстані до 25 м від залізничної колії. На відда-
ленні від залізничної колії виявлено тенденцію до зниження вмісту рухомих форм важких металів. На всіх відстанях від залізнич-
ної колії моніторингових ділянок проходить акумуляція сполук нікелю, цинку, свинцю та, частково, міді. На відстані 250 м вміст 
важких металів суттєво зменшується порівняно з іншими ґрунтами, однак усе ще відбувається часткова акумуляція сполук свин-
цю, цинку та нікелю. Найчастіше у ґрунтах призалізничних територій проходить акумуляція сполук цинку (76%), нікелю (76%) та 
свинцю (60%), рідше – міді (32%). За перевищенням фонових значень важкі метали у ґрунтах призалізничних територій можна 
розташувати у такий ряд: Zn = Ni > Pb > Cu.  

Ключові слова: залізничний транспорт; забруднення ґрунту; рухомі форми важких металів; коефіцієнт концентрації елемента  

Spreading and accumulation of heavy metals in soils of railway-side areas  

N. Bobryk  

Uzhgorod National University, Uzhgorod, Ukraine  

Following the landscape-environmental survey of the lands adjoining the single-track railway No. 193 Chop – Uzhhorod – Sianky – 
Lviv within Zakarpatska oblast (Transcarpathia), we have identified certain regularities in the spreading, accumulation and dispersion of 
some heavy metals (Cu, Pb, Zn, Ni) in soils. For the purpose of study, the soils were taken at different distances from the railway (0, 25, 50 
and 100 m) within the following key points of the railway under study: Chop, Uzhhorod, Perechyn, Velyky Berezny, and Volosianka. The 
soil samples taken at the distance of 250 m from the railway were assumed the control group. Mass concentration of acid-soluble forms of 
heavy metals, considered as the main anthropogenic constituent of heavy metal stock in soils, was determined by means of atomic absorption 
analysis. Content of heavy metals in soils under study was compared with background data available in scientific literature. The results were 
evaluated by calculation of concentration factor commonly considered as a reliable and self-descriptive ecological constituent. In general, 
increased content of heavy metals was shown to be peculiar for soils that directly adjoin the railways (to 25 m); their content in remoter soils 
decreases considerably. In the control soils (250 m from the railway), the content of heavy metals reportedly significantly decreases as 
compared with other soils; however partial accumulation of lead, zinc and nickel compounds does take place there too. Dependence between 
the accumulations of heavy metals and the distance from the railway was described by polynomial equations. Such deviation from the linear 
distribution can be explained by the height of the railway embankments, absorbing properties of the railway-side plants, migration processes 
in soils, and direction of prevailing winds. Zinc was established to have the highest value of concentration factor (Кс = 1.04–10.54). Pollutant 
accumulation was most frequently registered for zinc (76%), nickel (76%) and lead (60%); less frequently for copper (32%). Thus, heavy 
metals may be ranked by their contents in excess to background values in soils of railway-side areas as follows: Zn = Ni > Pb > Cu. Due to 
the contents of mobile forms of heavy metals that exceed background values, these metals may be referred to as pollutants. Results obtained 
for heavy metal distribution in soils of railway-side areas are of importance for the identification of reaction of biotic component of the 
ecosystems exposed to rail transport, and identification of pollutant-reactive and pollutant-sensitive indicators of the environmental health.  

Keywords: rail transport; soil pollution; mobile forms of heavy metals; element concentration factor  
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Вступ  

Вирішення проблем, пов’язаних із техногенним 
впливом на довкілля, – одне з основних завдань сучасної 
екології. Для оцінки екологічного стану довкілля 
необхідне застосування еколого-геохімічних методів 
дослідження компонентів природного середовища. По-
трапляючи у навколишнє середовище, важкі метали 
включаються в процеси біогеохімічної міграції, ство-
рюючи таким чином ризик їх надмірного накопичення в 
екосистемах. Крім того, токсиканти негативно вплива-
ють не лише на компоненти біосфери, а і на здоров’я 
людей (Bojko et al., 2008).  

Основним джерелом привнесення хімічних елемен-
тів у ландшафтні комплекси та залучення їх у міграційні 
потоки є природні процеси: вивітрювання гірських 
порід, ґрунтоутворення. Значну роль відіграє також тех-
ногенний вплив, який може спричинювати надходження 
полютантів до живих організмів (Kabata-Pendias and 
Pendias, 1989; Fatjejev and Pashhenko, 2003; Bojko et al., 
2008; Brygadyrenko and Ivanyshyn, 2015).  

Залізничний транспорт, який виступає джерелом над-
ходження у довкілля таких небезпечних речовин як 
поліциклічні ароматичні вуглеводні (Mętrak and 
Chmielewska, 2015) та поліхлорфеніли, спричинює стійке 
органічне та неорганічне забруднення. У результаті руху 
об’єктів залізничного транспорту можливе утворення зон 
техногенних аномалій ґрунтів територій, що прилягають 
до залізничних колій.  

У світовій науковій літературі велика кількість 
публікацій, у яких описано, що залізничний транспорт 
може виступати джерелом надходження в довкілля важ-
ких металів (Pagotto et al., 2001; Chernjuk et al., 2004; Liu et 
al., 2008; Wiłkomirski et al., 2010; Dzierżanowski and 
Gawroński, 2012; Mazur et al., 2013; Chen et al., 2013). Се-
ред важких металів, які надходять до навколишнього се-
редовища внаслідок функціонування залізничного транс-
порту, пріоритетне місце посідають сполуки Cu, Pb, Zn, 
Ni, Сd (Traczewska et al., 2011; Galera et al., 2012; 
Wierzbicka et al., 2015). Вони потрапляють у довкілля 
внаслідок перевезення сипучих вантажів, добрив, хіміч-
них речовин, металевих руд, а також застосування гербі-
цидів (Juhnovs'kyj et al., 2006; Wiłkomirski et al., 2012).  

Техногенний тиск дорожніх геосистем на ландшафти 
може знаходити своє відображення в накопиченні хіміч-
них елементів у повітрі, ґрунтах, підземних і поверхне-
вих водах, рослинах придорожніх смуг (Dzierżanowski 
and Gawroński, 2012). Це відбувається як у результаті 
біологічного захоплення елемента, так і внаслідок 
механічного поглинання полютантів.  

Ґрунти поблизу залізничних колій (на відстані до 25 м) 
характеризуються підвищеним вмістом важких металів 
(Liu et al., 2008; Zhang et al., 2012). Між вмістом важких 
металів та відстанню до залізничної колії встановлено 
пряму кореляційну залежність (Ma et al., 2009; Wiłko-
mirski et al., 2012). Це доводить, що джерелом надход-
ження полютантів у довкілля може бути діяльність 
залізничного транспорту, а саме вантажні перевезення 
залізничними коліями.  

В Україні питання впливу залізничного транспорту на 
довкілля залишається маловивченим. Бракує наукових 
праць, присвячених визначенню основних видів 
полютантів у ґрунтах призалізничних територій. Дослід-
ження даної тематики можуть у подальшому пояснити 
реакції біотичної складової екосистем, що перебувають 
у зоні впливу залізничного транспорту, та виявлення 
найчутливіших до полютантів індикаторів екологічного 
стану довкілля. Актуальність усебічного дослідження 
примагістральних екосистем в умовах Закарпаття зу-
мовлена високою інтенсивністю транспортних переве-
зень і розташуванням області на кордоні декількох 
європейських країн.  

Мета цієї статті – виявити закономірності поширення 
сполук важких металів на призалізничних територіях 
деяких пунктів залізничних колій Закарпатської області.  

Матеріал і методи досліджень  

Проведено ландшафтно-екологічне обстеження тери-
торій одноколійної залізничної містралі № 193 Чоп – 
Ужгород – Сянки – Львів у межах Закарпатської області, 
однієї з головних внутрішніх залізничних ліній. Вона при-
значена в основному для вантажних перевезень (залізна 
руда) та циркулювання пасажирських приміських потягів.  

Ґрунти для досліджень відбирали на різній відстані 
від залізничної колії (0, 25, 50 і 100 м) в межах ключових 
пунктів досліджуваної магістралі: м. Чоп, м. Ужгород, м. 
Перечин, смт. Великий Березний та с. Волосянка. Ґрун-
ти, відібрані на відстані 250 м від залізничної колії, прий-
мали за контроль. Підготовку проб ґрунту здійснювали 
за стандартними методиками (RD 52.18.191-89).  

Визначення важких металів у ґрунті моніторингових 
ділянок проводили на кафедрі екології та охорони нав-
колишнього середовища хімічного факультету ДВНЗ 
«УжНУ» під керівництвом к. х. н., проф. С.М. Сухарєва. 
За допомогою атомно-абсорбційного аналізу із застосу-
ванням атомно-абсорбційного комплексу КАС-120.1 
(спектрометр С-115М та атомізатор «Графіт-2» із 
комп’ютерною реєстрацією аналітичного сигналу) про-
водили визначення масової частки кислоторозчинних 
форм Cu, Pb, Zn, Ni. Серед сучасних методів контролю 
вмісту важких металів у різних об’єктах, у тому числі 
об’єктах навколишнього середовища, метод атомно-
абсорбційної спектрометрії, зокрема з електротермічною 
атомізацією (ЕТААС), відіграє важливу роль. Цей метод 
крім високої селективності володіє високою чутливістю, 
особливо до окремих важких металів, тому він є осно-
вою ряду стандартів у галузі охорони навколишнього 
середовища, зокрема, моніторингу вмісту важких 
металів у об’єктах довкілля.  

Екологічну інформативність отриманих результатів 
оцінювали за розрахунками геохімічного показника – 
коефіцієнта концентрації (Кс). Коефіцієнти концентрації 
розраховували як відношення вмісту елемента в 
досліджуваному компоненті ландшафту до його при-
родного фону. Важкий метал вважається забруднюва-
чем, якщо коефіцієнт концентрації перевищує одиницю. 
Якщо даний показник становить менше одиниці, 
відбувається розсіювання елемента (Malysheva, 2000).  
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Результати та їх обговорення  

Визначаючи валовий вміст важких металів, можна 
говорити про загальний геохімічний стан, однак даний 
показник не завжди відображає міграційну здатність 
речовин у трофічних ланцюгах. Небезпечна ситуація 
виникає тоді, коли метали у ґрунті перебувають у складі 
рухомих форм сполук, що здатні безпосередньо засвою-
ватися біотою та демонструють реальну небезпеку важ-
ких металів (Fatjejev and Pashhenko, 2003). Кислотороз-
чинна форма важких металів вважається основною тех-
ногенною складовою у запасі важких металів у ґрунті. 
Саме тому проведено визначення вмісту рухомих форм 
хімічних елементів у ґрунтах призалізничних територій.  

1. Поширення рухомих форм важких металів у 
ґрунтах призалізничних територій 

Мідь – мікроелемент, який належить до важких 
металів (ІІ клас небезпеки). Вміст рухомих форм Cu у 
ґрунтах призалізничних територій м. Чоп досягав мак-
симального значення у ґрунті, відібраному на відстані 
50 м від залізничної колії (1,18 ± 0,08 мг/кг), 
мінімального – на відстані 250 м (0,82 ± 0,06 мг/кг). Така 
ж тенденція спостерігалась для розподілу кислотороз-
чинних форм міді ґрунтів м. Перечин (рис. 1). Порівняно 
з ділянкою 250 м від залізничної колії, вміст міді у ґрунті 
на відстані 50 м перевищував даний показник утричі. 
У ґрунтах м. Ужгород найвищий вміст міді виявлено на 
відстані 25 м від залізничної колії (1,28 ± 0,08 мг/кг), 
найнижчий показник вмісту Cu зареєстровано на 

відстані 100 м від залізничної колії (0,85 ± 0,06 мг/кг). 
Для ґрунтів смт. Великий Березний на відстані 100 м 
також виявлено найнижчі показники рухомих сполук 
міді (0,91 ± 0,07 мг/кг), на відстані 0 м від залізничної 
колії даний показник збільшувався в 1,7 раза (1,54 ± 
0,10 мг/кг). У ґрунтах с. Волосянка найвищий вміст міді 
реєстрували на відстані 100 м від залізничної колії 
(0,91 ± 0,06 мг/кг), найменший – на відстані 250 м (0,70 ± 
0,07 мг/кг).  

Свинець – важкий метал І класу небезпеки. Свинець 
вважають одним із найтоксичніших хімічних елементів, 
навіть у незначних кількостях (Diez and Krauss, 1992; 
Almeida et al., 2007). Це найпоширеніший важкий метал. 
Природним джерелом свинцю є вивітрювання гірських 
порід. У ґрунтах м. Перечин найвищий вміст свинцю 
реєстрували на відстані 0 м від залізничної колії (2,39 ± 
0,06 мг/кг), вже на відстані 250 м його вміст знижувався 
в 2,2 раза (рис. 2). Мінімальний вміст рухомих форм 
важкого металу в контрольних точках (250 м від 
залізничної колії) виявлено також для ґрунтів м. Ужго-
род (1,83 ± 0,11 мг/кг) та с. Волосянка (1,06 ± 0,06 мг/кг). 
У ґрунті смт. Великий Березний найвищий вміст свинцю 
виявлено на відстані 25 м від залізничної колії (1,44 ± 
0,11 мг/кг), а у м. Чоп – на відстані 0 м (2,07 ± 
0,12 мг/кг). Мінімальні показники вмісту рухомих спо-
лук Pb виявлено на відстані 50 м від залізничної колії 
(м. Чоп – 1,39 ± 0,10 мг/кг, смт. Великий Березний – 
0,94 ± 0,082 мг/кг).  
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Рис. 1. Вміст рухомих сполук міді у ґрунтах призалізничних територій (М ± σ, n = 6)  
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Рис. 2. Вміст свинцю уґрунті призалізничних територій (М ± σ, n = 6)  

Цинк – важкий метал І класу небезпеки. В умовах 
підвищеної вологості характерна висока міграція цинку у 
ґрунті. Для розподілу рухомих форм цинку виявлено 
тенденцію максимального вмісту у ґрунтах на відстані 
25 м від залізничної колії: м. Ужгород – 8,26 ± 0,54, м. 

Перечин – 9,59 ± 0,59, смт В. Березний – 12,20 ± 0,60 мг/кг 
(рис. 3). На відстані 250 м від залізничної колії 
відбувається зниження вмісту цинку в 1,4–1,7 раза (5,79 ± 
0,38, 5,54 ± 0,32 та 7,54 ± 0,42 мг/кг відповідно). У процесі 
визначення вмісту цинку у ґрунтах с. Волосянка та м. Чоп 
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виявлено іншу закономірність. Вміст Zn у ґрунтах 
призалізничних територій с. Волосянка сягав максималь-
ного значення на відстані 50 м від залізничної колії (4,33 ± 
0,32 мг/кг), на контрольній ділянці знижувався до 4,54 ± 
0,32 мг/кг. У ґрунтах м. Чоп на відстані 100 м від 
залізничної колії вміст цинку становив 9,11 ± 0,06 мг/кг, а 
на контрольній ділянці знижувався майже удвічі.  

Нікель – важкий метал ІІ класу небезпеки. Розподіл 
рухомих форм нікелю проявив тенденції, подібні для 
розподілу цинку в ґрунтах призалізничних територій За-
карпаття (рис. 4). Найвищі показники нікелю виявлено на 

відстані 25 м від залізничної колії: 0,88 ± 0,07 (м. Ужго-
род), 0,97 ± 0,07 (м. Перечин) та 0,74 ± 0,06 мг/кг (м. Чоп). 
На відстані 250 м від залізничної колії вміст нікелю 
зменшується в 1,2–2,0 раза. У ґрунтах смт. В. Березний на 
відстані 0 м виявлено 0,93 ± 0,04 мг/кг сполук нікелю, а 
вже на відстані 100 м їх вміст знижується удвічі. Зворотна 
тенденція спостерігається щодо розподілу рухомих форм 
нікелю у ґрунтах с. Волосянка, де найвищий показник 
реєстрували на відстані 100 м від залізничної колії (0,84 ± 
0,06 мг/кг), а з наближенням до залізничної колії вміст 
важкого металу поступово зростає.  

 

0
2
4
6
8

10
12
14

0 м 25 м 50 м 100 м 250 м
Відстань від залізничної колії

Ру
хо
м
а 
ф
ор
м
а,

 м
г/
кг

Чоп 

Ужгород 

Перечин 

В. Березний 

Волосянка

 
Рис. 3. Вміст цинку у ґрунтах призалізничних територій (М ± σ, n = 6)  
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Рис. 4. Вміст нікелю у ґрунтах призалізничних територій (М ± σ, n = 6)  

Отже, чітка залежність між умістом важких металів 
та відстанню від залізничної колії прослідковується для 
сполук свинцю (м. Перечин). Китайські вчені також до-
вели, що для Pb та Cd виявлено тенденцію до накопи-
чення у ґрунтах прямо пропорційно відстані до заліз-
ничних колій. Автори припускають, що основними дже-
релом підвищених доз ВМ був залізничний транспорт: 
втрата сипучих вантажів, спалювання палива, викори-
стання мастил (Ma et al., 2009; Chen et al., 2013). Латвій-
ські вчені також установили, що вміст ВМ підвищувався 
з наближенням до залізничної колії. Зроблено припу-
щення, що основним фактором накопичення в ґрунті 
ВМ є не дорожний пил, а інтенсивність руху поїздів та 
топографічні умови місцевості (Mikalajūnė and 
Jakučionytė, 2011).  

За результатами наших досліджень залежність між 
накопиченням важких металів та відстанню від залізнич-
ної колії описується поліноміальними рівняннями. Це, 
можливо, може бути пов’язано з такими факторами: ве-
личина насипу (Magone, 1989), поглинання частини важ-
ких металів призалізничною рослинністю (захисна смуга), 
міграційні процеси сполук важких металів у ґрунті та дія 

вітрів, що спричиняють нерівномірне перенесення та 
осідання аеротехногенних емісій.  

Magone (1989) запропоновано визначати розподіл 
продуктів емісії в ґрунтах придорожних територій за 
величиною насипу. За висоти насипу 1,2 м максималь-
ний вміст полютантів у ґрунтах припадає на відстань 
10–25 м від магістралі, а за висоти 1,5 м – на відстані 20–
30 м від магістралі, а вже на відстані 80–100 м його зна-
чення наближуються до контрольного. При цьому по-
близу магістралі вміст забруднювачів низький. Така 
схема частково характеризує також розподіл важких 
металів у ґрунтах, отриманий у результаті наших 
досліджень. У ґрунтах В. Березний найвищий вміст важ-
ких металів виявлено на відстані 0 м (Cu, Ni) та 25 м від 
залізничної колії (Pb, Zn), а на відстані 100 та 250 м – 
низькі показники вмісту важких металів. Найбільше 
забруднення ґрунтів на відрізку 0–20 м від залізничної 
колії виявлено також іншими дослідниками (Zhang et al., 
2012; Mazur et al., 2013).  

Подібна тенденція характерна і для ґрунтів м. Ужго-
род, де максимальний вміст важких металів виявлено на 
відстані 25 м (Cu, Zn, Ni) та 50 м (Pb), і вже на відстані 
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100 та 250 м від залізничної колії – найнижчі показники 
для всіх досліджуваних металів.  

Для ґрунтів м. Перечин максимальний вміст рухомих 
форм важких металів реєстрували на відстані 0 м (Pb), 
25 м (Zn, Ni) та 50 м (Cu) від залізничної колії, а на кон-
трольних ділянках показники перебували на мінімаль-
ному рівні.  

Для ґрунтів м. Чоп та с. Волосянка максимальний 
вміст важких металів зареєстровано на різній відстані від 
залізничної колії, однак на контрольних ділянках виявле-
но низькі значення даних показників. Це пов’язано з 
особливостями рельєфу моніторингових ділянок і на-
прямком переважаючих для кожної території вітрів.  

Отримані результати підтверджуються працями 
вітчизняних і закордонних авторів. Досліджуючи вміст 
важких металів у ґрунтах зони впливу залізничного вуз-
ла м. Воронеж, російські вчені встановили, що на 
відстані 0–20–30 м від залізничних колій відмічається 
зона видуву забруднювальних речовин, зменшення 
концентрації міді, цинку, марганцю в 1,4–1,9 раза 
(Fedorova and Kaverina, 2001).  

2. Екологічна оцінка вмісту рухомих форм у 
ґрунтах моніторингових ділянок  

Еколого-геохімічна оцінка стану ґрунтів проводиться 
за вмістом важких металів, а також шляхом розрахунку 
різних геохімічних коефіцієнтів. Концентрації, вищі за 
фонові, свідчать про забруднення навколишнього сере-
довища, тому доцільно використовувати один із таких 

показників як коефіцієнт концентрації (Кс), який 
визначає відношення вмісту металу у ґрунті до його фо-
нового рівня. За фонові показники прийнято результати 
середнього вмісту рухомих форм важких металів у 
ґрунтах, отриманих у 9-му турі еколого-агрохімічного 
обстеження по районах області (Shpontak, 2014), а також 
результати визначення рухомих форм нікелю 
(Camohvalova et al., 2012) (табл. 1).  

Таблиця 1 
Середній вміст рухомих форм важких металів у ґрунтах 

Закарпатської області на прикладі деяких районів  
(за Camohvalova et al., 2012; Shpontak, 2014)  

Вміст у ґрунті, мг/кг 
Райони 

Cu Zn Pb Ni 
Великоберезнянський 1,33 8,69 1,3 
Перечинський 0,78 0,91 4,75 

0,27 

Ужгородський 3,54 3,15 1,47 0,73 
 

Важкий метал вважається забруднювачем, якщо 
коефіцієнт концентрації перевищує одиницю. Таке пере-
вищення (Кс > 1) рухомої форми міді спостерігали для 
ґрунтів усіх точок відбору м. Перечин (Кс = 1,01–2,45) та 
деяких точок смт. В. Березний (0 м – 1,20, 50 м – 1,04) 
(табл. 2). Wiłkomirski et al. (2012) припускають, що дже-
релом підвищеного вмісту міді у ґрунтах призалізничних 
територій може бути активна дія струмоприймачів 
поїздів.  

Таблиця 2 
Коефіцієнти концентрації деяких важких металів у ґрунтах призалізничних екосистем  

Відстань від залізничної колії, м 
Важкі метали 

0 25 50 100 250 (контроль) 
м. Чоп 

Cu 0,23 0,32 0,33 0,29 0,23 
Pb 1,41 1,29 0,95 1,19 1,16 
Zn 1,88 2,30 2,56 2,89 1,84 
Ni 0,78 1,01 0,92 0,86 0,77 

м. Ужгород 
Cu 0,33 0,36 0,28 0,24 0,26 
Pb 2,12 1,93 2,34 1,72 1,24 
Zn 2,57 2,62 2,37 2,01 1,83 
Ni 1,11 1,21 1,04 0,92 0,81 

м. Перечин 
Cu 1,01 2,45 2,72 2,15 0,89 
Pb 0,50 0,41 0,36 0,32 0,23 
Zn 6,19 10,54 9,27 8,84 6,08 
Ni 2,19 3,59 3,07 2,67 1,89 

смт. Великий Березний 
Cu 1,20 0,94 1,04 0,68 1,00 
Pb 1,05 1,11 0,72 0,84 0,82 
Zn 1,31 1,40 1,16 1,04 0,87 
Ni 3,44 2,63 2,04 1,70 2,63 

с. Волосянка 
Cu 0,56 0,65 0,59 0,68 0,53 
Pb 1,29 1,15 1,19 1,1 0,82 
Zn 0,49 0,59 0,67 0,58 0,52 
Ni 2,22 2,52 2,89 3,11 2,00 

Примітка: сірим кольором позначено перевищення вмісту важких металів відносно фонових значень (Кс > 1).  

Для ґрунтів усіх моніторингових ділянок на контро-
льних точках (250 м від залізничної колії) вміст рухомих 
форм міді не перевищував фонових значень (Кс ˂ 1). 

Акумуляція рухомих сполук міді проходить у ґрунтах 
м. Перечин (Кс = 1,01–2,72). Для інших точок відбору 
проб сполуки міді забруднювачами не вважаються, 
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оскільки значення Кс не перевищували одиницю та ста-
новили для м. Ужгород – 0,24–0,33, м. Чоп – 0,23–0,33 та 
с. Волосянка – 0,53–0,68.  

Про значне перевищення вмісту сполук свинцю у 
ґрунтах свідчать показники Кс, які становили для даного 
металу 1,70–2,30. Свинець вважається забруднювачем 
для ґрунтів м. Ужгород (Кс = 1,72–2,34), с. Волосянка 
(Кс = 1,10–1,29) та частково для ґрунтів смт В. Березний 
(0 м – Кс = 1,05, 25 м – Кс = 1,11) та м. Чоп (Кс = 1,19–
1,41). Для ґрунтів м. Перечин перевищення вмісту свин-
цю відносно фонових показників не виявлено, при цьо-
му Кс = 0,32–0,50. Навіть на відстані 250 м від 
залізничної колії для ґрунтів м. Чоп та м. Ужгород вміст 
рухомих форм свинцю перевищував фонові значення 
(Кс = 1,16 та 1,24 відповідно).  

Найпоширенішим забруднювачем ґрунтів призаліз-
ничних територій виявився цинк, вміст якого перевищу-
вав фонові значення майже в усіх точках відбору проб. 
Коефіцієнти концентрації для ґрунтів коливались у межах 
1,04–1,40 (смт. В. Березний), 2,01–2,62 (м. Ужгород) та 
1,88–2,89 (м. Чоп). Китайські вчені, що досліджували 
вміст ВМ у ґрунтах призалізничних територій провінції 
Сичуань, виявили, що найбільший коефіцієнт накопичен-
ня Zn становить 3,7 і досягає найвищих значень на 
відстані 2–25 м від залізничних колій (Liu et al., 2008). 
За результатами наших досліджень розраховано значно 
більші коефіцієнти концентрації для цинку, і для ґрунтів 
м. Перечин їх значення коливались у межах 6,19–10,54. 
Навіть на контрольних точках сполуки цинку для цих 
ділянок виступають забруднювачами, оскільки Кс > 1. 
Виняток становлять ґрунти с. Волосянка, у яких встанов-
лено вміст цинку, що не перевищує фонові значення по 
В. Березнянському р-ну, оскільки Кс = 0,49–0,67.  

Поряд із цинком пріоритетним забруднювачем 
призалізничних територій виявився також нікель. 
Реєстрували такі показники коефіцієнтів концентрації для 
сполук нікелю: Чоп – 1,01 (25 м), Ужгород – 1,04–1,11, 
В. Березний – 1,70–3,44, Перечин – 2,19–3,59, Волосянка – 
2,22–3,11. Для ґрунтів м. Перечин, смт. В. Березний та 
с. Волосянка на контрольних точках вміст сполук нікелю 
також перевищував фонові значення (Кс = 1,8–2,6).  

Крім того, важливе визначення частоти перевищення 
фону вмісту важких металів усіх моніторингових ділянок 
для отримання загальної тенденції. Найчастіше Кс > 1 
спостерігалось для цинку (76%), нікелю (76%) та свинцю 
(60%), рідше – для міді (32%). За перевищенням фонових 
значень важкі метали у ґрунтах призалізничних територій 
можна розташувати у такий ряд: Zn = Ni > Pb > Cu.  

Отже, на всіх відстанях від залізничної колії на 
моніторингових ділянках проходить акумуляція нікелю, 
цинку (крім ґрунтів с. Волосянка) та свинцю (крім ґрунтів 
м. Перечин). У ґрунтах, що прилягають до залізничних 
колій смт. В. Березний та м. Перечин, виявлено часткову 
акумуляцію сполук міді, на решті моніторингових ділянок 
переважають процеси розсіювання даного елемента (Кс ˂  1).  

Висновки  

Виявлено основні закономірності поширення та 
акумуляції рухомих форм Cu, Pb, Zn та Ni у ґрунтах, що 
знаходяться в зоні впливу одноколійної залізничної 

містралі № 193 Чоп – Ужгород – Сянки – Львів (у межах 
Закарпатської області). Встановлено підвищений вміст 
важких металів у ґрунтах, відібраних на відстані 0–25 м 
від залізничної колії. На всіх відстанях від залізничної 
колії моніторингових ділянок проходить акумуляція 
сполук нікелю, цинку, свинцю та, частково, міді. 
На відстані 250 м вміст важких металів зменшується 
порівняно з іншими ґрунтами, однак все ще відбувається 
часткова акумуляція сполук свинцю, цинку та нікелю. 
За перевищенням фонових значень важкі метали у 
ґрунтах призалізничних територій можна розташувати у 
такий ряд: Zn = Ni > Pb > Cu.  
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Корелятивна характеристика кадмію у ґрунтах степового Придніпров’я  
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Проведено теоретичне узагальнення особливостей розподілу елемента першого класу небезпеки кадмію в ґрунтах. Надано 
екологічну оцінку ґрунтам за вмістом і розповсюдженням кадмію в м. Дніпродзержинськ – промисловому центрі степового При-
дніпров’я. З’ясовано, що за ступенем виразності антропогенного впливу досліджувані ґрунти належать до таких типів: власне ур-
баноземи, плантоземи, природно-антропогенні поверхнево перетворені та ристоземи. Отримано інформацію щодо геохімії кадмію 
у валовій та рухомій формах в едафотопах урбоекосистем. Виявлено розподіл кадмію по ґрунтовому профілю глибиною 150 см 
усіх досліджуваних екологічних профілів насипних та природних ґрунтів. В урбаноземах, плантоземах, природних порушених 
ґрунтах і ристоземах міста вміст валової форми кадмію варіює в межах 0,6–7,5 мг/кг, рухомої – 0,1–3,4 мг/кг ґрунту. Коефіцієнт 
варіації вмісту кадмію валової форми перебуває в межах 2–18%, рухомої – 5–20%. Установлено поведінку кадмію в едафотопах 
обраних екологічних профілів, мінімальний вміст відмічено у верхніх точках міста, що вказує на вплив рельєфу місцевості. Дослі-
джено фізико-хімічні властивості ґрунтів у міських едафотопах, установлено кореляційний зв’язок між вмістом кадмію та загаль-
ною лужністю, органо-мінеральною частиною ґрунту та кислотністю.  

Ключові слова: грунт; важкі метали; антропогенний вплив; забруднення; екологічний профіль  

Correlative characteristic of cadmium in soils of steppe Dnieper region  

N.M. Tsvetkova1, S.O. Gunko2 
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Much attention is paid to searching for methods of establishing environmental standards for objective assessment of admissibility of 
anthropogenic load on the biosphere. The main pollutants of the environment are xenobiotics; heavy metals such as cadmium occupy hold a 
special place among them. Cadmium is one of the most dangerous environmental toxic agents, belonging to the 1st class of hazard. Due to 
insufficient and fragmented information available on the distribution of cadmium in the city edaphotopes, it’s necessary to conduct additional 
research, taking into account the properties of soils and the biological characteristics of every element. The paper shows the ratio of cadmium 
in soils and soil-forming rocks of steppe Dnieper region. Environmental assessment of cadmium content in Dniprodzerzhinsk city soils is 
made, and the problem of topsoil contamination of the city as a territory of high anthropogenic load is considered. It is found that the content 
of cadmium down the profile in natural soil increases. Enrichment of the topsoil with cadmium occurs due to contamination. The value of 
movable forms content, expressed as a percentage of the total content, varies from 12% to 70%, providing the evidence of the technogenic 
origin of cadmium in Dniprodzerzhinsk city topsoil. General and proximate correlation analyses of interrelation of soil cadmium and 
specifically selected characteristics of soil (pH, humus, sulfate ions, dry solid, chloride ions, total alkalinity, hygroscopic moisture) were 
made. It is established that cadmium concentration in the movable forms of natural soils of the steppe Dnieper region depends primarily on 
pH value. With the increase in pH value, concentration of movable cadmium in soil increases.  

Keywords: soil; heavy metals; anthropogenic effect; contamination; ecological profile  
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Вступ  

Важкі метали належать до пріоритетних забруд-
нювачів, спостереження за якими обов’язкові в усіх 
компонентах середовища. Термін «важкі метали» 
характеризує широку групу речовин, останнім часом він 
отримав значне поширення. У різних наукових і при-
кладних роботах автори по-різному трактують значення 
цього поняття (Fersman, 1934–1937; Jakushevskaja, 1973). 
Як критерії приналежності використовують численні 
характеристики: атомна маса, густина, токсичність, 
поширеність у природному середовищі, ступінь 
залученості до природних і техногенних циклів. У робо-
тах, присвячених проблемам забруднення навколишньо-
го середовища та екологічного моніторингу, до важких 
металів відносять понад 40 мікроелементів атомною 
масою понад 40 атомних одиниць. При цьому важливу 
роль у категоруванні важких металів відіграють умови: 
їх висока токсичність для живих організмів у відносно 
низьких концентраціях, здатність до біоакумуляції та 
біомагніфікації (Adriano, 2001; Bulakhov et al., 2007; 
Kulbachko et al., 2011; Brygadyrenko and Ivanyshyn, 2015).  

За класифікацією Fersman (1934–1937), важкими слід 
вважати метали зі щільністю понад 8 г/см³. Формально 
визначенню відповідає велика кількість елементів, однак, 
на думку дослідників, зайнятих практичною діяльністю, 
пов’язаною з організацією спостережень за станом і за-
брудненням навколишнього середовища, поєднання цих 
елементів далеко не рівнозначні як забруднювальні речо-
вини. Тому у багатьох працях (Gol’dshmidt, 1938; 
Perel’man, 2000) відбувається звуження рамок групи важ-
ких металів, відповідно до критеріїв пріоритетності, зу-
мовлене напрямом і специфікою досліджень.  

Відмінності термінології в основному пов’язані з 
концентрацією металів у природному середовищі. З од-
ного боку, концентрація металу може бути збитковою та 
навіть токсичною, тоді цей метал «важкий», з іншого 
боку, за нормальної концентрації або його дефіциту 
відносять до мікроелементів. Таким чином, терміни 
«мікроелементи» та «важкі метали» – категорії скоріше 
якісні, а не кількісні, прив’язані до крайніх варіантів 
екологічної обстановки (Fatieiev and Pashchenko, 2003).  

Функції живого організму неподільно пов’язані з 
хімізмом земної кори та повинні вивчатися в тісному 
зв’язку (Il’in, 1995). Кількісний вміст того чи іншого 
елемента в організмі визначається його вмістом у навко-
лишньому середовищі, а також властивостями самого 
елемента, з урахуванням розчинності його сполук.  

Нині з 92 елементів, що зустрічаються у природі, 81 
виявлено в організмі людини. При цьому 15 (Fe, I, Cu, 
Zn, Co, Cr, Mo, Ni, V, Se, Mn, As, F, Si, Li) визнані 
життєво необхідними. Однак вони можуть здійснювати 
негативний вплив на рослини, тварин і людину, якщо 
концентрація їх доступних форм перевищує визначені 
межі. Cd, Pb, Sn, Rb вважаються умовно необхідними, 
тому що, скоріше за все, не надто важливі для рослин і 
тварин і небезпечні для здоров’я людини елементи, 
навіть за відносно низьких концентрацій (Lu et al., 2013).  

Тривалий час у біогеохімічних дослідженнях 
мікроелементів превалював інтерес до геохімічних 
аномалій та ендемій природного походження, виклика-

ких цими аномаліями. Однак у наступні роки, у зв’язку з 
бурхливим розвитком промисловості та глобальним 
техногенним забрудненням навколишнього середовища, 
найбільшу увагу стали привертати аномалії елементів, 
значнішою мірою важкі метали, які мають індустріальне 
походження. Вже зараз у багатьох регіонах світу 
навколишнє середовище стає все більше хімічно «агре-
сивним» (Autier and White, 2004; Fifi et al., 2013). 
Останніми десятиліттями основними об’єктами 
екологічних досліджень стали території промислових 
міст та прилеглі до них землі (Plehanova, 2010; Li et al., 
2013). Численні дослідники встановили, що вплив 
металів досить різноманітний, залежить від умісту в 
навколишньому середовищі та ступеня необхідності в 
них мікроорганізмів, рослин, тварин і людини.  

Кадмій широко відомий як токсичний елемент. 
Основні проблеми, пов’язані у людства з цим елемен-
том, зумовлені техногенним забрудненням навколишнь-
ого середовища та його токсичністю для живих 
організмів уже за низьких концентрацій (Van Den Brink 
et al., 2011; Wyszkowska et al., 2013; Li et al., 2013). 
Токсичність кадмію для рослин виявляється у пору-
шенні активності ферментів, гальмуванні фотосинтезу, 
порушенні транспірації, а також інгібуванні відновлення 
NO2 до NO. Крім того, у метаболізмі рослин він є 
антагоністом ряду елементів живлення (Zn, Cu, Mn, Ni, 
Se, Ca, Mg, P). За токсичної дії металу в рослинах 
спостерігається затримання росту, пошкодження корене-
вої системи та хлороз листя. Кадмій достатньо легко 
надходить із ґрунту та атмосфери до рослин. За фіто-
токсичністю та здатністю накопичуватись у рослинах у 
ряду важких металів він посідає перше місце: Cd > Cu > 
Zn > Pb (Rafati et al., 2011).  

Кадмій здатний накопичуватися в організмі людини 
та тварин, оскільки порівняно легко засвоюється з їжі та 
води, проникає до різних органів і тканин. Токсична дія 
металу виявляється вже за дуже низьких концентрацій. 
Його надлишок інгібує синтез ДНК, білків і нуклеїнових 
кислот, впливає на активність ферментів, порушує 
засвоєння та обмін інших елементів (Zn, Cu, Se, Fe), що 
може викликати їх дефіцит. Обмін кадмію в організмі 
характеризується такими основними особливостями 
(Fersman, 1934–1937; Adriano, 2001): відсутністю ефек-
тивного механізму гомеостатичного контролю; 
інтенсивною кумуляцією в організмі із дуже тривалим 
періодом напіввиведення (у середньому 25 років); пере-
важним накопиченням у печінці та нирках; інтенсивною 
взаємодією з іншими двовалентними металами як у 
процесі всмоктування, так і на тканинному рівні.  

Уміст важких металів у ґрунтах залежить, як вста-
новлено багатьма дослідниками, від складу вихідних 
гірських порід, значне різноманіття яких пов’язане зі 
складною геологічною історією розвитку територій. 
Хімічний склад ґрунтотвірних порід зумовлений 
хімічним складом вихідних гірських порід і залежить від 
умов гіпергенного перетворення.  

Нині у процеси міграції важких металів у природно-
му середовищі інтенсивно залучається людська 
діяльність. Кількості хімічних елементів, що надходять 
до навколишнього середовища в результаті техногенезу, 
у ряді випадків значно перевищують рівень їх природно-
го надходження. У процесі надходження до природних 
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циклів міграції антропогенні потоки спричинюють 
швидке розповсюдження забруднювальних речовин у 
природних компонентах міського ландшафту, де неми-
нуче відбувається взаємодія з людиною. Обсяги 
полютантів, що містять важкі метали, щорічно зроста-
ють і завдають шкоди природному середовищу, пору-
шують існуючу екологічну рівновагу та негативно по-
значаються на здоров’ї людей (Kabata-Pendias and 
Pendias, 1989; Navari-Izzo and Rascio, 2010; Rafati et al., 
2011; Grobelak et al., 2013).  

Основними джерелами антропогенного надходження 
важких металів у навколишнє середовище є теплові 
електростанції, металургійні підприємства, кар’єри та 
шахти з видобутку поліметалічних руд, транспорт, 
хімічні засоби захисту сільськогосподарських культур 
від хвороб і шкідників, спалювання нафти та різних 
відходів, виробництво скла, добрив, цементу тощо. 
Найпотужніші ореоли важких металів утворюються 
навколо підприємств чорної та особливо кольорової 
металургії в результаті атмосферних викидів (Grobelak et 

al., 2011). Дія забруднювальних речовин поширюється 
на десятки кілометрів від джерела надходження 
елементів до атмосфери. Метали в кількості 10–30% 
загального викиду до атмосфери розповсюджуються на 
відстань 10 км і більше від промислового підприємства. 
При цьому спостерігається комбіноване забруднення 
рослин, що складається з безпосереднього осідання 
аерозолів і пилу на поверхню листя та кореневого 
засвоєння важких металів, які накопичувались у ґрунтах 
протягом тривалого часу надходження забруднень з ат-
мосфери (Karpachevskij, 1993; Violante et al., 2010; 
Shahriari and Higashi, 2014; Zu et al., 2014).  

За наведеними нижче даними можна судити про 
розміри антропогенної діяльності людства: внесок тех-
ногенного кадмію складає 84–89% (інше – природні 
джерела). Рівень техногенного випадіння кадмію з атмо-
сфери в різних регіонах світу неоднаковий (табл. 1). Го-
ловним чином він залежить від ступеня розвитку горни-
чо-збагачувальної промисловості, транспорту, урбанізо-
ваності територій.  

Таблиця 1 
Випадіння кадмію (тис. т/рік) з атмосфери на підстилаючу поверхню різних регіонів світу (за Kovda and Zonn, 1995)  

Європа Азія 
Північна  
Америка 

Центральна та  
Південна Америка 

Африка Австралія Арктика Антарктида 

1,59 2,58 7,36 1,50 1,20 0,22 0,87 0,016 
 
 

Вивчення дольової участі різних виробництв у гло-
бальному потоці емісії важких металів демонструє, що 
55% кадмію пов’язано з викидами підприємств із вироб-
ництва купруму та нікелю. Деяку кількість важких 
металів до навколишнього середовища постачає сільське 
господарство, де застосовуються пестициди та мінеральні 
добрива, зокрема, у суперфосфатах містяться значні 
кількості кадмію (Shahriari et al., 2014; Zu et al., 2014).  

Найсуттєвіше забруднення середовища викликають 
потужні теплові станції (Plehanova, 2010). Щорічно тіль-
ки у процесі спалюванні вугілля до атмосфери викида-
ється кадмію в 40 разів більше, ніж може бути включено 
до природного біогеохімічного циклу.  

Суттєве забруднення атмосферного повітря та ґрунту 
відбувається за рахунок транспорту. Більшість важких 
металів, що містяться у пилогазових викидах промисло-
вих підприємств, як правило, краще розчиняються, ніж 
природні сполуки. Серед найактивніших джерел надход-
ження важких металів виділяються великі індустріально 
розвинені міста. Метали порівняно швидко накопичують-
ся у ґрунтах міст і досить повільно з них виводяться: 
період напіввиведення кадмію – до 1100 років (Gla-
zovskaja, 1999; Warwick et al., 1999; Elouera et al., 2014).  

Кадмій за своїми хімічними властивостями подібний 
до цинку, але відрізняється від нього більшою рухомістю 
в кислих середовищах і кращою доступністю для рослин. 
У ґрунтовому розчині метал присутній у вигляді Cd2+ та 
утворює комплексні іони, органічні хелати. Головний 
фактор, що визначає вміст елемента у ґрунтах за відсут-
ності антропогенного впливу, – материнські породи. У 
ґрунтотвірних породах уміст металу в середньому складає 
у глинах – 0,15, у лесах та лесоподібних суглинках – 0,08, 
пісках – 0,03 мг/кг. Рухомість кадмію у ґрунті залежить 
від середовища та окисно-відновного потенціалу 
(Tsvetkova, 1992; Glazovskaja, 1999). 

Середній уміст кадмію у ґрунтах світу дорівнює 
0,5 мг/кг. Масовий процент кадмію земної кори складає 
5·10–5%. Кларк кадмію гранітного шару кори континентів 
складає 9·10–4%. Для України гранично допустима 
концентрація валових форм кадмію у ґрунті становить 
3,0, рухомих форм – 0,7 мг/кг ґрунту (Fatieiev and 
Pashchenko, 2003).  

Існують численні дані про вміст мікроелементів, у то-
му числі кадмію, у різних типах ґрунтів України, але до-
тепер немає повної інформації про достовірну геохімічну 
поведінку елементів у них і про пріоритетний вплив тієї 
чи іншої ґрунтової властивості на концентрацію елемента 
в конкретних ґрунтах (природних і антропогенно пере-
творених). Слід зазначити, що отримати таку інформацію, 
дати оцінку та прогноз екологічного стану ґрунтів мож-
ливо тільки на основі даних про рухомість хімічних 
елементів (Fijałkowski et al., 2012). Притому під 
рухомістю слід розуміти здатність хімічного елемента 
брати участь у різних видах міграції та переходити до 
суміжних середовищ (Gol’dshmidt, 1938). Аналіз номенк-
латурного переліку ґрунтів України свідчить про їх вели-
ке різноманіття та, відповідно, про велику варіацію в 
розподілі хімічних елементів у них (Tsvetkova, 1992).  

Велике значення кадмію як пріоритетного токсиканта 
вимагає моніторингових досліджень. Місто Дніпро-
дзержинськ, як і інші індустріальні міста, являє собою 
вкрай нестійку систему, створену з природних, штучних і 
техногенних складових. Ця система нині втратила 
здатність до самовідновлення, не здатна протистояти не-
гативним екологічним факторам середовища, включаючи 
антропогенні впливи, що мають місце повсякчасно (Pasіch-
nij and Serdjuk, 2002; Tsvetkova and Klimenko, 2005). 
Актуальність подібних досліджень зумовлена, насампе-
ред, необхідністю зниження загрозливих екологічних 
наслідків забруднення ґрунтів кадмієм і оптимізації умов 
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життя населення. Мета цієї статті – дати оцінку вмісту та 
поширенню кадмію в едафотопах урбанізованих територій 
степового Придніпров’я на прикладі м. Дніпродзержинськ.  

Матеріал і методи досліджень  

Як об’єкт дослідження обрано едафотопи урбанізо-
ваних територій м. Дніпродзержинськ і чорнозем звичай-
ний різнотравно-кострицево-ковилового степу Приса-
мар’я Дніпровського (Дніпропетровська обл., Україна). 

Територія м. Дніпродзержинськ історично поділена на дві 
частини: правий та лівий берег р. Дніпро. Для повнішої 
характеристики вмісту кадмію у ґрунтовому покриві пра-
вобережна частина міста умовно поділена на східну, цен-
тральну та західну ділянки. Лівобережна частина поділу 
не підлягала. У межах міста проведено ретельне ґрунтове 
обстеження, виділено п’ять екологічних профілів (рис. 1), 
закладених із півдня на північ, згідно з розою вітрів і 
зміною висотних позначок міста. У межах профілів обра-
но пробні площі.  

 

  

Рис. 1. Картосхема розміщення екологічних профілів на території м. Дніпродзержинськ  

Експериментальні дослідження передбачали прове-
дення польових дослідів за геоботанічними методиками, 
хімічний аналіз ґрунтів у лабораторії проводили за ате-
стованими методиками з наступною математичною об-
робкою даних. Валові форми важких металів визначали 
на атомно-абсорбційному спектрофотометрі С-115 з атомі-
зацією в повітряно-ацетиленовому полум’ї, рухомі фор-
ми визначали у буферній амонійно-ацетатній витяжці 
(рН = 4,8). Значення, наведені у статті, являють собою 
середнє арифметичне з 20–35 вимірювань.  

Уміст гумусу, сульфат-іонів, сухий залишок, загаль-
на лужність, рН водної витяжки, обє’мна вага та вміст 
кадмію піддали кореляційному аналізу. Результати об-
робили стандартними методами варіаційної статистики 
(Kassandrova and Lebedev, 1970): розраховували стан-
дартне відхилення, достовірність обчисленого коефіці-
єнта кореляції доводили шляхом порівняння з критерієм 
Стьюдента t за n = 30 (Р < 0,05).  

Результати та їх обговорення  

Досліджувані ґрунти у зв’язку зі ступенем виразності 
антропогенного впливу віднесли до таких типів. Ґрунти 

правобережної частини м. Дніпродзержинськ складають 
екологічні профілі 1–4. Ґрунти житлових масивів 
(екологічні профілі 1–4) належать до власне урбаноземів: 
ґрунтовий профіль складається з діагностичного горизон-
ту «урбік» і серії діагностичних підгоризонтів, які 
утворені своєрідним пилувато-гумусним субстратом 
різної потужності та якості з домішками сміття; можуть 
застилатися непроникним матеріалом – асфальтом, фун-
даментом, бетонними плитами, комунікаціями. Характе-
ризуються відсутністю генетичних горизонтів до глибини 
50 см і більше). Ґрунти техногенної частини міста нале-
жать до плантоземів (екологічні профілі 1–3): ґрунти про-
мислово-комунальних зон, техногенно забруднені важки-
ми металами та іншими токсичними речовинами. Ґрунти 
даної групи часто надмірно ущільнені, безструктурні, із 
включеннями токсичного неґрунтового матеріалу (понад 
20%). Ґрунти зони відпочинку (екологічні профілі 2–4) 
належать до типу природних порушених (природно-
антропогенних поверхнево перетворених): антропогенно 
поверхнево перетворені природні ґрунти містять діагно-
стичний горизонт «урбік» потужністю менше 50 см і не-
порушену нижню частину профілю. Ґрунти лівобережної 
частини Дніпродзержинська (екологічний профіль 5) 
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намивні та належать до ристоземів: техногенні поверхневі 
ґрунтоподібні утворення, ґрунтоподібні тіла, що склада-
ються з малопотужного гумусового шару, шару торфо-
компостної суміші або шару органо-мінеральної речови-
ни, нанесених на поверхню ґрунтоподібного субстрату 
(Gun’ko, 2011).  

Отримано дані про вміст валових і рухомих форм 
кадмію в генетичних горизонтах основних типів ґрунтів 
степового Придніпров’я в умовно-чистих природних і 
антропогенно забруднених ландшафтах. На окремому 
прикладі екологічного профілю 2 (табл. 2) показано вміст 
і поширення валових і рухомих форм кадмію латерально.  

Таблиця 2  
Матриця вмісту валових і рухомих форм кадмію  

едафотопів екологічного профілю 2  
м. Дніпродзержинськ (n = 20) 

Інтервал варіювання  
концентрації кадмію, мг/кг 

Урбоекосистема 
Горизонт 
ґрунту, см валова  

форма 
рухома  
форма 

0–10 2,57 ± 0,54 0,08 ± 0,01 
20–50 2,51 ± 0,63 0,16 ± 0,12 
50–80 2,21 ± 0,54 0,14 ± 0,11 

Залізничний вокзал 

120–150 2,01 ± 0,53 0,14 ± 0,11 
0–10 2,69 ± 0,73 0,08 ± 0,02 
20–50 2,54 ± 0,65 0,08 ± 0,03 
50–80 2,49 ± 0,63 0,08 ± 0,02 

Автовокзал 

120–150 2,00 ± 0,52 0,08 ± 0,01 
0–10 3,69 ± 0,93 1,16 ± 0,21 
20–50 3,40 ± 0,82 1,08 ± 0,32 
50–80 3,15 ± 0,54 1,02 ± 0,20 

Пр. Аношкіна 

120–150 2,52 ± 0,53 1,02 ± 0,14 
0–10 5,65 ± 1,54 1,11 ± 0,23 
20–50 5,59 ± 1,54 1,08 ± 0,10 
50–80 4,50 ± 1,23 1,06 ± 0,10 

Вул. Ковалевича 

120–150 4,10 ± 0,94 1,06 ± 0,11 
0–10 7,59 ± 2,01 0,98 ± 0,32 
20–50 7,31 ± 2,02 0,73 ± 0,30 
50–80 5,01 ± 1,82 0,39 ± 0,12 

Вул. Леніна  
(р-н ПАТ  

«Дніпровський  
меткомбінат») 120–150 4,39 ± 1,51 0,38 ± 0,10 

0–10 6,74 ± 2,02 0,51 ± 0,20 
20–50 6,31 ± 1,92 0,38 ± 0,12 

Центральний  
міський парк 

50–80 5,86 ± 1,61 0,35 ± 0,10 
Еталонний  
біогеоценоз 

0–50 0,30 ± 0,01 0,10 ± 0,01 
 

Ґрунти всіх досліджуваних правобережних урбоси-
стем екологічного профілю 2 тією чи іншою мірою 
забруднені кадмієм. Найнижчий валовий вміст кадмію 
та його рухомих форм характерний для урбаноземів 
територій залізничного вокзалу та автовокзалу. Серед-
ньостатистичний вміст валової форми кадмію у цих 
ґрунтах (шар 0–150 см) складає 2,38 ± 0,60 мг/кг. Мак-
симальна акумуляція кадмію спостерігається в ґрунтах, 
що піддаються антропогенному пресу. Середньостати-
стичний вміст валової форми кадмію у плантоземах вул. 
Леніна складає  6,08 ± 1,80 мг/кг, в антропогенно по-
верхнево перетворених природних ґрунтах центрального 
міського парку становить 6,30 ± 1,80 мг/кг. У ґрунтах 
екологічного профілю 2 визначали відносно великі 
кількості рухомого кадмію, особливо в тих урбоекоси-
стемах, де спостерігався його високий валовий вміст. 
Середній вміст рухомого кадмію у ґрунтах урбоекоси-

стем екологічного профілю 2 – 0,57 ± 0,13 мг/кг. Загаль-
ний розподіл всіх форм кадмію характеризується істот-
ною варіабельністю, яка зумовлена особливостями роз-
ташування промислових підприємств у місті, потужністю 
та складом їх атмосферних викидів, напрямком техноген-
них потоків, геоморфологічними особливостями міста. 
Вивчення розподілу кадмію за глибиною ґрунтового про-
філю показало, що кадмій відносно рівномірно розподіля-
ється по профілю чорноземів звичайних і концентрується 
у верхній його частині.  

Ґрунтотвірна порода – матеріальна основа ґрунту, са-
ме від неї ґрунт отримує свій мінералогічний та хімічний 
склад. У процесі ґрунтоутворення хімічний склад може 
змінюватися внаслідок біологічних, хімічних, фізико-
хімічних і механічних процесів. З одного боку, відбува-
ється біогенна акумуляція у верхніх органогенних гори-
зонтах деяких металів, з іншого – вилуговування ряду 
металів у процесі міграції. Коефіцієнт співвідношення 
«ґрунт – порода» дає змогу оцінити поведінку елемента у 
ґрунтовому горизонті: якщо цей коефіцієнт менший оди-
ниці – можна судити про винесення (вимивання) елемен-
та, якщо дорівнює одиниці – немає ніякого перерозподілу, 
і якщо він перевищує одиницю – говорять про акумуля-
цію слідового елемента у верхньому шарі ґрунту (Karpa-
chevskij, 1993). Muha et al. (1998) запропонував викори-
стовувати коефіцієнт співвідношення «ґрунт – порода» як 
критерій оцінки забруднення ґрунтів. На рисунку 2 пока-
зано ступінь акумуляції кадмію в екологічному профілі 2, 
який поєднує три з чотирьох типів ґрунтів, визначених на 
території міста.  

 

 

Рис. 2. Ступінь акумуляції кадмію в екологічному 
профілі 2: 1, 2, 3, 4 – власне урбаноземи;  

5 – плантоземи; 6 – природні порушені ґрунти 

В едафотопах екологічного профілю 2 м. Дніпро-
дзержинськ відбувається накопичення кадмію. Для вла-
сне урбаноземів співвідношення «ґрунт – порода» ле-
жить у діапазоні 1,27–1,46 ум. од., для природних пору-
шених ґрунтів значення коефіцієнта становить 1,43 ум. од. 
Плантоземи за ступенем акумуляції кадмію в едафото-
пах урбоекосистем екологічного профілю 2 вирізня-
ються найвищим значенням коефіцієнта – 1,96 ум. од. 
Таким чином, можна з високим ступенем упевненості 
припускати, що має місце забруднення ґрунтів, кадмій 
явно накопичується в едафотопах міста.  

Уміст важких металів взаємопов’язаний з окремими 
компонентами урбоекосистем. Величини коефіцієнтів 
кореляції показали наявність математично доведеного 
зв’язку вмісту кадмію з гумусом ґрунту (r = 0,75 ± 0,12; 
tr,ф = 6,02 >  tr,ф = 2,04), рН водної витяжки (r = 0,67 ± 
0,13; tr,ф = 5,15 > tr,ф = 2,04) та загальною лужністю (r = 
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0,61 ± 0,13; tr,ф = 4,09 > tr,ф = 2,04). Кореляцію вмісту 
кадмію із сухим залишком (r = 0,37 ± 0,16; tr,ф = 2,10 > tr,ф = 
2,04), об’ємною вагою (r = 0,54 ± 0,16; tr,ф = 3,37 > tr,ф = 
2,04) та сульфат-іонами (r = 0,36 ± 0,16; tr,ф = 2,05 >  tr,ф = 
2,04) слід оцінювати з обережністю, адже залежність 
між цими показниками хоч і достовірна, але вимагає 
подальших досліджень. Наявність тісного достовірного 
зв’язку з гумусом дає можливість зв’язати його наход-
ження до ґрунтів із біогенною акумуляцією, а також 
свідчить про антропогенний внесок у вміст кадмію у 
ґрунтовому шарі.  

Отримані результати узгоджуються з даними 
дослідників, які вивчали закономірності розподілу важ-
ких металів, у тому числі кадмію, у ґрунтовому покриві 
степового Придніпров’я (Pasіchnij and Serdjuk, 2002; 
Tsvetkova and Klimenko, 2005; Yakuba, 2005). Вміст ру-
хомих форм, виражений у відсотках від валового вмісту 
елемента, коливається у межах 12–70%, що свідчить про 
техногенне походження кадмію у ґрунтовому покриві 
м. Дніпродзержинськ.  

Висновки  

Показано співвідношення кадмію у ґрунтах і 
ґрунтотвірних породах урбанізованих територій степово-
го Придніпров’я. Виконано кореляційний аналіз взаємо-
зв’язку вмісту кадмію ґрунту з конкретно обраними ха-
рактеристиками ґрунту (уміст гумусу, сульфат-іонів, су-
хий залишок, загальна лужність, рН водної витяжки, 
об’ємна вага). Концентрація кадмію у природних ґрунтах 
степового Придніпров’я залежить у першу чергу від ве-
личини рН, гумусу та гігроскопічної вологи. Зі збіль-
шенням цих показників зростає концентрація рухомого 
кадмію у ґрунті. Високі концентрації кадмію у поверхне-
вому шарі досліджуваних ґрунтів пов’язані з антропоген-
ним пресом (надходження елемента з індустріальних або 
агротехнічних джерел). На урбанізованих територіях м. Дні-
продзержинськ уміст кадмію у ґрунтах у 3–25 разів 
перевищує вміст цього елемента у природних ґрунтах.  
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Застосування геоінформаційних систем  
в оцінюванні розвитку яружно-балкової ерозії степової зони України 

Н.М. Цвєткова¹, І.І. Сараненко², А.О. Дубина¹17 

¹Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 
²Херсонський державний університет, Херсон, Україна 

На території степової зони України з допомогою GPS навігатора та нівеліра встановлено координати вершин, конфігурацію 
меж, висоту, довжину, ширину 400 ярів, балок і байраків. Визначено вміст заліза у шарі 0–50 см. Отримані дані імпортовано у 
QuantumGis і нанесено на карту розораності земель України. Осередки скупчення досліджуваних об’єктів виявлено у центральній 
та східній частинах Степу. Аналіз причин показав комплексну дію чинників. За рік спостережень виявлено, що площа кожного яру 
зросла у середньому на 5 м², висота – на 7 см, довжина – на 24 см, ширина – на 21 см, концентрація Fe знизилась на 20 мг/кг.  
Основні причини – значні опади та нестійкий трав’яний покрив. Площа балок зросла на 1 м², висота – на 4 см, довжина – на 14 см, 
ширина – на 9 см, концентрація Fe залишилась без змін. Унаслідок того, що деревні рослини стримують розвиток ерозійних про-
цесів і збагачують ґрунти мікроелементами, у байраків спостерігається зменшення висоти на 1 см та зростання концентрації Fe на 
24 мг/кг, значення інших показників не змінились. У середовищі QuantumGis створено електронні карти щільності та поширеності 
ярів, балок і байраків у степовій зоні України. За їх допомогою визначено залежність між досліджуваними процесами та природ-
ними умовами, межові кути повороту, площу яружно-балкової ерозії. Створено проект бази даних щодо вмісту мікроелементів та 
особливостей їх міграції за байрачним профілем із метою подальшого застосування у процесі розроблення необхідних заходів 
боротьби з ерозією.  

Ключові слова: яружно-балкова мережа; степова зона України; QuantumGis; GPS; координати вершин  

Application of geographic information systems  
in evaluating the development of gully erosion in the steppe zone of Ukraine  

N.M. Tsvetkova¹, I.I. Saranenko², A.O. Dubina¹ 

¹Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  
²Kherson State University, Kherson, Ukraine  

On the territory of the steppe zone of Ukraine using GPS and leveling set the coordinates of the vertices, the configuration of borders, 
height, length, width 400 of cutbanks, gullies and ravines are established. Content of iron in the layer of 0–50 cm is determined. Obtained 
data is imported into QuantumGis and plotted on the map of the tilled soil of Ukraine. The centers of the clusters of studied objects are 
detected in the Central and Eastern parts of the steppe. Analysis of the causes revealed a complex of factors. For the year of observations it 
was revealed that the area of each ravine grew on average by 5 m², height by 8 cm, length by 24 cm, width by 21 cm, and concentration of Fe 
decreased by 20 mg/kg. The main reasons are significant precipitation and sustainable grass cover. Size of the gullies increased by 1 m², 
height – by 4 cm, length by 14 cm, width by 9 cm, concentration of Fe remained unchanged. Due to the fact that woody plants hinder the 
development of erosion and enrich the soil minerals, ravines feature the decrease in height by 1 cm and the concentration of Fe increase at 
24 mg/kg, with the values of other indicators unchanged. In the environment of QuantumGis the maps of electronic density and the 
prevalence of cutbanks, gullies and ravines in the steppe zone of Ukraine were developed. With their help, we determined the dependence 
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between the  processes and natural conditions under study, the limiting angles of rotation, the area of gully erosion. Database of the project 
has been created with regard to the content of trace elements and features of their migration across the ravine profile for the purpose of 
conducting research and further use in the process of developing appropriate measures to combat erosion.  

Keywords: gully network; steppe zone of Ukraine; QuantumGis; GPS; coordinates of vertices  

Вступ  

Яружно-балкова ерозія являє собою складний, ак-
тивний процес формування рельєфу. Яр як найвища 
ланка ерозійної мережі розвивається протягом століть та 
виникає у разі порушення природних умов формування 
стоку на схилах річкових долин. Будь-який вид 
господарської діяльності підвищує інтенсивність роз-
витку ярів і балок, що руйнують земельні угіддя, 
інженерні об’єкти, комунікації (Zorinа, 2003).  

Перші письмові згадки про форми рельєфу, що мо-
жуть бути віднесені до ярів і балок, знайдені у 
стародавніх літописах і датовані ще XIV століттям. 
М.В. Ломоносов (1753) вивчав водну ерозію та виділив 
молоді форми рельєфу, що утворюються у результаті ро-
боти тривалих дощів та злив. А.Т. Болотов (1781) 
відзначав зростання водориїв, що виникають при повенях 
і паводках. В.А. Кіпріянов (1857) виділив стадії розвитку 
ярів і перетворення їх на балки. І.Ф. Леваковський (1890) 
описав еволюційний ряд ерозійних форм. Запропоновані 
схеми лягли в основу минулих і сучасних класифікацій. 
У кінці XIX – на початку XX століття опубліковано 
найважливіші праці В.В. Докучаєва та його учнів. Саме в 
них уперше висловлено думку про єдність процесу утво-
рення всіх ерозійних форм і їх взаємні переходи. 
Докучаєв вважав, що яри – початок розвитку лінійної 
форми, яка через балки перетворюється на кінцеву стадію 
розвитку – долину річки, та виділив два основні чинники, 
що впливають на утворення ярів: пухкість підстилаючих 
порід та глибина річкових долин (Dokuchaev, 1949; 
Korosov, 2005; Kamzist, 2009). О.Л. Бельгард дослідив 
байраки Південного Сходу України та виділив декілька 
варіантів, у тому числі північний та південний (Bel’gard, 
1971). Значний внесок у розвиток уявлень про яри та бал-
ки зробили В.І. Масальський (1887), Е.Е. Керн (1894), 
В.П. Жаданівський (1908), Н.І. Маккавеїв (1955), Т. Чудек 
(1962), Г.І. Швебс (1974), В.П. Лідов (1981), Р. Мейзе 
(1986) (Kern, 1884; Masalsky, 1887; Zhdanovsky, 1908; 
Maccaveev, 1955; Chudek, 1962; Lidov, 1981; Maize, 1986). 
Перші карти яружності були складені В.В. Докучаєвим і 
А.С. Козменком. У середині XX століття С.С. Соболев 
опублікував карту густоти яружно-балкової мережі. 
В 1970–1980-ті роки під керівництвом Б.Ф. Косова за 
єдиною методикою складено карти яружності всієї 
території СРСР. Карта поширення ярів на території СРСР 
розроблена Є.А. Мироновою у 1971 році (Mironova, 
1971). Із великих робіт кінця XX – початку XXI століття 
виділяються праці М.М. Назарова, І.І. Рисіна, Ю.Г. Симо-
нова, Е.Ф. Зоріної, що мають принципове значення для 
формування поглядів на походження та розвиток верхніх 
ланок ерозійної мережі (Strahler, 1958; Kamzist, 2009).  

У третьому тисячолітті розвиток інформаційних 
технологій забезпечує швидкість і ефективність гене-
рації вхідних даних, відкриває нові можливості моделю-
вання яружно-балкової ерозії та легку оцінку відносної 
небезпечності землекористування (Woodhouse, 2000; 

Ranieri, 2002; Rosa, 2002; Smemoe, 2004; An, 2014; Aiello, 
2015; Ferreira, 2015; Chandramohan, 2015). Саме тому 
виникла необхідність дослідження чинників, що сприя-
ють утворенню ярів, створення зручних систем 
моніторингу та обґрунтування методів боротьби з яруж-
но-балковою ерозією. 

Об’єкт дослідження – ланки яружно-балкової мережі 
(яри, балки, байраки) степової зони України. Мета статті – 
створити карти поширеності ярів, балок і байраків сте-
пової зони України у середовищі Quantum GIs (Cox, 1998; 
Fedorov, 2005; Sarzhanov, 2012), показати можливості ГІС 
в оцінюванні розвитку яружно-балкової ерозії.  

Матеріал і методи досліджень  

Вимірювання координат вершин і точок для побудови 
конфігурації меж ярів, балок і байраків проводили GPS 
навігатором (Δ = ±1,0″), висоту – нівеліром (Δ = ±0,1 см), 
довжину та ширину – рулеткою (Δ = ±0,2 см). Вміст заліза 
визначали методом атомно-абсорбційного спектрального 
аналізу. Отримані дані імпортували у Quantum GIs. Для 
проведення аналізу причин формування та поширення 
яружно-балкової ерозії використано картографічні 
матеріали 2004 та 2007 років (Rudenko, 2007): природні 
зони України, площа земель під ярами, густота річкової 
мережі, розчленованість рельєфу, лісистість території, 
середня кількість опадів, розораність земель. Обчислення 
проводили за формулами (Zorinа, 2003):  

N = L/S,                                          (1)  
де N – щільність яружно-балкової мережі, км/км², L – 
сумарна довжина усіх ярів і балок у водозбірному 
басейні (км), S – площа водозбірного басейну (км²);  

P = A/S,                                          (2) 
де Р – щільність ярів (од./км²), A – кількість яружних 
вершин у водозбірному басейні (од.).  

Вимірювання межових кутів повороту, обчислення 
площі та різниці у висоті, довжині, ширині, концентрації 
Fe виконували у середовищі Quantum GIS.  

Результати та їх обговорення  

Аналіз картографічних матеріалів і природних умов 
(табл. 1) степової зони України (Bilova, 1999; Berlyant, 
2002; Nazarenko, 2006; Gutsulyak, 2008; Klimenko, 2010; 
Kovalev, 2011) показав, що поширення ярів, балок, 
байраків викликане сприятливими природними умовами 
та діяльністю людини: переважанням лесових та піща-
них порід, найбільш схильних до розмивання поверхне-
вими стоками; наявністю чергування висот; нахилу 
поверхні; низьким показником лісистості (3%); зливо-
вим характером опадів у теплий період року; 75% 
розораності земель прискорюють розвиток лінійної 
ерозії та збільшують площу поверхневого стоку 
внаслідок зрошування.  
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Таблиця 1  
Значення екологічних чинників у розвитку яружно-балкової ерозії 

№ 
Екологічні  
чинники 

Основні елементи Характерний показник Діюча складова 

1 
Геологічні  
умови 

Придобруджинський прогин, Причорноморська запа-
дина, Український щит, Пд Дніпровсько-Донецької 
западини, Пд.-Зх. схил Воронезького масиву, Донецька 
складчаста споруда, Причорноморська група прогинів, 
Скіфська плита  

Середня швидкість роз-
миву лесових порід та 
пісків – 0,7–3,7 м/с 

Лесові породи різко втрачають 
міцність структурних зв’язків  
через зволоження  

2 
Гідрологічні  
умови  

Дунай, Дніпро, Південний Буг, Сіверський Донець, 
Дністер. Формують свій стік Оріль, Самара, Інгулець, 
Інгул, Кальміус, Молочна, Берда  

Середня густота річко-
вої мережі – 0,21 км/км². 
Типові річки з розчле-
нованими долинами 

Широкі долини з пологими схи-
лами. Повздовжні схили склада-
ють 1–10 м/км, зменшуються з 
витоку до гирла  

3 Рельєф 

Причорноморська низовина, Пд. Придніпровської 
височини та низовини, Пд. Подільської височини, 
Приазовська низовина, Приазовська височина, 
Донецька височина  

Середній інтегральний 
коефіцієнт розчленова-
ності рельєфу – 1,25  

Чергування височин та низовин: 
0–50–100 м над рівнем моря  

4 Рослинність 
Трав’яниста степова рослинність – дернинні злаки. 
Деревні породи зустрічаються у заплавах, уздовж бере-
гів річок, заповідниках і лісових насадженнях 

Показник лісистості 
складає 3% площі сте-
пової зони  

Дерева формують незначні  
байрачні та заплавні ліси  

5 
Кліматичні  
умови 

Клімат помірно континентальний. Середня температу-
ра січня – від −2 до −9 °C; липня – від +20 до +24 °C. 
Середня кількість опадів – 400 мм.  

Коефіцієнт зволоження 
низький – 0,8  

Зливовий характер опадів  
у теплий період року  

6 
Антропогенний 
вплив 

Сільськогосподарське освоєння території  
(рілля, сіножаті, пасовища)  

Розораність земель – 
75%  

Розвиток лінійної ерозії;  
збільшення поверхневого стоку 

 
 

У процесі роботи (з травня 2013 року) знайдено понад 
400 ланок яружно-балкової мережі. Встановлено коорди-
нати вершин і ключових точок для побудови конфігурації 
ярів, балок, байраків, виміряно їх висоту, довжину, шири-
ну, обчислено площу, визначено вміст заліза у шарі 
ґрунту 0–50 см, оцінено розвиток яружно-балкової ерозії 
(табл. 2). За рік спостережень виявлено, що площа кожно-
го яру зросла у середньому на 5,1 м², висота – на 7,5 см, 
довжина – на 24,0 см, ширина – на 21,3 см, концентрація 
Fe знизилась на 20 мг/кг. Основні причини цього – значні 
опади та нестійкий трав’яний покрив. Площа балок зрос-
ла на 1,2 м², їх висота – на 3,5 см, довжина – на 13,8 см, 
ширина – на 8,5 см, концентрація Fe залишилась без змін. 
Унаслідок того, що деревні рослини стримують розвиток 
ерозійних процесів і збагачують ґрунти мікроелементами, 

у байраків спостерігається зменшення висоти на 1,0 см та 
зростання концентрації Fe на 24 мг/кг, значення інших 
показників не змінились. Дані імпортовано у QuantumGis, 
створено карту поширення ярів, балок і байраків у 
степовій зоні України (рис. 1). На карті простежуються 
певні осередки скупчення великих кількостей ярів. Пер-
ший із них розташований між Дніпропетровськом та 
Запоріжжям. Таке його розташування можна пояснити 
розчленованістю рельєфу річками, що впадають у Ка-
ховське водосховище та межею між Придніпровською 
височиною та Причорноморськоою низовиною, розора-
ністю земель близько 70%. Інший осередок знаходиться 
на північному сході степової зони з горизонтальною 
розчленованістю рельєфу та наявністю нахилу поверхні, 
густою річковою мережею, розораністю земель 65–70%.  

Таблиця 2 
Елементи бази даних деяких ланок яружно-балкової мережі  

Координати вершин, Δ = ±1,0″ Динаміка показників за період дослідження, х ± Δ Назва ланки  
яружно-балкової  

мережі широта довгота висота, см довжина, см ширина, см S, м² Fe, мг/кг 

Яр Попаснянський 49,5104977 38,3972168 +8,0 ± 0,2 +20,0 ± 0,5 +20,0 ± 0,5 +4,0 –21,1 ± 1,1 
Яр Глибокий 49,3450331 37,4819183 +9,0 ± 0,2 +30,0 ± 0,5 +20,0 ± 0,5 +6,0 –23,1 ± 1,2 
Яр Лебедів 49,5075996 37,0149994 +6,0 ± 0,1 +21,0 ± 0,5 +22,0 ± 0,5 +4,6 –20,1 ± 1,0 
Яр Дончиків 49,5187451 37,0404053 +7,0 ± 0,2 +25,0 ± 0,5 +23,0 ± 0,5 +5,8 –22,1 ± 1,1 
Балка Широка 46,9179103 33,5893250 +3,0 ± 0,1 +15,0 ± 0,3    +7,0 ± 0,2 +1,1 –12,1 ± 0,5 
Балка Калинова 47,7794821 38,7899780 +5,0 ± 0,1 +18,0 ± 0,3 +10,0 ± 0,2 +1,8 без змін 
Балка Михайлівська 49,4000266 35,7014465 +2,0 ± 0,1 +10,0 ± 0,1    +9,0 ± 0,2 +0,9 без змін 
Балка Сухомлинова 49,6845125 36,0653687 +4,0 ± 0,1 +12,0 ± 0,1    +8,0 ± 0,2 +0,9 без змін 
Байрак Безіменний 49,4866392 36,3805389 без змін без змін без змін без змін +15,5 ± 3,1 
Балка Байрак 49,6951735 35,8676147 без змін без змін без змін без змін +17,8 ± 3,7 
Байрак Горіховий 49,5312251 36,3894653 –1,0 ± 0,1 без змін без змін без змін +25,7 ± 4,1 
Байрак Вільховий 48,0041656 38,3601379 –1,0 ± 0,1 без змін без змін без змін +28,5 ± 4,9 

 
 

За допомогою аналітичних засобів QuantumGis фор-
мул 1 та 2 створено карту щільності яружно-балкової ме-
режі (рис. 2). Осередками високої щільності є Запорізька 
та Донецька області, де зафіксовано зростання площі ярів 

на 6,0 м². Вся інформація про координати, назву, площу, 
довжину, висоту об’єктів занесена до бази даних шляхом 
безпосереднього введення з GPS навігатора й у разі 
необхідності може бути звідти отримана. Під час 
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періодичності проведення замірів параметрів ярів, балок і 
байраків отримаємо ряди даних, що описують їх розвиток 
у часі. Наближене зображення Калинової балки (рис. 3) є 
результатом нашої роботи: зафіксовано конфігурацію 
меж, лінію та координати вершини балки, лінія розвитку 
небезпечних ерозійних процесів; визначено площу фігури 

та межові кути повороту. Створено базу даних щодо 
вмісту мікроелементів, у тому числі заліза у шарі ґрунту 
0–50 см й особливостей їх міграції за байрачним 
профілем (Tsvetkova, 2013) з метою проведення 
досліджень і подальшого використання у процесі розроб-
лення необхідних заходів боротьби з ерозією.  

 

 

Риc. 1. Поширення ярів, балок і байраків у степовій зоні України  
 

 

Рис. 2. Карта щільності яружно-балкової мережі 
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Рис. 3. Наближене зображення Калинової балки у QuantumGis  

До основних чинників, що впливають на розвиток 
ярів, балок і байраків, належать характер підстилаючих 
гірських порід, особливості кліматичних умов, рельєф, 
густота річкової мережі, рослинний покрив, наявність 
лісів, будь-яка господарська діяльність (Hu, 2007; Conforti, 
2013; Routschek, 2014). Визначальний із них назвати 
складно, саме їх комплексна дія створює сприятливі або 
несприятливі умови для утворення ярів у тій чи іншій 
природній зоні (Konovalova et al., 2010; Faly and 
Brygadyrenko, 2014). Поширення яружно-балкової ерозії у 
степовій зоні України пов’язане з переважанням лесових 
порід, найбільш схильних до процесів розмивання, із по-
сушливим літом та інтенсивними зливами, під час яких 
випадає більша частина опадів за рік, з відсутністю 
лісових насаджень, які б захищали схили від ерозії, 
розчленованістю поверхні. Антропогенна діяльність є 
вирішальною, тому що близько 80% ярів утворюються в 
межах орних земель (Pakhomov et al., 2009; Kulbachko et 
al., 2011). Ерозійні процеси впливають на фізико-хімічні 
властивості ґрунтів, вміст та міграцію хімічних елементів 
(Wyshnytzky, 2015). Зниження вмісту заліза в ярах у шарі 
ґрунту 0–50 см становить близько 20 мг/кг (1,0%) 
щорічно, а їх площа зросла на 5,1 м²/рік.  

Висновки  

Створені за допомогою геоінформаційних систем 
карти поширеності ярів, балок, байраків та щільності 
яружно-балкової мережі у степовій зоні України точно 
підтверджують комплексну дію чинників на процеси їх 

утворення, дають змогу визначати залежність між 
досліджуваними процесами та природними умовами, 
оцінювати процеси розвитку яружно-балкової ерозії. 
Створена база даних, що містить усі імпортовані зна-
чення, має функції математичної та статистичної оброб-
ки результатів та може бути доповнена. Застосування 
геоінформаційних систем підвищує точність оцінювання 
та прогнозування розвитку ярів, балок і байраків.  
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Особливості похідних березових молодняків  
у низькогір’ї Покуття (Українські Карпати)  

С.Я. Мілевська18 

Інститут екології Карпат НАН України, Львів, Україна 

Лісові ландшафти місцевого низькогір’я протягом останніх 3–5 століть зазнали глибокої антропогенної трансформації. Похідні 
молодняки тут займають до 25% загальної площі лісів. Проблема розвитку похідних деревостанів особливо актуальна для сучасної 
лісової типології в карпатському регіоні. Потребує відображення у типології динамічних тенденцій формування деревостанів, 
особливо змішаних молодняків. Мета нашого дослідження – пізнання структурних особливостей фітоценозів похідних березових 
молодняків у цьому районі. Об’єкт дослідження – молодняки I класу віку, що ростуть у басейні р. Лючка. Концептуальною осно-
вою нашого дослідження послужило сучасне динамічне розуміння типу лісу як послідовної серії лісових рослинних угруповань у 
межах однорідних умов місць росту. Застосовано методи еколого-флористичних досліджень школи Браун-Бланке в інтерпретації 
польської школи фітосоціології. У той же час до уваги брали синтаксономічні узагальнення українських учених. Фактичний мате-
ріал – власні геоботанічні дослідження з фіксацією в рослинних угрупованнях переважної більшості видів. Обробляючи матеріал, 
головним чином до уваги брали види, що мають діагностичне значення для виділення синтаксонів рослинних угруповань. Молоді 
деревостани висотою 8–12 м та зімкненістю крон 70% формують спільно дерева Betula pendula и B. pubescens. Досить чисельну 
домішку утворюють дерева Alnus incana, а також трапляються Fagus sylvatica, Populus tremula, Quercus robur, Padus avium. За до-
мінантами такі фітоценози можна назвати сіровільховими березняками ожиново-осоково-орляковими – Betula pendula+Alnus 
incana–Rubus caesius–Carex brizoides+Pteridium aquilinum. Це багаті у флористичному відношенні рослинні угруповання. Вони 
містять щонайменше 12 деревних видів, 3 – чагарників, 4 – чагарничків та 89 – трав’янистих видів. Діагностичні види свідчать про 
приналежність таких угруповань до класу середньоєвропейських листяних лісів Querco-Fagetea. Водночас є підстави вважати їх 
близькими до атлантичних кислих оліготрофних і мезотрофних листяних лісів класу Quercetea robori-petraeae. Однак 12 діагности-
чних видів підтверджують належність цих угруповань до порядку Fagetalia sylvaticae, який представляє європейські мезофітні 
широколисті ліси. На рівні союзів рослинних угруповань чіткої асоційованості не виявлено. Більшість діагностичних видів дослі-
джених фітоценозів свідчить про близькість флористичної композиції до угруповань асоціації Potentillo albae-Quercetum, яка пред-
ставляє світлі субконтинентальні діброви.  

Ключові слова: рослинність; синтаксони; березняки; флора; Potentillo albae-Quercetum  

Features of secondary birch young stands in low mountain Pokuttya  
(Ukrainian Carpathian mts.) 

S.Y. Milevskaya 

Institute of Ecology of the Carpathians of the National Academy of Sciences of Ukraine, Lviv, Ukraine  

Forest landscapes of the region during the last 3–5 centuries undergone the profound anthropogenic transformation. Secondary young 
stands occupy 25% of the total forest area. The problem of derivatives is particularly relevant for the modern forest typology in the 
Carpathian region. It requires the reflection in its dynamic trends shaping the stands, especially mixed young stands. The aim of our study 
consisted in getting the knowledge of the structural features of the secondary phytocoenosis of birch young stands in this area.The object of 
the study was age class I saplings growing in the mountainous part of Pokuttya, particularly in the basin of the Lutshka River. The conceptual 
basis of our study is the modern dynamic vision that every forest type is a consecutive series of forest plant communities within each type of 
homogeneous growing conditions. We apply methods of ecological-floristic research of the Brown-Blanke school in the interpretation of the 
Polish school phytosociology. However we also take into account both syntaxonomy generalizations of the Ukrainian scientists. The actual 
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material comprises the original geobotanical studies with fixation of the vast majority of species in plant communities. Mainly the species 
having diagnostic value to separate syntaxons were taken into account in the analytical processing. Young forest stands (with the height of 8–
12 m and crown cover of 70%) together form the trees Betula pendula and B. pubescens. Fairly numerous admixture is formed by trees 
Alnus incana; besides, there are Fagus sylvatica, Populus tremula, Quercus robur, Padus avium. For dominants, they can be called “grey-
alder birch blackberry sedge bracken fern” – Betula pendula+Alnus incana–Rubus caesius–Carex brizoides+Pteridium aquilinum. It is rich 
in floristic composition of the plant communities. They contain at least 12 species of trees, 3 species of shrubs, 4 species of bushes and 
89 species of herbs. Diagnostic species evidence the belonging of such groups to the class of Middle European broad-leaved forest Querco-
Fagetea. However, there is a reason to believe that they are close to the class of sour oligotrophic and mesotrophic Atlantic deciduous forests 
Quercetea robori-petraeae. 12 diagnostic species confirm belonging of these groups to the order Fagetalia sylvaticae represented by the 
European mesophytic deciduous forests. At the level of unions of plant communities no clear association was found. Most of the diagnostic 
species in phytocenoses under study indicate proximity of the floristic composition of the plants to association Potentillo albae-Quercetum 
which represents light subcontinental oak forest.  

Keywords: vegetation; syntaxons; birch forests; flora; Potentillae albae-Quercetum  

Вступ 

Березові ліси широко розповсюджені у бореальній 
зоні Європи, а також трапляються у горах у межах не-
моральної та субтропічної зон як азональні рослинні 
угруповання. Зокрема це піонерні або антропогенні фі-
тоценози відновних сукцесій природної регенерації лі-
сової рослинності, які вже досить повно досліджені у 
скандинавських країнах (Tømmervik, 2004; European 
forest types, 2006). Вони відіграють важливу роль у 
підтриманні біорізноманіття не лише на локальному, а і 
на регіональному рівні (Ellenberg, 1988; Bulakhov et al., 
2003). Водночас має місце відновлення ґрунтового сере-
довища. Молоді березняки доволі розповсюджені в го-
рах Центральної та Східної Європи. Однак вони ще по-
требують всебічного вивчення, як це зроблено у Родопах 
(Theodoropoulos, 2003). На жаль, у Карпатському регіоні 
відповідних досліджень не було проведено, а тому 
відсутні наукові публікації про ці лісові екосистеми. 
Досі не вивчено їх еколого-ценотичні особливості 
(Solomakha, 2008). Проте у новій класифікації типів лісу 
Європи (Barbati et al., 2011) вони належать до таких 
категорій та типів лісів:  
1. Бореальні ліси: 

1.1. Ялинові та ялиново-березові;  
1.2. Соснові та сосново-березові.  

2. Бореально-неморальні хвойні та мішані хвойно-широ-
колистяні ліси: 

2.5. Мішані сосново-березові ліси. 
3. Альпійські ліси: 

3.4. Гірські березові ліси.  
4. Кислі дубові ліси:  

4.2. Дубово-березові ліси.  
11. Заболочені ліси:  

11.4. Березові ліси на болотах.  
13. Неприрічкові вільхові, березові та осикові ліси:  

13.3. Гірські березові ліси;  
13.4. Інші березові ліси.  
Наші карпатські ліси, очевидно, близькі до вищена-

ведених категорій та типів лісу Європи: особливо – до 
гірських березових лісів (3.4 та 13.3), а також до дубово-
березових лісів (4.2) та березових лісів на болотах (11.4).  

Відповідно до середньоєвропейської фітосоціологіч-
ної класифікації класифікації школи Браун-Бланке, яка, 
зокрема, користується популярністю в Австрії, Німеччині, 
Польщі, Словаччині, Чехії тощо, молоді березові ліси у 
горах зараховано до союзу Sambuco-Salicion R.Tx. et 
Neum., 1950, що являє собою нітрофільні чагарниково-

зарослеві угруповання початкових стадій сукцесії 
регенерації лісів на зрубах, лісових галявинах, луках і 
девастованих землях (Matuszkiewicz, 2001).  

Унаслідок інтенсивного ведення лісового господарст-
ва сучасні ліси Карпатського регіону відзначаються гли-
боко зміненою віковою структурою. Станом на 2002 рік в 
Івано-Франківській області молодняки І класу віку займа-
ли майже 31 тис. га, а ІІ класу – 80 тис. га, що загалом 
складає майже 25% загальної площі вкритих лісовою 
рослинністю земель (Korotkyy dovidnyk…, 2003). Таке 
становище характерне для всього лісового низькогір’я 
Карпат та, зокрема, для Покутського низькогір’я, лісові 
ландшафти якого зазнали упродовж 3–5 останніх століть 
глибокої антропогенної трансформації (Milevskaya, 2013).  

Молоді ліси, які виникли внаслідок природного за-
ростання зрубів і колишніх покинутих агрокультурних 
угідь, – це специфічні похідні динамічні природні утво-
рення, що «належать до одного і того самого флори-
стичного, екологічного та історико-генезисного ком-
плексу», що й корінні типи лісу (Holubets, 2007). Такі 
вторинні екосистеми відзначаються зміненим екологіч-
ним потенціалом, який потребує комплексного еколого-
економічного оцінювання. Водночас це породжує про-
блеми ефективності господарського використання таких 
вторинних екосистем, які ще мають знайти своє місце у 
лісовій типології (Holubets, 2003).  

Проблема розвитку похідних деревостанів особливо 
актуальна в геоботаніці (Aleksandrova, 1964), а також 
важлива для сучасної лісової типології у Карпатському 
регіоні. Відображення у ній потребують динамічні 
тенденції формування деревостанів, особливо мішаних 
молодняків. Це необхідно зробити на основі класичного 
бачення природи типів лісу (Pohrebnyak, 1955), оскільки 
кожен тип лісу – це послідовна зміна лісових рослинних 
угруповань у межах кожного типу однорідних умов 
місцезростання. Саме тому мета нашого дослідження – 
охарактеризувати структурні особливості фітоценозів 
похідних березових молодняків у горах Покуття.  

Матеріал і методи досліджень  

Концептуальною основою досліджень було застосу-
вання методів еколого-флористичної класифікації Браун-
Бланке (Abduloyeva and Solomakha, 2011) в інтерпретації 
польської школи фітосоціології (Matuszkiewicz, 2001). 
Водночас до уваги брали також синтаксономічні узагаль-
нення українських учених (Solomakha, 2008).  
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Об’єкт дослідження – молодняки І класу віку, що рос-
туть у гірській частині Покуття, зокрема, у басейні 
р. Лючка. Належать вони до Березівського лісництва ДП 
«Кутське лісове господарство» (Мілевська, 2013). 
Це геоботанічний район покутсько-буковинських смере-
ково-ялицево-букових лісів (Holubets, 2003). До висоти 
600 м н. р. м. тут поширені грабово-букові ліси, головним 
типом лісу є волога грабова бучина з деревостанами І–
Іа бонітету. Вище, у межах 600–900 м н. р. м., поширені 
майже чисті букові ліси, також І–Іа бонітету з домішкою 
явора, ясена, в’яза. Ще вище ростуть яворово-букові ліси 
середньої продуктивності.  

Фактичний матеріал – власні геоботанічні дослід-
ження на 13 дослідних ділянках, розташованих у різних 
частинах Березівського лісництва. Застосовано загально-
відомі методи фітоценотичних досліджень (Mirkin and 
Rosenberg, 1978). Виконували фіксацію в рослинних уг-
рупованнях переважної більшості видів, які визначали за 
допомогою українського визначника рослин (Prokudyn, 
1987). Мохи визначали використовуючи таксономічні 
зображення з інтернет-ресурсу (Bryophytes: Mosses, 
Liverworts & Hornworts). Головним чином для аналітич-
них опрацювань до уваги брали види, що мають діагно-
стичне значення для виділення синтаксонів. Інформацію 
отримано з інтернет-ресурсу «Довідник назв рослин 
України» (Directory names of plants of Ukraine). 
Діагностуючи синтаксони рослинних угруповань, вико-
ристали характерні (Ch.) і диференційні види (D.) класів 
(Cl.), порядків (O.), союзів (All.) та асоціацій (Ass.), а та-
кож – підсоюзів (SubAll.). Назви рослинних угруповань 
подано відповідно до середньо-європейської синтаксоно-
мічної номенклатури (Matuszkiewicz, 2001), а також до-
датково, для зручності порівняння, – за домінантами та 
субдомінантами, оскільки такий підхід в Україні 
найпоширеніший (Alekhin, 1951; Lavrenko and Korchagin, 
1964; Valter, 1982).  

Для уніфікованого подання результатів у таблиці за-
стосовано традиційні підходи школи Браун-Бланке:  

– вертикальні яруси фітоценозу (A – деревостан, B – 
підріст, чагарники та чагарнички, C – трави, D – мохи та 
лишайники);  

– клас постійності видів у множині досліджених 
фітоценозів (І – вид трапляється не більше ніж у 20% 
фітоценозів, ІІ – у 21–40%, ІІІ – у 41–60%, ІV – у 61–
80%, V – вид трапляється у 81–100% фітоценозів);  

– проективне покриття ценопопуляціями поверхні 
обстеженої площі за кодами Matuszkiewicz (2001) («3» – 
вид вкриває 1/4–1/2 (25–50%) поверхні, «2» – вид вкри-
ває менше 1/4 (25%) поверхні, «1» – трапляється досить 
рясно, «+» – трапляється поодиноко).  

Результати та їх обговорення  

Узагальнені структурні особливості досліджених 
фітоценозів березових молодняків за найпоширенішими 
ценопопуляціями наведено у таблиці. Загалом такі 
фітоценози відзначаються значною гетерогенністю 
складових ценопопуляцій, які, однак, не мають значної 
переваги за проективним вкриттям.  

Молоді деревостани висотою 8–12 м і зімкнутістю 
крон 70% формують спільно дерева берез повислої 

(Betula pendula Roth) та пухнастої (B. pubescens Ehrh.). 
Доволі численну домішку утворюють вільха сіра (Alnus 
incana (L.) Moench), ялина (Picea abies (L.) Karst.), ялиця 
біла (Abies alba Mill.), а також трапляються бук (Fagus 
sylvatica L.), осика (Populus tremula L.), дуб звичайний 
(Quercus robur L.), черемха звичайна (Padus avium Mill.).  

Підріст рясний. Його формують молоді деревця 
B. pendula (проективне покриття 7%), B. pubescens (про-
ективне покриття 5%). Трапляються поодинокі особини 
граба (Carpinus betulus L.), верби козячої (Salix caprea 
L.), клена-явора (Acer pseudoplatanus L.), а також 
Q. robur, P. abies та A. alba. Таким чином, у складі 
досліджених фітоценозів виявлено 12 деревних видів.  

Чагарники трапляються зрідка (3 види): верба попе-
ляста (Salix cinerea L.), верба вушката (Salix aurita L.), 
ліщина звичайна (Corylus avellana L.). Чагарнички утво-
рюють фрагментарні зарості (4 види): ожина сиза (Rubus 
caesius L.) з домішкою ожини складчастої (R. plicatus 
Weihe et Nees), кістянки (R. saxatilis L.) та малини 
(R. idaeus L.).  

Трав’яний покрив щільний, зімкнений. Постійно 
представлені та утворюють фон 4 види: осока трясучко-
видна (Carex brizoides L.) – проективне покриття до 50%, 
орляк звичайний (Pteridium aquilinum (L.) Kuhn.) – про-
ективне покриття до 10%, осока шариконосна (Carex 
pilulifera L.) – проективне покриття до 5%, суховершки 
звичайні (Prunella vulgaris L.) – поширені доволі рясно. 
Часто трапляються (13 видів): безщитник жіночий 
(Athyrium filix-femina (L.) Roth), буквиця лікарська 
(Betonica officinalis L. s.l.), зеленчук жовтий (Galeobdolon 
luteum Huds.), костриця карпатська (Festuca carpatica F. 
Dietr.), купина кільчаста (Polygonatum verticillatum (L.) 
All.), любка дволиста (Platanthera bifolia (L.) Rich.), ме-
дова трава м’яка (Holcus mollis L.), ожика гайова (Luzula 
luzuloides (Lam.) Dandy et Wilmott), осока волосиста 
(Carex pilosa Scop.), підмаренник запашний (Galium 
odoratum (L.) Scop.), суниці лісові (Fragaria vesca L.), 
щитник австрійський (Dryopteris austriaca (Jacq.) Woynar 
ex Schinz et Thell.) та чоловічий (D. filix-mas (L.) Schott). 
Рідко трапляються, проте формують великі групи 
(6 видів): молінія голуба (Molinia caerulea (L.) Moench) – 
проективне покриття 50%, переліска багаторічна (Mer-
curialis perennis L.) – 15%, зірочник ланцетовидний (Stel-
laria holostea L.) – 5%, конвалія звичайна (Convallaria 
majalis L.) – до 5%, біловус стиснутий (Nardus stricta L.) 
– 5%, розхідник звичайний (Glechoma hederacea L.) – 
проективне покриття 5%. Зрідка зустрічаються такі тра-
ви (66 видів): анемона дібровна (Anemone nemorosa), 
апозерис смердючий (Aposeris foetida), астрагал солод-
колистий (Astragalus glycyphyllos), бедринець ломикаме-
невий (Pimpinella saxifraga), вербозілля гайове (Lysima-
chia nemorum), вербозілля звичайне (Lysimachia vul-
garis), вербозілля лучне (Lysimachia nummularia), 
вероніка дібровна (Veronica chamaedrys), вороняче око 
звичайне (Paris quadrifolia), горошок лісовий (Vicia syl-
vatica), грястиця збірна (Dactylis glomerata), дзвоники 
розлогі (Campanula patula), дивина чорна (Verbascum 
nigrum), дрок красильний (Genista tinctoria), живокіст 
лікарський (Symphytum officinale), жовтозілля дібровне 
(Senecio nemorensis), звіробій звичайний (Hypericum per-
foratum), звіробій плямистий (H. maculatum), зеленчук 
жовтий (Galeobdolon luteum), зірочник гайовий (Stellaria 
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nemorum), зозулинець шоломоносний (Orchis militaris), 
зубниця бульбиста (Dentaria bulbifera), зубниця залози-
ста (Dentaria glandulosa), квасениця звичайна (Oxalis 
acetosella), крем’яник гарний (Telekia speciosa), кремена 
біла (Petasites albus), кропива дводомна (Urtica dioica), 
кропива жалка (Urtica urens), куничник очеретяний 
(Calamagrostis arundinacea), купина багатоквіткова (Po-
lygonatum multiflorum), ліщина звичайна (Corylus avel-
lana), люпин багатолистий (Lupinus polyphyllus), м’ята 
довголиста (Mentha longifolia), м’ята перцева (Mentha 
piperita), медунка темна (Pulmonaria obscura), мітлиця 
тонка (Agrostis tenuis), нечуйвітер волохатенькийй 
(Hieracium pilosella), ожика волосиста (Luzula pilosa), 
осока лісова (Carex sylvatica), осока пальчаста (Carex 
digitata), осока шершава (C. hirta), осот болотний (Cir-
sium palustre), пальчатокорінник плямистий (Dacty-
lorhiza maculata), пахучка звичайна (Clinopodium vul-

gare), перестріч лучний (Melampyrum pratense), перлівка 
поникла (Melica nutans), підмаренник білий (Galium al-
bum), підмаренник запашний (Galium odoratum), просян-
ка розлога (Milium effusum), родовик лікарський (San-
guisorba officinalis), ситник розлогий (Juncus effusus), 
ситник скупчений (Juncus conglomeratus), ситник 
трироздільний (Juncus trifidus), сугайник австрійський 
(Doronicum austriacum), тирлич ваточниковий (Gentiana 
asclepiadea), трясучка середня (Briza media), фіалка рей-
хенбаха (Viola reichenbachiana), хвощ болотний (Equise-
tum palustre), цирцея альпійська (Circaea alpina), чеме-
риця біла (Veratrum album), чина весняна (Lathyrus ver-
nus), чистець лісовий (Stachys sylvatica), шавлія залози-
ста (Salvia glutinosa), щавель горобиний (Rumex ace-
tosella), яглиця звичайна (Aegopodium podagraria), 
ячмінь звичайний (Hordeum vulgare) тощо. Мохи трап-
ляються невеликими групами (таблиця).  

Таблиця 
Структурні особливості досліджених фітоценозів  

похідних березових молодняків за переважаючими видами та їх діагностичне значення 

Яруси Вид 
Клас постійності  

(частота трапляння);  
код проективного покриття 

Діагностичне значення 

 

1 2 3 4 
A Betula pendula V (13); 3 DAll. Sambuco-Salicion 
A Alnus incana III (7); 1 Немає даних 
A Populus tremula II (5); 2 DAll. Sambuco-Salicion, 

A Abies alba II (3); + 
DAss. Luzulo luzuloidis-Fagetum, DAss. Abieti-Picetum 
(montanum) 

A Picea abies II (10); 1 ChO. Vaccinio-Piceetalia, ChAll. Piceion abietis 
B Vaccinium myrtillus V (13); 3 ChCl. Vaccinio-Piceetea 
B Picea abies V (13); 1 ChO. Vaccinio-Piceetalia, ChAll. Piceion abietis 
B Betula pubescens IV (9); 2 DAss. Sphagno girgensohnii-Piceetum 
B B. pendula IV (10); 2 DAll. Sambuco-Salicion 
B Sorbus aucuparia III (8); 1 DAll. Sambuco-Salicion 
B Rubus caesius III (7); 2 Немає даних 
B Rhodococcum vitis-idaea II (6); 2 Немає даних 

B Abies alba II (5); 1 
DAss. Luzulo luzuloidis-Fagetum, DAss. Abieti-Picetum 
(montanum) 

B Rubus idaeus II (3); 2 ChCl. Epilobietea angustifolii 
B Salix aurita II (3); + ChCl. Alnetea glutinosae 
B S. caprea II (3); + ChAll. Sambuco-Salicion 

C Pteridium aquilinum III (8); 2 
DAll. Pruno-Rubion fruticosi, DAss. (regionally) Betulo pendulae-
Quercetum roboris 

C Carex brizoides III (7); 2 Немає даних 
C Calamagrostis arundinacea III (7); 1 DAss. Potentillo albae-Quercetum 

C Luzula pilosa IІ (3); 3 
DAss. Calamagrostio villosae-Pinetum, DAss. Luzulo pilosae-
Fagetum 

C Lycopodium annotinum II (5); 1 
ChO. Vaccinio-Piceetalia, ChAss. Vaccinio uliginosi-Betuletum 
pubescentis, ChAss. Abietetum polonicum, DAss. Luzulo pilosae-
Fagetum 

C Dryopteris austriaca II (5); + 
DAll. Piceion abietis, ChAss. Vaccinio uliginosi-Betuletum pubes-
centis, ChAss. Abietetum polonicum 

C Hieracium sylvularum II (4); + Нема даних 

C Homogyne alpina II (4); + 
DAll. Nardion, ChAll. Piceion abietis, ChAss. Abieti-Picetum (mon-
tanum), DAss. Calamagrostio villosae-Pinetum 

C Oxalis acetosella II (4); + DSubAll. Alnenion glutinoso-incanae 

C Athyrium filix-femina II (3); 2 
DSubAll. Vaccinio-Abietenion, DSubAll. Alnenion glutinoso-
incanae 

C Calamagrostis villosa II (3); 2 
ChAll. Calamagrostion, DAss. Calamagrostio villosae-Pinetum, 
DAss. Calamagrostio villosae-Piceetum 

C Carex sylvatica II (3); 2 ChO. Fagetalia sylvaticae, 
C Dryopteris filix-mas II (3); 2 Нема даних 
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1 2 3 4 

D Sphagnum girgensohnii IV (9); 2 
ChAll. Piceion abietis, ChAss. (regionally) Calamagrostio villosae-
Pinetum, ChAss. Bazzanio-Piceetum, ChAss. (regionally) Sphagno 
girgensohnii-Piceetum 

D Pleurozium schreberi IV (11); 2 ChCl. Vaccinio-Piceetea 
D Dicranum scoparium IV (10); 2 ChCl. Vaccinio-Piceetea 
D Hylocomium splendens III (7); 2 ChCl. Vaccinio-Piceetea, 
D Polytrichastrum formosum III (6); 2 Немає даних 

D Bazzania trilobata II (4); 2 
ChO. Vaccinio-Piceetalia, ChAss. (regionally) Querco-Piceetum, 
ChAss. Bazzanio-Piceetum 

D Polytrichum commune II (3); 3 ChAss. Bazzanio-Piceetum, DAss. Molinio (caeruleae)-Pinetum 
D Dicranodontium denudatum II (3); + Немає даних 
D Polytrichum juniperinum II (3); + Немає даних 
D Tetraphis pellucida II (3); + Немає даних 
А Betula pubescens IV (8); 1 DAss. Sphagno girgensohnii-Piceetum 
С Galeobdolon luteum IIІ (7); 1 ChO. Fagetalia sylvaticae, DAll. Alliarion 

С Fragaria vesca IIІ (7); + 
ChCl. Epilobietea angustifolii, DAss. Luzulo luzuloidis-Quercetum 
petraeae 

С Festuca carpatica IIІ (6); 1 
ChAss. Festucetum carpaticae, DAss. Poo nemoralis-Arabidetum 
alpinae, 

С Holcus mollis IIІ (6); 1 
ChCl. Quercetea robori-petraeae, DAll. Epilobion angustifolii, DAll. 
Pruno-Rubion fruticosi, DAss. Molinio (caeruleae)-Quercetum 
roboris 

С Luzula luzuloides IIІ (6); + 
ChAll. Fagion sylvaticae, ChAll. Calamagrostion, hAss. Luzulo 
luzuloidis-Fagetum 

С Platanthera bifolia IIІ (6); + Немає даних 
С Polygonatum verticillatum IIІ (6); + ChCl. Betulo-Adenostyletea, 
С Prunella vulgaris III (7); 1 ChCl. Molinio-Arrhenatheretea, DAss. Prunello-Plantaginetum, 

С Carex pilulifera III (6); 1 
ChCl. Quercetea robori-petraeae, DAll. Epilobion angustifolii, DAss. 
Luzulo pilosae-Fagetum 

С Betonica officinalis II (4); + DAss. Potentillo albae-Quercetum 
 
 

За домінантами флористичної композиції можна на-
звати такі молоді лісові фітоценози: Betula pendula+ 
Alnus incana–Rubus caesius–Carex brizoides+Pteridium 
aquilinum. Тобто це сіровільхові березняки ожиново-
осоково-орлякові.  

За більшістю діагностичних видів такі угруповання 
виявляють належність до класу середньоєвропейських 
листяних лісів Querco-Fagetea (п’ять характерних видів: 
Melica nutans, Anemone nemorosa, Aegopodium poda-
graria, Carex digitata). Водночас є підстави вважати їх 
близькими також до атлантичних кислих оліготрофних і 
мезотрофних листяних лісів класу Quercetea robori-
petraeae (три характерні види: Hypnum cupressiforme, 
Holcus mollis, Carex pilulifer). По одному характерному 
виду виявлено з класів Alnetea glutinosae – вільшини та 
вербняки, Betulo-adenostyletea – гірське різнотрав’я, Epi-
lobietea angustifolii – нітрофільні угруповання початко-
вих стадій відновлення лісів на зрубах, Galio-Urticenea – 
природні та антропогенні нітрофільні угруповання 
затінених місць, засмічених ділянок, узлісь та річкових 
заплав, Nardo-Callunetea – мокрих біловусових лук, Sali-
cetea purpureae – заплавні тополеві вербняки, Vaccinio-
Piceetea – бореальні хвойні ліси.  

Такий спектр виявлених діагностичних видів рос-
линних угруповань, очевидно, цілком виправданий з 
огляду на процес трансформації рослинності в ході 
відновної сукцесії місцевих лісів, а також враховуючи 
локальне тимчасове заболочення зрубів та близький їх 
контакт із різними лісовими фітоценозами.  

Інші 12 діагностичних видів (Paris quadrifolia, Gal-
ium odoratum, Aposeris foetida, Viola reichenbachiana, 
Polygonatum multiflorum, Lathyrus vernus, Carex sylvatica, 

Dryopteris filix-mas, Mercurialis perennis, Pulmonaria ob-
scura, Stachys sylvatica, Galeobdolon luteum, Epilobion an-
gustifolii) характерні для порядку Fagetalia sylvaticae, що 
представляє європейські мезофітні широколистяні ліси.  

Як і у випадку класів, виявлено також по одному ха-
рактерному виду з інших порядків: Dactylis glomerata – 
ChO. Arrhenatheretalia elatioris (пасовищні луки); Symphy-
tum officinale – DO. Convolvuletalia sepium (прибережне 
різнотрав’я), Glechoma hederacea – ChO. Glechometalia 
hederaceae (нітрофільні угруповання лісових галявин і 
узлісь); Sanguisorba officinalis та Equisetum palustre – ChO. 
Molinietalia caeruleae (угруповання вологих сінокісних 
лук); Nardus stricta – ChO. Nardetalia – псянкових пустищ; 
Lysimachia nummularia та Carex hirta – ChO. Trifolio 
fragiferae-Agrostietalia stoloniferae (заплавні луки).  

На рівні союзів рослинних угруповань більш-менш 
чіткої асоційованості не виявлено. Найбільш обґрунто-
ваним було б зарахувати ці молоді лісові угруповання до 
союзу Epilobion angustifolii (різнотрав’я зрубів на бідних 
ґрунтах), про що свідчать три диференційні види – Carex 
pilulifera, Holcus mollis, Rumex acetosella. Інші три види 
(Dentaria bulbifera, D. glandulosa, Luzula luzuloides) 
характерні для союзу Fagion sylvaticae (букові ліси, бу-
чини), ще три види (Betonica officinalis, Molinia caerulea, 
Pimpinella saxifraga) характерні для союзу Molinion 
caeruleae (молінієві однокісні луки). По два характерні 
види маємо і для угруповань інших союзів: дубово-
грабових лісів Carpinion betuli, заплавних вербових лісів 
Salicion albae, нітрофільних різнотравно-чагарникових 
заростей зрубів Sambuco-Salicion, чагарникових угрупо-
вань узлісь Pruno-Rubion fruticosi, високотравних лук і 
тінистого різнотрав’я Alliarion, Alopecurion pratensis, 

Закінчення табл.
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Calamagrostion. Водночас виявлено 4 диференційні види 
підсоюзу Alnenion glutinoso-incanae (заплавні вільхові 
ліси). Це Oxalis acetosella, Lysimachia vulgaris, Alnus in-
cana, Athyrium filix-femina. Ще 5 видів є диференційними 
для групи асоціацій низовинних дібров на вологих і пе-
резволожених ґрунтах: Molinia caerulea, Lysimachia vul-
garis, Luzula pilosa, Pteridium aquilinum, Betula pubescens. 
Водночас 4 види (Luzula luzuloides, Betula pubescens, 
Lysimachia vulgaris, Molinia caerulea) є диференційними 
для групи асоціацій передгірських дібров на оглеєних 
ґрунтах, а інші 4 види (Quercus robur, Carex digitata, Vi-
ola reichenbachiana, Melica nutans) є диференційними 
для групи асоціацій мішаних борів.  

Більшість видів (7: Pimpinella saxifraga, Calama-
grostis arundinacea, Convallaria majalis, Astragalus glycy-
phyllos, Rubus saxatilis, Melampyrum pratense, Clino-
podium vulgare, Betonica officinalis) дає підстави стверд-
жувати про близькість флористичної композиції до уг-
руповань асоціації Potentillo albae-Quercetum, яка 
представляє світлі субконтинентальні діброви.  

Висновки  

Похідні березові молодняки у низькогір’ї Покуття за 
домінантами можна назвати сіро-вільховими березняка-
ми ожиново-осоково-орляковими Betula pendula+Alnus 
incana–Rubus caesius–Carex brizoides +Pteridium 
aquilinum. Вони флористично багаті, містять щонай-
менше 12 деревних видів, 3 види чагарників, 4 види 
чагарничків та 89 видів трав.  

За більшістю діагностичних видів такі угруповання 
виявляють належність до класу середньоєвропейських 
листяних лісів Querco-Fagetea. Водночас є підстави вва-
жати їх близькими також до атлантичних кислих 
оліготрофних і мезотрофних листяних лісів класу 
Quercetea robori-petraeae. Інші 12 діагностичних видів 
підтверджують належність цих угруповань до порядку 
Fagetalia sylvaticae, що представляє європейські 
мезофітні широколистяні ліси.  

На рівні союзів чіткої асоційованості не виявлено. 
Найбільш обґрунтованим було б зарахувати ці молоді 
лісові угруповання до союзів Epilobion angustifolii 
(різнотрав’я зрубів на бідних ґрунтах), Fagion sylvaticae 
(букові ліси, бучини) та Molinion caeruleae (молінієві 
однокісні луки). Водночас, за більшістю видів досліджені 
угруповання виявляють близькість флористичної компо-
зиції до угруповань асоціації Potentillo albae-Quercetum, 
яка представляє світлі субконтинентальні діброви.  

Такий спектр виявлених синтаксонів, очевидно, 
цілком виправданий з огляду на процес трансформації 
рослинності в ході відновної сукцесії місцевих лісів, а 
також враховуючи локальне тимчасове заболочення 
зрубів та близький їх контакт із різними лісовими 
фітоценозами.  
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Жизненные стратегии  
равноногих ракообразных  

в условиях черноморского сообщества обрастания  

А.Ю. Варигин19 

Институт морской биологии НАН Украины, Одесса, Украина  

Рассмотрены характерные черты жизненных стратегий двух массовых видов равноногих ракообразных Idotea balthica basteri 
(Pallas, 1772) и Lekanesphaera monodi (Arcangeli, 1934), совместно обитающих в сообществе обрастания прибрежной зоны Одесс-
кого залива Черного моря. Отмечена сбалансированность межвидовых отношений изучаемых видов в данном сообществе. 
Их конкурентные отношения носили диффузный характер, отражающий относительно слабые по силе межвидовые взаимодейст-
вия. Экологические ниши этих видов перекрывались лишь по местообитанию. По трофическим и временным характеристикам 
конкуренция между ними ослаблена. Отмечена эффективность жизненных стратегий обоих видов ракообразных, что подтвержда-
ется их массовостью в сообществе обрастания Одесского залива Черного моря.  

Ключевые слова: равноногие ракообразные; жизненная стратегия; экологическая ниша; сообщество обрастания  

Life strategies of isopods  
under conditions of the Black Sea  

fouling community  

A.Y. Varigin  

Institute of Marine Biology of NASU, Odessa, Ukraine  

The main features of the life strategies of mass species of isopod Idotea balthica basteri (Pallas, 1772) and Lekanesphaera monodi 
(Arcangeli, 1934) living in fouling communities of the coastal zone of the Odessa Bay, the Black Sea, are determined. High degree of 
eurybiontity of these species, allowing them to successfully resist the effects of sharp fluctuations in abiotic environmental factors in the 
coastal zone, is noted. Comparison of the elements of life strategies of I. balthica basteri and L. monodi in the fouling community is made. 
The balance of interspecific relationships of these species within the fouling community is recorded. Competitive relations of I. balthica 
basteri and L. monodi are diffuse, reflecting relatively weak in strength interspecific interactions. It is shown that the ecological niches of 
these species overlap only on the axis of the habitat. Food competition between them has been greatly weakened due to trophic specialization 
of each species, owing to the features of the functional morphology of their mouthparts. Main elements of their life cycles associated with 
periods of mass reproduction and migration from the coastal zone are separated in time. It is found that both species exhibit a fairly high 
degree of care for their offsprings. Comparison of annual biomass changeability of both species, reflecting the characteristics of their 
reproductive cycle in fouling communities, is made. It is shown that these species reach their maximum biomass in different seasons. We 
also noted their pronounced protective coloration integument of the body, which is the passive way of protection from predators. Life 
strategies of I. balthica basteri and L. monodi proved to be quite effective, as evidenced by their massive development in the fouling 
community of the Odessa Bay.  

Keywords: isopods; life strategy; ecological niche; fouling community  
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Введение  

Равноногие ракообразные Idotea balthica basteri 
(Pallas, 1772) и Lekanesphaera monodi (Arcangeli, 1934) 
широко распространены в заливах, эстуариях и лагунах 
Средиземного и Черного морей (Marzano et al., 2003; 
Kirkim et al., 2014; Reizopoulou et al., 2014). В некоторых 
районах этих морей они являются массовыми видами 
(Mancinelli et al., 2005; Varigin, 2014a). Эти ракообраз-
ные, как и другие животные, обитающие в прибрежной 
зоне морей, обладают высокой степенью эврибиотности, 
способны переносить значительные колебания темпера-
туры и солености воды, устойчивы к дефициту кислоро-
да (Vetter et al., 1999; Marzano et al., 2007).  

Благодаря значительному уровню эврибионтности 
I. balthica basteri и L. monodi одинаково успешно могут 
противостоять воздействию абиотических факторов сре-
ды, которые в прибрежной зоне морей подвержены зна-
чительным, а иногда и резким колебаниям. Однако внут-
ри сообществ действуют еще и биотические факторы. Как 
же этим двум животным, обладающим столь высокими 
адаптационными возможностями, удается совместно оби-
тать в прибрежном сообществе, не вступая в явные кон-
курентные отношения друг с другом? Получить ответ на 
этот вопрос можно, рассмотрев особенности их жизнен-
ных стратегий, реализуемых в условиях сообщества об-
растания Одесского залива Черного моря.  

Известно, что в процессе развития сообществ проис-
ходит отбор таких жизненных стратегий входящих в них 
организмов, которые наиболее адекватно соответствуют 
условиям их обитания, включая как абиотические, так и 
биотические факторы среды (Protasov, 2009). В совре-
менной экологии сформировались представления, что 
K-стратегия связана с отбором, направленным на общее 
повышение выживаемости каждого потомка, активное 
потребление ресурсов в конкурентных условиях уже 
сформировавшегося сообщества, увеличение защищен-
ности от абиотических факторов среды, развитие со-
вершенных механизмов регуляции численности популя-
ции, а r-стратегия определяется отбором, направленным 
на увеличение скорости роста популяции в начальный 
период формирования сообщества за счет быстрого дос-
тижения особями половозрелости, высокой индивиду-
альной плодовитости, короткого жизненного цикла и 
способности к захвату новых местообитаний (Giljarov, 
1990). Однако в реальных условиях жизни потенциал 
выживаемости популяций, включая способность пере-
живать стрессовые воздействия и успешно восстанавли-
ваться после нарушений, обеспечивается более сложным 
набором элементов стратегий, которые могут быть оха-
рактеризованы целым рядом параметров и признаков 
(Protasov, 2009). Цель работы состояла в определении 
элементов жизненных стратегий I. balthica basteri и 
L. monodi, которые позволяют им совместно обитать и 
развиваться в прибрежном сообществе обрастания 
Одесского залива Черного моря, где эти ракообразные 
являются массовыми видами.  

Материал и методы исследований  

Материалом работы послужили пробы, отобранные на 
подводной поверхности берегозащитных сооружений, 
расположенных в прибрежной зоне Одесского залива. 
Пробы отбирали ежемесячно с января по декабрь 2013 г. с 
помощью металлической рамки, размером 20 × 20 см, 
обтянутой мельничным газом. Содержимое каждой рамки 
промывали через систему почвенных сит с минимальным 
размером ячеи 0,5 мм. Собранных ракообразных иденти-
фицировали, подсчитывали, определяли их половую при-
надлежность, измеряли длину (расстояние от переднего 
края головы до конца тельсона) с точностью до 0,1 мм и 
сырую массу (предварительно обсушив животных на 
фильтровальной бумаге) с точностью до 1 мг. Абсолют-
ную плодовитость ракообразных – общее число яиц, об-
разуемое самкой за один помет, определяли с помощью 
прямого подсчета яиц у каждой яйценосной самки. При 
описании динамики количественных параметров ракооб-
разных использовали общепринятые показатели числен-
ности N (экз./м2) и биомассы B (г/м2).  

Результаты и их обсуждение  

Оба рассматриваемые вида, прежде всего, различа-
ются по своим размерным характеристикам (табл.). 
В условиях сообщества обрастания Одесского залива 
максимальная длина самцов и самок I. balthica basteri 
составляет 18,0–18,5 и 12,0–12,6 мм, соответственно. 
Для L. monodi характерны более мелкие размеры. Самцы 
этого вида в Одесском заливе достигают максимальной 
длины 10,5 мм, а самки – 7,5 мм. Таким образом, как 
самцы, так и самки I. balthica basteri превышают по раз-
мерам L. monodi почти в 1,7 раза.  

Эти два вида являются подвижными животными, 
способными покинуть прибрежную зону в случае на-
ступления неблагоприятных условий, превышающих 
предел их толерантности. Однако уровень их подвижно-
сти различен. I. balthica basteri в течение суток могут 
некоторое время сидеть, крепко уцепившись за субстрат, 
ползать по нему или плавать в толще воды, проявляя 
при этом разную степень подвижности. Периоды актив-
ности I. balthica basteri связаны в основном с процессом 
питания. В остальное время они могут подолгу оста-
ваться на одном месте, часто не меняя положения в те-
чение 1,5–2,5 часа (Hmeleva, 1973). Степень подвижно-
сти молодых животных наивысшая ввиду того, что они 
питаются значительно чаще, чем взрослые особи. Мо-
лодь остается подвижной примерно 10 ч в сутки, тогда 
как для взрослых этот показатель не превышает 4 ч. 
Во время движения, которое осуществляется за счет 
усиленного биения плеоподов, тело этих ракообразных 
принимает обтекаемую форму. При этом форсированная 
скорость I. balthica basteri может достигать 16–22 см/с 
(Hmeleva, 1973).  

Второй изучаемый вид, L. monodi, отличается значи-
тельно меньшим уровнем подвижности по сравнению с 
первым. Это ракообразное не имеет обтекаемой формы 
и большую часть суток проводит, неподвижно сидя на 
субстрате или медленно ползая по нему в поисках пищи. 
При малейшей опасности моментально сворачивается в 
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шар. Хотя в некоторых случаях, например, во время 
массовых миграций, L. monodi может активно плавать, 
передвигаясь с помощью слаженной работы конечно-
стей (Kusakin, 1979).  

Одним из важнейших элементов жизненной стратегии 
вида является характер его репродукционного процесса. 
Способность к размножению является неотъемлемым 
свойством живых организмов, благодаря которому обес-

печивается устойчивое существование и развитие вида, 
поскольку продолжительность жизни отдельных его осо-
бей ограничена (Hmeleva, 1988). У изучаемых видов ра-
кообразных в достаточной степени выражен половой ди-
морфизм. При этом I. balthica basteri размножается в те-
чение всего года, но наиболее интенсивно – ранней вес-
ной, а L. monodi, как моноцикличный вид, приступает к 
размножению только поздним летом (табл.).  

Таблица  
Сравнительная характеристика элементов жизненных стратегий I. balthica basteri и L. monodi  

Элементы жизненных стратегий I. balthica basteri L. monodi 
Уровень эврибионтности высокий высокий 
Максимальная длина тела самца/самки, мм 18,5/12,6 10,5/7,5 
Степень подвижности средняя низкая 
Степень заботы о потомстве высокая высокая 
Соотношение полов в популяции самок всегда больше, чем самцов самок всегда больше, чем самцов 
Репродукционный период в течение всего года один раз в год 
Период, когда происходит наиболее интенсивное размножение ранняя весна позднее лето 
Максимальная абсолютная плодовитость, яиц/самку 86 68 
Длительность эмбриогенеза при температуре воды 20 °С, сут. 16 77 
Длина тела появляющейся на свет молоди, мм 1,3–1,5 1,3–1,4 
Способ питания полифагия полифагия 

Преимущественный способ потребления растительной пищи 
поедание частей талломов  

макрофитов 
соскабливание эпифитных  

микроводорослей 
Покровительственная окраска ярко выражена ярко выражена 
Период в году, когда происходят массовые миграции  
из прибрежной зоны моря 

конец лета – начало осени зима 

Максимальные численность/биомасса, экз/м2 / г/м2 4025 / 60,3 1450 / 18,9 
Продолжительность жизни, месяцев  12–14 10–12 

 
 

Процесс спаривания у I. balthica basteri и L. monodi в 
общих чертах весьма сходен. Половозрелыми эти рако-
образные становятся довольно быстро. Самки I. balthica 
basteri при температуре воды 20 °С созревают уже через 
полтора месяца после появления на свет (Hmeleva, 
1973). Во время спаривания самец удерживает самку под 
вентральным сводом своего тела и не отпускает до тех 
пор, пока у нее не начнется линька. Внутреннее оплодо-
творение происходит лишь после того, как самка сбро-
сит свои хитиновые покровы. После оплодотворения у 
самок I. balthica basteri развивается наружная выводко-
вая сумка (marsupium), сложенная из пластин, представ-
ляющих собой выросты коксальных члеников грудных 
ног (Kusakin, 1982). Самки L. monodi вынашивают опло-
дотворенные яйца и развивающиеся эмбрионы во внут-
ренних выводковых мешочках, образованных парными 
впячиваниями кожных покровов на вентральной сторо-
не их грудных отделов (Kusakin, 1979). Таким образом, 
оба вида проявляют довольно высокую степень заботы о 
потомстве.  

Плодовитость, рассматриваемая как элемент жизнен-
ной стратегии вида, является основным репродуктивным 
показателем, определяющим воспроизводительную спо-
собность животного. От количества вышедшей из яиц 
жизнеспособной молоди во многом зависит процветание 
данного вида в конкретных условиях обитания (Hmeleva, 
1988). Плодовитость изучаемых видов относительно не-
велика и зависит, прежде всего, от размеров самки. 
В условиях сообщества обрастания Одесского залива 
максимальная абсолютная плодовитость (общее число 
яиц, образуемое самкой за один помет) у I. balthica basteri 
составляет 86, а у L. monodi – 68 яиц (табл.).  

Продолжительность эмбрионального развития у этих 
ракообразных зависит, прежде всего, от температуры 
воды. При температуре морской воды 20 °С молодь у 
I. balthica basteri появляется через 16 суток после опло-
дотворения яиц (Hmeleva, 1973). При этом длина только 
что отродившихся ракообразных обоих видов примерно 
одинакова и составляет от 1,3 до 1,5 мм (табл.). Для дру-
гого вида ракообразных, размножающегося лишь один 
раз в году, характерна значительно большая продолжи-
тельность эмбрионального развития, равная 77 суткам 
(Makkaveeva, 1974).  

Способ питания как элемент жизненной стратегии ви-
да чаще всего рассматривается через призму конкурент-
ных межвидовых взаимоотношений. Ведь от доступности 
пищевых объектов зависит развитие и процветание вида в 
конкретных условиях обитания. И именно в этой сфере 
происходит соперничество между совместно обитающи-
ми видами, имеющими сходный способ питания.  

У I. balthica basteri и L. monodi, как и у большинства 
других свободноживущих представителей отряда Isopo-
da, ротовой аппарат грызущего типа, что позволяет им 
измельчать довольно разнообразную пищу (Kusakin, 
1979). Благодаря этому рассматриваемые виды ракооб-
разных по способу питания относятся к полифагам. Они 
могут потреблять различные части макрофитов, одно-
клеточные водоросли, детрит, псевдофекалии двуствор-
чатых моллюсков, мелких беспозвоночных, погибших 
животных, а также линочные шкурки ракообразных 
(Hmeleva, 1973; Makkaveeva, 1974).  

Обычно организмы на разных этапах онтогенеза для 
обеспечения оптимальной выживаемости используют 
различные жизненные стратегии (Protasov, 2009). Это в 
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полной мере относится к рассматриваемым видам. Не-
давно появившиеся на свет молодые особи I. balthica 
basteri и L. monodi имеют мягкие покровы и нуждаются 
в укрытии. В сообществе обрастания среди талломов 
макрофитов и переплетений биссусных нитей двуствор-
чатых моллюсков они находят себе не только убежище, 
но и пищу. В этот период они активно потребляют дет-
рит, который всегда присутствует в сообществе обрас-
тания (Hmeleva, 1973).  

Затем подросшие ракообразные переходят на другие 
пищевые ресурсы. Как уже упоминалось, они всеядны, 
но отдают предпочтение растительной пище. Здесь на-
чинает проявляться трофическая специализация каждого 
вида, обусловленная особенностями функциональной 
морфологии их ротового аппарата. У I. balthica basteri 
хорошо развиты сильно хитинизированные челюсти, с 
помощью которых они могут отгрызать кусочки макро-
фитов и активно перетирать их (Naylor, 1955). У L. mo-
nodi, напротив, челюсти приспособлены к соскаблива-
нию микрообрастаний с субстрата (Alemanno et al., 
2007). Таким образом, I. balthica basteri потребляет, в 
основном, мягкие части талломов макрофитов, а L. mo-
nodi – эпифитные микроводоросли (Hmeleva, 1973; 
Alemanno et al., 2007).  

К одному из элементов жизненной стратегии обоих 
видов можно отнести наличие у них явно выраженной 
покровительственной окраски наружных покровов тела. 
Подобная окраска является пассивным способом защи-
ты от нападения хищников. Эти ракообразные входят в 
пищевой спектр некоторых видов рыб (Kvach and 
Zamorov, 2001). У менее подвижных L. monodi отмечена 
наиболее разнообразная приспособительная окраска. 
Темноокрашенные особи этого вида сливаются с общим 
фоном субстрата сообщества обрастания. Пестро окра-
шенные формы (с чередованием светлых и темных пя-
тен) и особи с продольной полосой вдоль тела мало за-
метны на фоне мидий, покрытых различными эпифит-
ными организмами. Красноватые особи сливаются с 
талломами красных водорослей родов Ceramium и 
Callithamnion, а экземпляры белого цвета мало заметны 

на фоне многочисленных домиков усоногих раков 
Amphibalanus improvisus (Darwin, 1854), расположенных 
на створках мидий. У представителей I. balthica basteri 
отмечены только первые три типа покровительственной 
окраски (Varigin, 2014b).  

Разнообразие жизненных стратегий тесно связано с 
концепцией экологической ниши, поскольку значитель-
ная часть характерных особенностей ниши – это и есть 
элементы жизненной стратегии. Индивидуальность эко-
логической ниши вида определяется оригинальностью в 
данных условиях его конкретной жизненной стратегии 
(Protasov, 2009). Как следует из вышеизложенного, пе-
рекрывание экологических ниш двух изучаемых видов 
ракообразных происходит лишь по местообитанию. 
Действительно, они обитают совместно в условиях со-
общества обрастания Одесского залива. Однако размеры 
этих видов, так же как их количество, несопоставимы с 
масштабами этого сообщества, которое развивается на 
подводной поверхности берегозащитных гидротехниче-
ских сооружений, расположенных в прибрежной зоне 
моря у берегов Одессы. Таким образом, топическая кон-
куренция между этими видами в данном случае значи-
тельно ослаблена.  

Трофическая конкуренция между ними также не-
значительна ввиду различий по пищевой специализа-
ции. Периоды массовой репродукции в течение года у 
этих видов разнесены по времени (табл.). Особенности 
репродукционных процессов обоих видов отражаются 
на годовой динамике их биомассы в изучаемом сооб-
ществе (рис.).  

Наибольшая биомасса у I. balthica basteri отмечена в 
зимний период, когда в популяции присутствуют, в ос-
новном, крупные взрослые особи, а также ранней вес-
ной, когда они приступают к размножению (рис.). Затем 
в летний период биомасса этих ракообразных резко па-
дает ввиду их массовой гибели после завершения про-
цесса репродукции. В то же время у особей L. monodi 
прослеживается обратная тенденция: максимальная 
биомасса у них отмечена в летние месяцы, когда проис-
ходит процесс массового размножения (рис.).  
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Рис. Годовая динамика биомассы Idotea balthica (темная штриховка) и Lekanesphaera monodi (светлая штриховка)  

в сообществе обрастания Одесского залива Черного моря  

Массовые миграции из прибрежной зоны у этих ви-
дов происходят в разные сезоны года, что также отража-
ется на динамике их биомассы. Особи I. balthica basteri в 

конце лета – начале осени при повышении температуры 
воды до 25 °С, стремясь избежать перегрева, мигрируют 
из прибрежной зоны моря в глубинные, менее прогре-
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тые слои воды. В этот период их биомасса достигает 
минимальных значений (рис.). А L. monodi, как более теп-
лолюбивый вид, наоборот, покидает прибрежную зону 
зимой, мигрируя в глубинные слои воды, менее подвер-
женные охлаждению. Таким образом, конкуренция по оси 
времени между этими видами также ослаблена.  

Конкурентные отношения в природных условиях но-
сят в основном диффузный характер, отражающий от-
носительно слабые по силе взаимодействия между 
большинством видов сообщества (Pianka, 1981; 
Burkovskij, 1992). Сильная межвидовая конкуренция 
относится к редким природным явлениям. Она возмож-
на только между экологически близкими видами и при 
условии острого дефицита пищи или предельно высокой 
плотности организмов. В действительности обычно на-
блюдается сосуществование потенциальных конкурен-
тов, при котором каждый вид достигает сбалансирован-
ной по отношению к другим членам сообщества плотно-
сти (Burkovskij, 2006).  

В природных условиях существование среди видов 
обособленных r- и K-стратегов весьма условно. Каждый 
из организмов в разные периоды своей жизни использует 
сложную комбинацию из элементов обеих стратегий 
(Rozenberg and Rjanskij, 2005). Рассматриваемые виды 
ракообразных по уровню защищенности от влияния 
абиотических факторов среды, степени заботы о потомст-
ве и активности в потреблении ресурсов проявляют сход-
ство с K-стратегами. Однако наличие короткого жизнен-
ного цикла (продолжительность жизни обоих видов со-
ставляет около года), а также быстрое достижение особя-
ми половой зрелости сближают их с r-стратегами.  

Эффективность той или иной жизненной стратегии 
определяется ее конечным результатом: присутствием 
популяции данного вида в сообществе (Protasov, 2009). 
В данном случае жизненные стратегии I. balthica basteri 
и L. monodi оказались достаточно эффективными, так 
как оба вида получили массовое развитие в сообществе 
обрастания Одесского залива. В отдельные сезоны года 
численность I. balthica basteri достигала 4 025 экз./м2, а 
биомасса – 60,3 г/м2. При этом количественные показа-
тели L. monodi были почти в три раза ниже (табл.).  

Выводы  

Высокая степень эврибионтности позволяет I. bal-
thica basteri и L. monodi успешно противостоять воздей-
ствию абиотических факторов среды, которые в при-
брежном сообществе обрастания Одесского залива Чер-
ного моря подвержены периодическим и весьма значи-
тельным колебаниям. Межвидовые отношения этих ра-
кообразных внутри сообщества выявились в достаточ-
ной степени сбалансированными. Их экологические ни-
ши перекрывались лишь по оси местообитания. При 
этом топические конкурентные отношения между изу-
чаемыми видами были ослаблены. Трофическая конку-
ренция между ними была незначительной за счет четкой 
избирательности в выборе пищевых объектов. Все их 
основные элементы жизненного цикла, связанные с пе-
риодами массового размножения, а также миграций из 
прибрежной зоны моря были разнесены во времени. 
Жизненные стратегии I. balthica basteri и L. monodi ока-

зались достаточно эффективными, что подтверждается 
их массовым развитием в сообществе обрастания Одес-
ского залива.  
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Вплив екскрецій Capreolus capreolus і Sus scrofa  
на активність аланінамінотрансферази в листках  
Glechoma hederacea в умовах забруднення кадмієм  

О.М. Василюк, О.Є. Пахомов20 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна  

Досліджено активність (нМ піровиноградної кислоти/мл·с) ферменту азотного метаболізму аланінамінотрансфераза (АLТ, 
EC 2.6.1.2) та вміст альбумінів (мг/мл) у листках Glechoma hederacea L., яка домінувала на дослідній території (липово-ясенева 
діброва зі Stellaria holostea L.) на фоні солей Cd, екскретів ссавців Capreolus capreolus L. та Sus scrofa L. та їх спільної дії. 
Cd вносили у вигляді солі Cd(NO3)2 у концентраціях 0,25, 1,25, та 2,50 г/м2, що еквівалентно 1, 5 та 10 ГДК Cd. При внесенні вра-
ховували кількість ГДК для Cd (5 мг/кг ґрунту). Виявлено достовірне інгібіювання активності АЛТ у 3–4 рази (на фоні 1 та 5 ГДК 
Cd). Подібний відгук на стрес відбувався й у білковому метаболізмі. Визначено достовірне зниження вмісту альбумінів до 72% та 
80% (на фоні 1 та 5 ГДК Cd) відносно контролю (ділянка без забруднення Cd та екскретів ссавців), що доводить неспецифічність 
реакції на стрес. Використання екскрементів C. capreolus та S. scrofa показало нівелювання впливу Cd за рахунок підвищення ак-
тивності метаболізму АЛТ на 41% та 105% відповідно (на фоні 1 ГДК Cd) відносно контролю (контроль 1 ГДК Cd). Дія Cd у дозі 
5 ГДК достовірно відносно контролю (контроль 5 ГДК Cd) нівельована тільки на фоні екскрементів C. capreolus. Виявлено норма-
лізацію вмісту альбумінів при залученні екскрементів С. capreolus при 1 та 5 ГДК Cd відносно контролів. За умов 10 ГДК Cd інгі-
біювався нітратний обмін на 50% на фоні екскретів як C. capreolus, так і S. scrofa відносно контролю (контроль 10 ГДК Cd). 
Eкскреції S. scrofa порівняно із C. capreolus сприяли відновленню на 10% вмісту альбумінів відносно контролю. З’ясовано доціль-
ність використання різних представників зооценозу для комплексного регулювання змін навколишнього середовища в умовах 
Степу України.  

Ключові слова: водорозчинна фракція білка; важкі метали; ссавці; гранично допустима концентрація; антропогенний стрес  

Effect of Capreolus capreolus and Sus scrofa excreta on alanine aminotransferase 
activity in Glechoma hederacea leaves in conditions of Cd pollution 

O.M. Vasilyuk, O.Y. Pakhomov  

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

The paper reflects the analysis of Cd impact on the total activity (nM pyruvic acid/ml s) of alanine aminotransferase (ALT, EC 2.6.1.2) 
nitrogen metabolism and the content (mg/ml) of water-soluble protein fraction (albumin) in Glechoma hederacea L. leaves subject, which 
dominated in the research area (natural floodplain oak with Stellaria holostea L.). Cd was introduced in the form of salts Cd(NO3)2 in the 
concentrations of 0.25, 1.25 and 2.50 g/m2, equivalent to Cd in 1, 5 and 10 doses of MAC. The content of doses of MAC of Cd (5 mg/kg 
soil) was taken into account during introduction. We observed the inhibition of the activity of ALT 3–4 times (with adding the Cd salts at a 
dose of 1 and 5 МAС) compared to controls (area without pollution of Cd and excreta of mammals). This stress reaction took place in the 
protein complex as well. Thus, albumin content was equal to 72% and 80% (with Cd 1 and 5 MAC) compared to control (the area without 
pollution and excretory functions of mammals). It proved nonspecific response to stress. Using excreta of Capreolus capreolus L. and Sus 
scrofa L. shows the reduction of Cd effects and increasing the metabolic activity of ALT by 41% and 105%, respectively (with adding of  Cd 
1 MAC) compared to control (pollution by Cd at a dose 1 MAC). The effect of Cd 5 MAC is offset (only with the introduction of 
C. capreolus excreta) compared to control (pollution by Cd at a dose 5 MAC). Normalization of the albumin content (with adding of Cd 
1 and 5 MAC) compared to control (сontrol of Cd at a dose 1 MAC and сontrol of Cd at a dose 5 MAC) with using of excreta of 
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C. capreolus was observed. In conditions of Cd at a doze 10 MAC the ALT activity was reduced 2 times with the introduction of excreta of 
C. capreolus as S. scrofa compared to control (Cd at a dose 10 MAC). The introduction of excreta of S. scrofa compared with C. capreolus 
restored the albumin content by 10% to the control. Thus, the feasibility of using different biological community representatives for 
comprehensive regulation of the environmental changes in the conditions of steppe Ukraine has been found.  

Keywords: water-soluble protein fraction; heavy metal; mammals; maximum allowable concentration; anthropogenic stress  

Вступ  

Екологічні (абіотичні, біотичні та антропогенні) чин-
ники суттєво впливають на тваринні та рослинні органі-
зми, їх фізіологічні, морфометричні та біохімічні показ-
ники в динаміці росту та розвитку. Важкі метали (ВМ), 
як потужні та поширені полютанти антропогенного по-
ходження, масштабно впливають на всі складові біоти: 
мікробоценоз, зооценоз, фітоценоз. В осьових органах 
кукурудзи екзогенний Cd у концентраціях 10–8, 10–7, 10–6 М 
токсичний, індукує зростання кількості фенольних спо-
лук, вільного проліну (Pr) відносно вмісту вільних амі-
нокислот (Kobyletska and Terek, 2002). Boshoff et al. 
(2014) порівняли особливості вегетації та накопичення 
As, Cd, Cu, Pb та Zn у траві Agrostis sp./Poa sp. та Urtica 
dioica L., що росли у ґрунтах із широким діапазоном 
забруднення ВМ і значним варіюванням властивостей. 
Запропоновано версію генетичного різноманіття у Viola 
reichenbachiana Jord. ex Boreau та V. riviniana Reichenb., 
які зростають на ґрунтах із різним вмістом ВМ (Kuta et 
al., 2014).  

Hameed et al. (2011) надали відомості стосовно того, 
що солі CdCl2 та HgCl2 залежно від концентрації індуку-
вали різну відповідь ферментів антиоксидантного захис-
ту (АОЗ), пов’язаних із постійною детоксикацією Н2О2: 
аскорбатпероксидази (APX, EC 1.11.1.11), каталази 
(САТ, EC 1.11.1.6), глутатіонредуктази (GR, EC 1.6.4.2). 
супероксиддисмутази (SOD, EC 1.15.1.1) у Abelmoschus 
esculentus L., адаптованої до виживання у стресових 
умовах. Wang et al. (2010) визначили механізми детокси-
кації Pb, Zn, Cu, Cd у саджанцях Paulownia fortunei 
(Seem.) Hemsl та вплив ВМ на термін проростання, дов-
жину коренів, вміст пігментів. З’ясовано ефективний 
механізм детоксикації Pb та Cd за рахунок активації 
ферментів АОЗ, фітохелатування та підвищення вмісту 
Pr. Навіть у низьких концентраціях Cu загрожувала рос-
ту та розвитку саджанців. Hasan et al. (2011) 
досліджували позитивний та токсичний ефект Cо на 
п’яти сортах томату за реакцією ферментів АОЗ на 
стрес: пероксидази (PX, EC 1.11.1.7), каталази, СОД, 
нітрат-редуктази (NR, EC 1.6.6.1), карбоангідрази (EC 
4.2.1.1), за вмістом Pr та за впливом на фотосинтез дея-
ких сільськогосподарських рослин. Щодо стійкості до 
Cо сорти томатів розташовані таким чином: К-25 > NTS 
> NBR-Uday > Sarvodya > Маlti.  

Joshi et al. (2011) визначили роль групи органічних 
речовин (етрелу та нафталіноцтової кислоти), деяких 
регуляторів рослин (РРР) на морфометричні (висота 
рослини, кількість суцвіть, кількість чоловічих та 
жіночих квіток у суцвітті та їх співвідношення) та 
біохімічні показники (вміст хлорофілів та Pr, активність 
NR) у рослини Jatropha curcas L. Автори показали пря-
му кореляцію між синергізмом органічних речовин (аук-
сином, етиленом) та концентрацією РРР.  

Rau et al. (2007) дослідили чутливість Fontinalis 
antipyretica Hedw. до ВМ (Cu, Cd, Zn, Pb) на рівні 

біохімічних реакцій (хлорофільна флуоресценція, 
внутріклітинна локалізація ВМ та рівень стресових 
білків). Відбулось зниження флуоресценції хлорофілу та 
індукція стресових білків у водяного моху на фоні 
підвищення внутрішньоклітинної локалізації ВМ.  

На забруднених ВМ територіях Wu et al. (2010) роз-
рахували металоакумуляцію (94,7 мг/кг As, 417 мг/кг Рb, 
498 мг/кг Zn, 5,8 мг/кг Cd, 27,7 мг/кг Cu) та виявили 
ендомікоризний статус у коренях Cynodon dactylon (L.) 
Pers., що колонізований грибами роду Acaulospora 
(Gerdemann and Trappe, 1974) та Glomus (Tul. and C. Tul., 
1845). Знайдено 82 спори на 25 г забрудненого ґрунту та 
371 спору на 25 г незабрудненого ґрунту, тоді як 
мікробіологічне різноманття було значно вищим для 
інтенсивніше забруднених ґрунтів. Дані дослідження 
доцільно використовувати для фітовідновлення на мета-
лозабруднених територіях толерантних до грибів видів 
рослин.  

Вплив Cd вивчали і на тваринних об’єктах. Sheryl et 
al. (2011) дослідили вплив Cu та Cd на фагоцитоз у 
Eisenia hortensis (Michaelsen, 1890), на здатність 
гіалінових амебоцитів поглинати флуоресцентні кишко-
ві палички, що доцільно використовувати для тестуван-
ня токсикологічних наслідків впливу екологічних за-
бруднювачів, використовуючи целомоцити дощового 
черва як індикатор окисного стресу та порушення 
імунної відповіді. Song et al. (2014) виявили ефект дії Cu 
та Cd (як поодинока, так і комплексна експозиція) на 
виді риби Synechogobius hasta (Temminck et Schlegel, 
1845) у Китаї, Японії та Кореї. Li et al. (2014) визначили 
ефект генної експресії на оксигенний стрес в 
ендемічного виду риби Gobio cypris rarus (M.R. Ye and 
T.Y. Fu, 1983) у Китаї.  

Has-Schön et al. (2015) порівняли розподіл та 
біоакумуляцію Pb, Cd, As та Hg у тканинах озерних риб 
Cyprinus carpio haematopterus (Temminch et Schlegel, 
1842) та Sylurus glanis (Linnaeus, 1758) з Боснії та Герце-
говини. Концентрація As була нижчою за ГДК (Хорватія 
та ін.), вміст Hg становив менше 1 мг/кг. У м’язах 
зразків обох видів риб та в усіх зразках печінки сома 
вміст Hg був вищим 0,5 мг/кг (вище показників ГДК для 
Хорватії та інших країн). Вміст Pb у більшості зразків 
м’язів був вищим 1 мг/кг (показник ГДК Хорватії); у 
більшості зразків печінки сома вміст Hg був таким са-
мим. Концентрація Cd в усіх тканинах, крім гонад, була 
вища 0,1 мг/кг (ГДК для Хорватії) із підвищенням 
концентрації у мальків. Гендерні відмінності 
спостерігали тільки у коропа, де концентрація As була 
на 68% вищою в ікрі, ніж у молоках. Концентрація усіх 
інших елементів підвищена у сома порівняно з коропом 
у більшості видів тканин. Автори зареєстрували 
достовірну кореляцію між усіма даними елементами у 
м’язах та печінці коропа. Достовірна акумуляція ВМ 
коропом і сомом корелювала з віком та масою тіла. Ви-
дова та тканинна біоакумуляція специфічна та 
відрізняється для кожного з елементів.  
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У субтропічних мангрових устриць Crassostrea 
corteziensis (Hertlein, 1951) з’ясовано (Páez-Osuna, 2015) 
біодоступність Cd, Hg, Cu, Pb та Zn. Shamim et al. (2014) 
дослідили вплив Cd і на деяких представників дроб’янок 
(Cupriavidus metallidurans CH34 та Pseudomonas putida 
mt2). На забруднених ВМ ґрунтах Weyens et al. (2014) 
також визначили бактеріальну асоціацію люпину та 
оцінили її потенціал для підвищення Cd-фітоекстракції.  

Значний внесок у захист та відновлення довкілля за 
умов антропогенного навантаження забезпечують біо-
тичні чинники з використанням ферментативної системи 
білкового обміну (Vasilyuk and Pakhomov, 2012, 2014). 
Біотичні чинники (екскреторна та рийна активність 
ссавців) відіграють середовищетвірну роль в умовах 
неконтрольованої діяльності людини. Середовищетвірна 
активність тварин – опосередкований чинник в умовах 
антропогенного впливу на довкілля. Мета цієї статті – 
виявити із застосуванням біохімічних методів (активність 
ферментів азотного метаболізму та вміст альбумінів) 
вплив екскрецій Sus scrofa L. та Capreolus capreolus L. на 
фоні дії солей Cd.  

Матеріал і методи досліджень  

Досліди проводили в умовах Присамарського 
міжнародного біосферного стаціонару імені О.Л. Бель-
гарда. Як контроль обрано територію, не забруднену Cd 
(липово-ясенева діброва із зірочником ланцетолистим 
(Stellaria holostea L.)) та в умовах забруднення ґрунтів 
солями Cd (Cd вносили у ґрунт у вигляді Cd(NO3)2 у 
концентраціях 0,25, 1,25 та 2,50 г/м2, що еквівалентно Cd 
у дозі 1, 5 та 10 ГДК). Для запобігання забруднення 
шарів ґрунту Cd були використані ізольованi на глибину 
20 см ґрунтові блоки. При внесенні враховано ГДК для 
Cd – 5 мг/кг ґрунту. Визначено загальну (Polevoy and 
Maximov, 1978) активність аланінамінотрансферази 
(АLТ, EC 2.6.1.2; нМ піровиноградної кислоти/мл·с) і 
концентрацію (мг/мл) водорозчинної фракції білка 
(Bradford, 1976) як індикаторів екологічного стану 
довкілля. АЛТ та аспартатамінотрансфераза (АSТ, EC 
2.6.1.1) є частиною ферментативної системи, за допомо-
гою якої утилізується первинний продукт фотосинтезу 
С4 групи рослин – аспартат, який синтезується у 
мезофілі листка та направляється до клітин обкладинки 
судинних пучків (Polevoy and Maximov, 1978). За допо-
могою АСТ у клітинах обкладинки судинних пучків 
листка відбувається декарбоксилювання аспартату, що 
утворився у мезофілі листка, до піровиноградної кисло-
ти та діоксиду карбону. Піруват амінується за допомо-
гою АЛТ до аланіну і повертається до мезофілу листка, 
де дезамінується за участю того самого АЛТ. У роботі 
достовірною вважали відмінність між дослідним 
варіантом та контролем за Р < 0.05 (Dospekhov, 1985).  

Вплив екскрецій ссавців визначали на прикладі вне-
сення екскрецій S. scrofa та C. capreolus. Біохімічні по-
казники визначали через місяць у листках Glechoma 
hederacea L., яка домінувала на дослідній території, за 
такою схемою:  

1) дія тільки солей Cd: контроль (ділянка без забруд-
нення Cd та без екскрецій ссавців), дослід 1 ГДК Cd, 
дослід 5 ГДК Cd;  

2) комбінована дія солей Cd та екскрецій C. capreolus 
та S. scrofa: контроль 1 ГДК Cd, вплив 1 ГДК Cd на фоні 
екскрецій S. scrofa, вплив 1 ГДК Cd на фоні екскрецій 
C. capreolus, контроль 5 ГДК Cd, вплив 5 ГДК Cd на 
фоні екскрецій S. scrofa, вплив 5 ГДК Cd на фоні 
екскрецій C. capreolus, контроль 10 ГДК Cd, вплив 
10 ГДК Cd на фоні екскрецій S. scrofa, вплив 10 ГДК Cd 
на фоні екскрецій C. capreolus.  

Результати та їх обговорення  

Визначено достовірне (t0,05 = 3,59 та 2,59) зниження 
активності АЛТ у листках G. hederacea L. у 3–4 рази у 
разі збільшення концентрації Cd з 1 до 5 ГДК відносно 
контролю (ділянка без забруднення Cd та без екскрецій 
ссавців). Уміст водорозчинної фракції білків був 
достовірно (t0.05 = 1,64, 1,96 та 2,41) нижчим відносно 
контролю (ділянка без забруднення Cd та без екскретів 
ссавців) за умови внесення Cd у дозі 1 та 5 ГДК та ста-
новив 72% та 80% від контролю (табл. 1).  

Таблиця 1 
Вплив Cd на загальну активність  

аланінамінотрансферази та концентрацію  
водорозчинної фракції білків у листках G. hederacea 

Показники Варіант досліду х ± SD 
Дослід/  

контроль, %
контроль (ділянка без 
Cd та екскрецій ссавців) 

1,61 ± 0,179 – 

1 ГДК Cd   0,41 ± 0,041* 25,0 
АЛТ 

5 ГДК Cd   0,62 ± 0,109* 38,2 
контроль (ділянка без 
Cd та екскрецій ссавців) 

1,82 ± 0,115 – 

1 ГДК Cd   1,46 ± 0,035* 80,1 

Водо-
розчинна 
фракція -
білка 5 ГДК Cd   1,33 ± 0,076* 72,9 

Примітки: х – cереднє значення, SD – стандартне відхи-
лення; * – достовірність відмінності між дослідним варіан-
том та контролем Р < 0,05.  

За умов комбінованої дії зоогенних (екскреції ссав-
ців) та антропогенних (додавання Cd) чинників визначи-
ли достовірне (t0,05 = 1,61 та 2,53) підвищення на 41% 
активності АЛТ в листках G. hederacea порівняно з кон-
тролем (контроль 1 ГДК Cd) за рахунок впливу екскре-
цій S. scrofa та на 105% – завдяки екскреціям 
C. capreolus. У разі збільшення концентрації Cd до 5 ГДК 
відбулось достовірне зниження (t0,05 = 1,11) нітратного 
обміну на 39% відносно контролю (контроль 5 ГДК Cd) 
на фоні дії екскрементів S. scrofa та недостовірно (t0,05 = 
0,20) – на фоні дії C. capreolus.  

За умов 10 ГДК Cd спостерігали інгібіювання (t0,05 = 
1,60 та 1,54) нітратного обміну та вмісту альбумінів на 
50% на фоні екскретів як C. capreolus, так і S. scrofa 
відносно контролю (контроль 10 ГДК Cd). Активність 
АЛТ також достовірно (t0,05 = 3,59, 2,49, 2,16, 2,59, 3,66 
та 2,34) знижена у даному експерименті для всіх 
варіантів досліду відносно контролю (ділянка без за-
бруднення Cd та без екскрецій Mammalia), тобто 
комбінована дія чинників все ж сприймається рослиною 
як подвійний стрес за умови дії даного металу (табл. 2).  

За умов комбінованої дії кадмію та екскрецій зміню-
валась і концентрація водорозчинної фракції білка в лис-
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тках G. hederacea. За умов внесення 1 ГДК Cd на фоні 
дії екскрецій ссавців відбулось коливання (знижен-
ня/підвищення) нітратного обміну таким чином, що 
C. capreolus сприяла відновленню активності АЛТ до 
контрольних показників (контроль 1 ГДК Cd), відмінно-
сті між дослідним варіантом та контролем не були до-
стовірними (t0,05 = 0,10).  

Таблиця 2 
Вплив комбінованої дії екскрементів ссавців та Cd  
на загальну активність аланінамінотрансферази  

в листках G. hederacea  

Варіант досліду х ± SD 
Дослід/  

контроль, % 
Контроль 1 ГДК Cd 0,41 ± 0,039 – 
S. scrofa + 1 ГДК Cd   0,57 ± 0,142* 141,8 
C. capreolus + 1 ГДК Cd   0,83 ± 0,082* 205,8 
Контроль 5 ГДК Cd 0,62 ± 0,109 – 
S. scrofa + 5 ГДК Cd   0,38 ± 0,041* 61,5 
C. capreolus + 5 ГДК Cd 0,57 ± 0,071 92,3 
Контроль 10 ГДК Cd 1,97 ± 0,287 – 
S. scrofa + 10 ГДК Cd   0,97 ± 0,179* 49,4 
C. capreolus + 10 ГДК Cd   1,00 ± 0,188* 50,6 
Контроль (ділянка без Cd  
та екскрецій ссавців) 

1,61 ± 0,179 – 

Контроль 1 ГДК Cd   0,41 ± 0,039* 25,0 
Sus scrofa + 1 ГДК Cd   0,57 ± 0,142* 35,3 
C. capreolus + 1 ГДК Cd   0,83 ± 0,082* 51,5 
Контроль 5 ГДК Cd   0,62 ± 0,109* 38,2 
S. scrofa + 5 ГДК Cd   0,38 ± 0,041* 23,5 
C. capreolus + 5 ГДК Cd   0,57 ± 0,071* 30,8 

Примітка: див. табл. 1.  

Таблиця 3 
Вплив комбінованої дії екскрементів ссавців  
та Cd на вміст білків водорозчинної фракції  

в листках G. hederacea  

Варіант досліду х ± SD 
Дослід/  

контроль, % 
Контроль 1 ГДК Cd 1,47 ± 0,049 – 
S scrofa + 1 ГДК Cd   1,35 ± 0,038* 89,9 
C. capreolus + 1 ГДК Cd 1,48 ± 0,145 100,2 
Контроль 5 ГДК Cd 1,33 ± 0,076 – 
S. scrofa + 5 ГДК Cd 1,31 ± 0,120 98,6 
C. capreolus + 5 ГДК Cd 1,33 ± 0,088 100,3 
Контроль 10 ГДК Cd 2,50 ± 0,103 – 
S. scrofa + 10 ГДК Cd   1,61 ± 0,145* 64,4 
C. capreolus + 10 ГДК Cd   1,33 ± 0,144* 53,3 
Контроль (ділянка без Cd  
та екскрецій Mammalia) 

1,76 ± 0,018 – 

Контроль 1 ГДК Cd   1,47 ± 0,049* 84,8 
Sus scrofa + 1 ГДК Cd   1,35 ± 0,038* 76,6 
C. capreolus + 1 ГДК Cd 1,48 ± 0,145 106,9 
Контроль 5 ГДК Cd   1,33 ± 0,076* 65,4 
S. scrofa + 5 ГДК Cd   1,31 ± 0,120* 74,7 
C. capreolus + 5 ГДК Cd   1,33 ± 0,088* 78,1 

Примітка: див. табл. 1.  

Підвищення вмісту металу (5 ГДК Cd) на фоні вне-
сення екскрецій як S. scrofa, так і C. capreolus також 
сприяли відновленню нітратного метаболізму відносно 
контролю (контроль 5 ГДК Cd), наближаючи до кон-
трольного (t0,05 = 0,07 та 0,02). За умов дії тільки кадмію 
активність АЛТ була достовірно інгібована.  

За 10 ГДК Cd екскреції S. scrofa порівняно з 
C. capreolus сприяли достовірному відновленню (на 
10%) вмісту альбумінів до контрольного показника (t0,05 = 
2,76), тоді як на фоні внесення екскрецій C. capreolus 
активність АЛТ залишалася удвічі нижчою за контроль 
(контроль 10 ГДК Cd).  

Вміст альбумінів достовірно (t0,05 = 5,99, 17,69, 2,09, 
2,10, 3,60 та 1,29) знижений майже для усіх варіантів 
досліду відносно контролю (ділянка без забруднення Cd 
та екскрецій ссавців), що доводить наявність подвійного 
стресу за умов комбінованої дії екскрементів ссаців і 
внесення даного металу (табл. 3).  

Зареєстровано достовірну кореляцію (r = 0,91) між 
активністю АЛТ і вмістом альбумінів за умов тільки 
впливу Cd у спектрі даних концентрацій. Кореляція між 
активністю АЛТ та водорозчинною фракцією білка за 
умов комбінованої дії Cd та екскрементів ссавців стано-
вила r = 0,94 (1 ГДК Cd), r = 0,97 (5 ГДК Cd) та була 
відсутня за 10 ГДК Cd (r = 0,15).  

Висновки  

Кадмій впливав на накопичення білків водорозчи-
нної фракції в листках G. hederacea, знижуючи (t0,05 = 
1,64, 1,96 та 2,41) на 20% та 28% активність даного ен-
зиму відносно контролю (ділянка без забруднення Cd та 
екскрецій ссавців). Cd в листках G. hederacea достовірно 
(P < 0,05) інгібував (t0,05 =1,98 та 2,80) активність АЛТ 
для всіх варіантів досліду. Наявна кореляція (r = 0,91) 
між активністю АЛТ і вмістом альбумінів.  

За умов комбінованої дії Cd та екскрементів 
C. capreolus останні сприяли нормалізації активності 
АЛТ в листках G. hederacea до 205% (на фоні 1 ГДК Cd) 
та наближенню до контрольних показників (на фоні 
5 ГДК Cd). За умов внесення 10 ГДК Cd протекторної дії 
екскрементів C. capreolus відносно контролю (10 ГДК 
Cd) не виявлено. Екскреції S. scrofa сприяли підви-
щенню активності АЛТ до 141% (на фоні 1 ГДК Cd), 
ефект нормалізації стресу від концентрацій Cd 5 та 
10 ГДК не спостерігався. Вміст альбумінів наближався 
до контрольного показника за даної концентрації Cd 
(1 та 5 ГДК) відносно відповідних контролів (контроль 
1 ГДК Cd та 5 ГДК Cd).  

Між активністю АЛТ та водорозчинною фракцією 
білка за умов комбінованої дії Cd та екскрементів 
ссавців кореляція становила r = 0,94 (1 ГДК Cd), r = 0,97 
(5 ГДК Cd); за 10 ГДК Cd кореляція булла недосто-
вірною (r = 0,15).  
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Вплив синтетичних стимуляторів росту  
на морфофізіологічні характеристики  

та біологічну продуктивність культури картоплі  

В.В. Рогач, Т.І. Рогач21 

Вінницький державний педагогічний університет імені Михайла Коцюбинського, Вінниця, Україна  

Досліджено вплив синтетичних стимуляторів росту рослин на ріст, розвиток і продуктивність культури картоплі. Застосування 
гіберелової кислоти, 1-нафтилоцтової кислоти та 6-бензиламінопурину – високоефективний засіб регуляції морфогенезу та проду-
ктивності картоплі. Лінійні розміри рослин картоплі та маси сухої та сирої речовини цілої рослини збільшувалися лише за умов 
застосування гіберелової кислоти. Інші регулятори росту показників достовірно не змінювали. За дії гіберелової кислоти та  
6-бензиламінопурину збільшувалася кількість листків на рослині, маса сирої та сухої речовини листя, що є однією з основних пе-
редумов посилення фотосинтетичної активності рослини. Усі три стимулятори росту збільшували площу листкової поверхні.  
Гіберелова та 1-нафтилоцтова кислоти зумовлювали потовщення хлоренхіми та зростання об’єму клітин стовпчастої паренхіми. 
Наслідком збільшення площі листя та розростання мезофілу стало підвищення листкового індексу та питомої поверхневої щільно-
сті листків. Зміни фітометричних і мезоструктурних показників листків та збільшення вмісту суми хлорофілів за дії регуляторів 
росту сприяли посиленню фотосинтетичної активності листкового апарату, наслідком чого було підвищення показника чистої 
продуктивності фотосинтезу та зростання урожайності культури. Найефективнішим було застосування гіберелової кислоти та  
6-бензиламінопурину.  

Ключові слова: картопля європейська; Solanum tuberosum; морфогенез; активатори росту; урожайність  

Influence of synthetic growth stimulators  
on morphological and physiological characteristics  

and biological productivity of potato culture  

V.V. Rogach, T.I. Rogach  

Vinnytsya State Pedagogical University named after Mykhailo Kotsubinskyi, Vinnytsya, Ukraine  

Effect of the synthetic plant growth stimulators on growth, development and productivity of potato crops has been studied. It is estab-
lished that the use of gibberellic acid, 1-naphthylacetic acid and 6-benzylaminopurine is highly effective means for regulating morphogenesis 
and productivity of potato. It is found that the linear dimensions of potato and weight of rаw and dry matter of the whole plant increase only 
upon applying gibberellic acid. Other growth regulators have not changed the indexes significantly. The number of leaves per plant, weight 
of rаw and dry matter of leaves increased under the influence of gibberellic acid and 6-benzylaminopurine, that was one of the main pre-
requisites to strengthen the photosynthetic activity of plants. All growth stimulators increased the leaf area. Gibberellic acid and  
1-naphthylacetic acid reasoned the thickening of the chlorenchyma and growth of columnar cells of the parenchyma. Increase in leaf area 
and proliferation of mesophyll resulted in the increase of the leaf index and specific surface density of the leaf. Changes of phytometric and 
mezo-structure indexes of leaves and increase in the amount of chlorophyll under the influence of growth regulators contributed to inten-
sification of photosynthetic activity of the leaf apparatus, and its consequence was the increase in net photosynthetic productivity and crop 
yields. The use of gibberellic acid and 6-benzylaminopurine proved to be the most effective.  

Keywords: European potato; Solanum tuberosum; morphogenesis; growth stimulators; productivity  
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Вступ  

Зростаючі потреби сучасного аграрного виробництва 
визначають необхідність пошуку нових шляхів і спосо-
бів підвищення продуктивності сільськогосподарських 
культур та якості їх продукції. Важливим компонентом 
сучасних технологій рослинництва є регулятори росту 
(Komarova, 1998; Henselová, 1998; Romaniuk et al., 1998; 
Zrůst and Henselová, 1998; Chirag et al., 2007; Bobyliov et 
al., 2014). Інтерес до даної групи сполук зумовлений 
широким спектром їх дії на рослини, можливістю спря-
мовано регулювати окремі етапи онтогенезу з метою 
мобілізації потенційних можливостей рослинного орга-
нізму та ефективнішої реалізації генетичної програми 
(Khan and Samiullah, 1998; Vizárová and Macháčková, 2001; 
Malinauskaitė and Jakienė, 2005). Найбільш застосовува-
ною групою регуляторів росту є стимулятори – нативні 
фітогормони та їх синтетичні аналоги (Laichicxi et al., 
2002; Gavelienė et al., 2007). За допомогою цих сполук 
можна впливати на інтенсивність і спрямованість фізіоло-
гічних процесів у рослинному організмі (Xinping et al., 
2002; Angela, 2004; Povh and Ono, 2006; Fauate et al., 2007).  

Продуктивність рослин великою мірою визначається 
стратегією перерозподілу асимілятів, співвідношенням 
процесів росту та фотосинтезу, між якими встановлю-
ється динамічний стан із постійною корекцією величини 
донорно-акцепторних відносин залежно від різноманіт-
них зовнішніх впливів (Junying et al., 2002; Xinping et al., 
2002). Саме нативні гормони та їх синтетичні аналоги 
можуть спрямовано регулювати фізіолого-біохімічні 
процеси у рослині та спрямовувати потоки асимілятів до 
господарсько цінних тканин і органів (Khan and 
Samiullah, 1998; Vizárová and Macháčková, 2001; Povh 
and Ono, 2006; Gavelienė et al., 2007).  

У звʼязку із цим мета нашого дослідження – виявити 
вплив синтетичних аналогів основних стимулювальних 
гормонів (ауксинів, цитокінінів та гіберелінів) на ріст, 
розвиток і продуктивність картоплі.  

Матеріал і методи досліджень  

Польові дрібноділянкові досліди закладали на землях 
СФГ «Бержан П.Г.», с. Горбанівка Вінницького району 
Вінницької області у вегетаційні періоди 2013 і 2014 ро-
ків. Посадку картоплі середньораннього сорту Санте про-
водили 18.04.2013 та 03.05.2014 р. за схемою 70 × 30 см. 
Площа ділянок – 33 м2, повторність досліду – п’яти-
разова. Рослини обробляли вранці за допомогою ранце-
вого оприскувача ОП-2 до повного змочування листків 
0,005% розчином гіберелової кислоти (ГК3), 0,005% 
розчином 1-нафтилоцтової кислоти (1-НОК) і 0,005% 
розчином 6-бензиламінопурину (6-БАП) у фазу 
бутонізації 14.06.2013 та 17.06.2014 р. Контрольні рос-
лини обприскували водопровідною водою.  

Фітометричні показники (висоту рослин, масу сухої та 
сирої речовини рослини та листя, площу листків) визна-
чали на 20 рослинах (Bala et al., 2013). Відбирання 
матеріалів для вивчення мезоструктурної організації ли-
стка проводили у фазу початку бульбоутворення. Мезо-
структуру листків дослідних рослин вивчали на 

фіксованому матеріалі. Для його консервації застосовува-
ли суміш рівних частин етилового спирту, гліцерину, во-
ди з додаванням 1% формаліну. Визначення розмірів 
клітин, товщини їх хлоренхіми здійснювали за допомо-
гою мікроскопа Мікмед-1 та окулярного мікрометра 
МОВ-1-15х. Для мезоструктурного аналізу відбирали 
листки середнього ярусу, анатомічні показники стебла 
визначали також у середній його частині (Bala et al., 2013).  

Визначення вмісту хлорофілів проводили у свіжому 
матеріалі спектрофотометричним методом на спектро-
фотометрі СФ-18 (Bala et al., 2013). Протягом вегетації 
визначали чисту продуктивність фотосинтезу, листковий 
індекс як площу всіх листків на одиницю поверхні ґрунту 
(Bala et al., 2013). Урожайність визначали методом 
підрахунку та зважування з кожної ділянки окремо.  

Результати досліджень обробляли статистично за до-
помогою комп’ютерної програми Statistica 6.0. Застосову-
вали однофакторний дисперсійний аналіз (відмінності 
між середніми значеннями обчислювали за критерієм 
Стьюдента, їх вважали вірогідними за Р < 0,05 (Van 
Emden, 2008). У таблиці та на рисунку наведено 
середньоарифметичні значення та їх стандартні похибки.  

Результати та їх обговорення  

За результатами наших досліджень установлено, що 
синтетичні стимулятори росту та розвитку рослин  
1-нафтилоцтова, гіберелова кислоти та 6-бензиламіно-
пурин зумовили зміни морфогенезу та продуктивності 
рослин картоплі сорту Санте (табл.). Зокрема, встановле-
но, що застосування гіберелової кислоти зумовлювало 
збільшення лінійних розмірів рослин на кінець вегетації 
в середньому на 20% по роках досліджень (Khan and 
Samiullah, 1998; Fauate et al., 2007). У випадку застосу-
вання інших стимуляторів росту висота рослин достові-
рно не змінювалася. Одночасно за дії гіберелінового 
стимулятора достовірно зростала маса сирої та сухої 
речовини цілої рослини, тоді як за умов обробки іншими 
препаратами спостерігали лише тенденцію до збільшен-
ня згаданих показників (Khan and Samiullah, 1998; Fauate 
et al., 2007).  

Застосування рістстимулювальних препаратів вик-
ликало зміни у листковому апараті рослин картоплі. 
Гібереліновий та цитокініновий препарати зумовлювали 
достовірне збільшення кількості листків на рослині, ма-
си сирої та сухої речовини листків, що є типовою 
реакцією рослинного організму на дію стимуляторів 
росту та знаходить своє підтвердження в літературних 
джерелах (Khan and Samiullah, 1998; Povh and Ono 2006; 
Fauate et al., 2007). Проведені нами дослідження 
свідчать, що усі три стимулятори росту зумовлювали 
зростання площі листкової поверхні дослідних рослин. 
Найбільша площа листя спостерігалася в рослин, що 
зазнали дії 6-бензиламінопурину. Такі зміни кількісних 
показників листкового апарату рослин картоплі можуть 
позитивно впливати на їх фотосинтетичну активність 
(Khan and Samiullah, 1998; Komarova, 1998; Malinauskaitė 
and Jakienė, 2005).  

Значний вплив на функцію фотосинтезу листкової 
пластинки мають показники її мезоструктурної органі-
зації. Отримані нами результати вивчення елементів ме-
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зоструктури свідчать, що за дії гіберелової та 1-нафтил-
оцтової кислот суттєво зростала товщина основної 
фотосинтезувальної тканини листків – хлоренхіми. Одно-
часно за дії цих самих препаратів зростав об’єм клітин 
найактивнішої частини мезофілу – стовпчастої асиміля-
ційної паренхіми.  

Важливим показником потужності фотосинтетично-
го апарату є листковий індекс. Застосування всіх трьох 
стимуляторів росту зумовлювало його зростання. Най-
вище значення даного показника зафіксовано після за-
стосування 6-бензиламінопурину за рахунок суттєвого 
зростання площі листя (табл.).  

Таблиця  
Морфофізіологічна характеристика рослин картоплі сорту Санте  

за дії стимуляторів росту (фаза дозрівання бульб, середні дані за 2013 та 2014 роки, n = 20)  

Показник Контроль 
Гіберелова  
кислота 

1-Нафтилоцтова  
кислота 

6-Бензил-
амінопурин 

Висота рослини, см     56,0 ± 2,78   67,3 ± 3,32*  57,6 ± 2,73   53,5 ± 2,61 
Маса сирої речовини рослини, г      501 ± 24,5    672 ± 33,1*   587 ± 28,2    585 ± 29,1 
Маса сухої речовини рослини, г    105 ± 5,0  174 ± 8,3* 125 ± 6,1  116 ± 5,7 
Кількість листків на рослині, шт.     21,2 ± 1,02   27,8 ± 1,32*  23,0 ± 1,12      26,3 ± 1,28* 
Маса сирої речовини листків, г     53,6 ± 2,32   84,9 ± 4,11*   61,9 ± 3,23      73,3 ± 3,47* 
Маса сухої речовини листків, г      14,0 ± 0,66    19,0 ± 0,83*   15,8 ± 0,67      16,9 ± 0,89* 
Площа листків, см2    2747 ± 136  3584 ± 178*   3383 ± 169*     4594 ± 222* 
Товщина хлоренхіми, мкм     165 ± 4,7   289 ± 9,4*     218 ± 4,7*    168 ± 3,0 
Об’єм клітин стовпчастої паренхіми, мкм3 10 097 ± 438 22 241 ± 1082* 18 077 ± 903* 11 716 ± 571 
Товщина хлорофілоносної тканини стебла, мкм      41,1 ± 1,13   36,1 ± 1,16*     35,6 ± 0,79*       46,1 ± 1,07* 
Листковий індекс, м2/м2        1,31 ± 0,073     1,72 ± 0,084*       1,63 ± 0,071*         2,19 ± 0,090* 
Питома поверхнева щільність листка, мг/см2        3,36 ± 0,187     3,91 ± 0,191*     3,51 ± 0,176       3,49 ± 0,155 
Вміст суми хлорофілів (a+b), % на сиру речовину      0,521 ± 0,021   0,463 ± 0,022*   0,542 ± 0,024       0,685 ± 0,032* 
Середній урожай бульб, ц/га     144 ± 7,2    201 ± 10,0*    173 ± 8,4*      192 ± 9,2* 

Примітка: * – різниця достовірна за Р < 0,05.  

Кількісна характеристика концентрації структурних 
елементів, які беруть участь у фотосинтетичних процес-
сах, – це питома поверхнева щільність листка. Нами за-
фіксовано збільшення цього показника після обробки 
гібереловою кислотою внаслідок потовщення основної 
фотосинтезувальної тканини листка – хлоренхіми. 
Відомо, що у рослин картоплі фотосинтез відбувається не 

лише в листках, а й у стеблах за рахунок розвитку у 
первинній корі хлорофілоносної тканини. Результати 
мікроскопічних досліджень стебла свідчать, що 
гіберелова та 1-нафтилоцтова кислоти достовірно змен-
шували, а 6-бензиламінопурин збільшував товщину 
хлорофілоносного шару стебла.  

 

 
Морфофізіологічна активність листкового апарату та-

кож суттєво залежить від умісту хлорофілів. За результа-
тами наших досліджень установлено, що синтетичні ана-
логи нативних гормонів-стимуляторів по-різному вплива-
ли на вміст основного фотосинтезувального пігменту 
рослин у тканинах листка. За дії 6-бензиламінопурину 

відбувалося зростання вмісту суми хлорофілів у листках 
картоплі практично на третину порівняно з контролем 
(Angela, 2004). У випадку застосування гіберелової кисло-
ти вміст хлорофілів зменшувався на 12%, а 1-нафтил-
оцтова кислота практично не змінювала його концен-
трації.  

Рис. Вплив стимуляторів росту на чисту продуктивність фотосинтезу рослин картоплі сорту Санте (середні 
дані за 2013 і 2014 роки): час після обробки 1 – 1–10-та, 2 – 10–20-та, 3 – 20–30-та, 4 – 30–40-ва доба;  
 

   – контроль;           – гіберелова кислота;               – 1-нафтилоцтова кислота;            – 6-бензиламінопурин 
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Отримані результати дослідження вказують на те, що 
зміни фітометричних і мезоструктурних показників лис-
тків та збільшення вмісту хлорофілів за впливу стимуля-
торів росту сприяли посиленню фотосинтетичної актив-
ності листкового апарату (рис.), свідченням чого є сут-
тєво вищі значення чистої продуктивності фотосинтезу.  

Таким чином, застосування стимуляторів росту збіль-
шувало кількість листків, їх сиру масу та площу листя, а 
6-бензиламінопурин збільшував концентрацію хлорофілу 
в листках. Такі зміни листкового апарату стали передумо-
вою поліпшення продуктивності культури. У середньому 
по роках дослідження урожайність картоплі сорту Санте 
за дії гіберелової кислоти збільшувалася на 39%, застосу-
вання 6-бензиламінопурину викликало зростання уро-
жайності на 33%, 1-нафтилоцтової кислоти – на 20%.  

Висновки  

Синтетичні стимулятори росту та розвитку рослин  
1-нафтилоцтова кислота, гіберелова кислота та 6-бензил-
амінопурин зумовлювали зміни морфогенезу та продук-
тивності рослин картоплі сорту Санте.  

Гіберелова кислота збільшувала лінійні розміри до-
слідних рослин, масу сирої та сухої речовини цілої рос-
лини. За дії інших препаратів вказані показники достові-
рно не змінювалися.  

Гіберелова кислота та 6-бензиламінопурин достовір-
но збільшували кількість листків на рослині, масу сухої 
та сирої речовини листків, а всі три стимулятори росту 
збільшували площу листкової поверхні.  

Обробка 1-нафтилоцтовою та гібереловою кислота-
ми зумовлювала розростання хлоренхіми та збільшення 
об’єму клітин стовпчастої паренхіми. Вміст хлорофілу в 
листках достовірно зростав після обробки 6-бензил-
амінопурином.  

Застосування всіх стимуляторів підвищувало лист-
ковий індекс та чисту продуктивність фотосинтезу, що в 
кінцевому результаті підвищувало урожайність культу-
ри картоплі. Найефективнішим виявилося застосування 
гіберелової кислоти.  
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Дослідження фотоіндукованих потенціалів  
листя перцю  

Д.В. Чернетченко, М.П. Моцний, Н.П. Боцьва, О.В. Єліна22 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 

Досліджено біоелектричні реакції рослин за дії фотостимуляції за різних значень інтенсивності стимулів та довжин хвилі, що 
супроводжує процес світлової фази фотосинтезу. Запропоновано універсальну схему реєстрації біопотенціалів, яка дозволяє про-
водити експериментальні дослідження впливу світлових подразників на рослину. У цьому процесі було виключено дію будь-яких 
інших подразників і теплових факторів. Як фотостимулятор обрано світлові хвилі білого та червоного світла із довжиною хвилі 
690 нм. Інтенсивність стимуляції змінювали від 150 до 450 Лк. Показано залежність параметрів потенціалів від внутрішньоклітин-
них процесів фотосинтезу, що відбуваються у клітині. Світлова фаза фотосинтезу супроводжується значними коливаннями елект-
ричного потенціалу мембрани хлоропластів. Також установлено, що біоелектрична реакція листя рослини кількісно відрізняється 
для світла різних спектральних діапазонів, але якісна закономірність залишається незмінною, що показано на дослідженні біоелек-
тричних відповідей листя під час дії світла в червоному спектрі. Запропоновано пояснення виникнення додаткової деполяризацій-
ної фази біопотенціалів рослин, що виникають під час розвитку темнових репараційних процесів фотосинтезу. На базі отриманих 
експериментальних даних визначено кількісні та якісні характеристики біопотенціалів рослини на фотоподразники та пояснено 
роль внутрішньоклітинних процесів у генерації цих відповідей.  

Ключові слова: комплексна реєстрація біоелектричних потенціалів; фотоіндуковані потенціали; біопотенціали листя перцю; 
мембрана хлоропластів  

Research of photoinduced potentials  
of pepper leaves  

D.V. Chernetchenko, M.P. Motsnyj, N.P. Botsva, О.V. Elina 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

Bioelectrical potentials of the plants during photostimulation with various intensity values and wave lengths are studied. Such stimula-
tion provides light-dependent reactions of photosynthesis. The universal scheme of registration of bioelectric potentials, which allows to 
carry out the experimental study of light stimuli effect on the plant is proposed. All registrations of potentials are observed on the pepper 
leaves. Photoinduced stimuli are different with intensity changed from 150 to 450 lux and different spectrums of white light and red light 
with wave length 690 nm. Different parameters of stimuli drive to different types of biopotentials of the plant, quantitative and qualitative 
relationships of this process are obtained. It is also found that bioelectrical reaction of the leaves is quantitatively different in various spectral 
ranges of light, but the quality remains the same for all cases, as shown in the study of bioelectric responses during exposure to the light in 
red spectrum range. The explanation of the additional depolarization phase that occurs during the running of dark reparative process of 
photosynthesis is given. Light-dependent reactions of photosynthesis are accompanied by significant changes in the electrical potential of 
chloroplasts’ membrane. Besides, the dependence of bioelectrical reaction of the plant on different spectra of light is found. By this way, 
biophysical relation of plant potentials to the intracellular biophysical mechanisms during photo stimulation is obtained.  

Keywords: complex bioelectrical potentials registration; photoinduced potentials; pepper leaves biopotentials; chloroplasts membrane  
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Вступ  

Робота присвячена експериментальному досліджен-
ню сумарної електричної активності, що супроводжує 
процес світлової фази фотосинтезу. Біопотенціали, які 
вивчаються, за сучасними уявленнями не є потенціалами 
дії (Motsnyj, 2011), а відображають зміну сумарного 
потенціалу мембрани хлоропластів, які безпосередньо 
беруть участь у процесі фотосинтезу. Фотосинтез – 
складний біохімічний процес, під час якого відбувається 
синтез органічних речовин із вуглекислого газу та води з 
обов’язковим використанням енергії світла. У вищих 
рослин органом фотосинтезу є листя, а органами висту-
пають хлоропласти. У мембрану хлоропластів вбудовані 
фотосинтетичні пігменти: хлорофіли та каратиноїди. 
Хлорофіли поглинають червоне та синьо-фіолетове 
світло, натомість відбивають зелене світло, за рахунок 
чого надають рослині зеленого кольору. Молекули 
хлорофілу в мембранах тилакоїдів організовані у фото-
системи (Ljalin, 1990).  

Реакції фотосинтезу поділяють на дві групи: реакції 
світлової та темнової фази. Світлова фаза відбувається 
тільки за присутності світла в мембранах тилакоїдів за 
участі хлорофілу, транспортних білків, електронів та 
ферменту АТФ-синтетази. За дії кванту світла електрони 
хлорофілу збуджуються та залишають молекулу, попа-
даючи на зовнішній бік мембрани тилакоїдів, яка при 
цьому заряджається негативно. Окиснення молекули 
хлорофілу, відбираючи електрони у води, зумовлює 
фотоліз води. Іони гідроксилу віддають свої електрони 
та перетворюються при цьому на вільні радикали, які, 
об’єднуючись, утворюють воду та вільний кисень. Ки-
сень виділяється у навколишнє середовище, а протони 
накопичуються всередині тилакоїду.  

У результаті мембрана тилакоїдів з одного боку за 
рахунок іонів H+ заряджається позитивно, а з іншого за 
рахунок електронів – негативно. Коли різниця потенці-
алів на мембрані тилакоїду досягає 200 мВ, протони 
мігрують через мембранні канали АТФ-синтетази та 
відбувається реакція фосфорилювання: АДФ перетворю-
ється на АТФ. Таким чином, у світловій фазі відбуваєть-
ся фотоліз води, який супроводжується двома важливи-
ми процесами: синтезом АТФ, а також виділенням кис-
ню в атмосферу.  

Розглянувши ці процеси, можна сказати, що світлова 
фаза фотосинтезу супроводжується значними коливан-
нями електричного потенціалу мембрани хлоропластів. 
Оскільки хлоропласти містяться у плазмі клітини, такі 
коливання суттєво змінюють мембранний потенціал 
плазмолеми (Rubin and Gavrilenko, 1977). Зміни мем-
бранного потенціалу можна зареєструвати за допомогою 
макроелектрода. У рамках даної статті вивчено коли-
вання мембранного потенціалу, які відбуваються при під 
час стимулювання поверхні рослини світлом.  

Матеріал і методи досліджень  

Дослідження біопотенціалів рослин проведене на до-
бре розвинених проростках перцю (сорт Дарунок Мол-
дови in vivo). Перед проведенням експериментів здій-

снювали підготовку проростків. Відібрані зерна перцю 
висівали у спеціальних горщиках, заповнених ґрунтом, і 
пророщували у вологому середовищі. Проростки вико-
ристовували в експерименті через 30 діб після появи 
сходів.  

Проросток у горщику із землею розташовували в 
екранованій камері, після чого обраний листок 
фіксували на спеціальній підставці фотостимулятора. 
Рослину витримували у темряві упродовж 30 хвилин для 
адаптації, після чого на поверхні листка розташовували 
неполяризуючі електроди (ЕВЛ-1М). Активний елек-
трод розташовувався в центрі «плями», що виникала на 
листку під час фотостимуляції, пасивний електрод – на 
неосвітленій частині листка. Між електродами упродовж 
експерименту реєстрували різницю потенціалів. Вихід 
електродів був з’єднаний із входом передпідсилювача. 
Сигнал із виходу передпідсилювача потрапляв на само-
писець Endim та на вхід пристрою оцифровки даних із 
подальшою обробкою у ПК.  

Потенціали викликали за допомогою фотостимуля-
тора, активною частиною якого є світлодіод, що 
випромінює світову хвилю визначеної довжини. Для 
зменшення нагрівання листка використовували 
спеціальні інфрачервоні фільтри. Освітленість регулю-
вали за допомогою зміни струму через світлодіод. Силу 
струму контролювали за допомогою цифрового 
міліамперметра. Освітленість вимірювали за допомогою 
люксметра Ю-116. Тривалість світлового імпульсу зада-
вали за допомогою реле часу.  

Для калібрування використовували калібрувальний 
генератор, який підключали на вхід підсилювача замість 
електродів.  

Під час експериментів використовували світлові 
стимули білого світла тривалістю 15 с різної освітле-
ності (150–450 лк) та різного спектрального діапазону 
(червоне світло – 690 нм). У серії експериментів 
реєстрацію здійснювали на одній і тій самій ділянці ли-
стка, що значно зменшує статистичну помилку отрима-
них даних.  

Результати та їх обговорення  

У дослідах біопотенціали викликали за допомогою 
одиночних фотостимулів тривалістю 15 секунд. Резуль-
тати одного з типових дослідів показано на рисунку 1. 
Одиночні світові подразники світловим імпульсом 
білого світла з рівнем освітленості 150 Лк викликають 
суттєву зміну потенціалу листя. Потенціал гіперполяри-
зації генерується практично в момент нанесення подраз-
ника (швидка зміна потенціалу вниз на графіку) та 
продовжує нарощуватись до моменту вимикання под-
разника (другий пік на графіку).  

Потенціал нарощується та досягає максимального 
значення на 60-й секунді. Амплітуда потенціалу в 
максимумі досягає 12 мВ, після цього потенціал 
зменшується та на 120-й секунді досягає нульового зна-
чення, після чого зростає до моменту закінчення 
реєстрації (250-та секунда). У разі збільшення рівня 
освітленості до 200 Лк картина суттєво змінюється.  

Амплітуда початкової гіперполяризації зменшується 
до 10 мВ і, на відміну від попередньої реєстрації, 
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зменшується також тривалість фази гіперполяризації (з 
120 до 80 с). На 80-й секунді гіперполяризація досягає 
нульового рівня та починається фаза деполяризації, яка 
досягає максимуму 10 мВ на 80-й секунді. Наприкінці 

реєстрації потенціал коливається на рівні ±7 мВ. У ви-
падку подальшого збільшення освітленості до 450 Лк 
картина процесу суттєво не змінюється (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Біопотенціали листка перцю, викликані одиночним імпульсним стимулом білого світла тривалістю 15 с: 
під час стимуляції використано різні рівні освітленості 1 – 150 Лк, 2 – 200, 3 – 300, 4 – 350, 5 – 400, 6 – 450 Лк 

Аналогічні досліди проводили із застосуванням чер-
воного світла довжиною хвилі 690 нм та освітленістю 150 
та 450 Лк. Результати даної серії експериментів показано 
на рисунку 2. Із моменту включення стимулятора (а) за 
освітленості 150 Лк спостерігається спочатку невелика 
деполяризація, яка з 50-ї секунди переростає в гіпер-
поляризацію з максимумом 8 мВ на 80-й секунді, потім 
знову переходить у деполяризацію з максимумом 7 мВ на 

200-й секунді. При збільшенні рівня освітленості до 
450 Лк (рис. 2) одразу після вмикання стимулятора 
спостерігається деполяризація, яка досягає максимуму 
12 мВ на 150-й секунді, переходячи у гіперполяризацію 
до відключення стимулятора. Імпульсна стимуляція в 
першому випадку (І) викликала незначні деполяризаційні 
потенціали з амплітудою 2 мВ, а в другому (II) – 
потенціали взагалі були відсутні.  

 

 

Рис. 2. Біопотенціали листка перцю, викликані стимуляцією червоним світлом із λ = 690 нм:  
а–b – неперервна стимуляція, c–d – імпульсна стимуляція із T = 15 c;  
I – освітленість 150 та II – 450 Лк, III – калібровка А = 10 мВ, t = 50 c  

За середніми даними проведених груп дослідів для 
білого світла побудовано графік залежності рівня потен-
ціалів гіперполяризації та деполяризації від рівня освіт-
леності (рис. 3). За початкового рівня освітленості 
(150 Лк) гіперполяризація має максимальне значення 
(13 мВ), а деполяризація при цьому значенні освітленос-
ті дорівнює нулю. При збільшенні освітленості рівень 
гіперполяризації зменшується та стабілізується за освіт-
леності 250 Лк на рівні 5,5 мВ. При цьому рівень 

деполяризації зростає та стабілізується на рівні –7,5 мВ. 
Для червоного світла результати якісно не відрізнялися.  

Потенціали, які спостерігалися (рис. 1), практично не 
мають латентного періоду, що свідчить про високу 
швидкість перебігу процесів. Із рисунка 1 також можна 
бачити, що швидкість збільшення потенціалу під час 
фази гіперполяризації практично не залежить від рівня 
освітленості. Цей факт говорить про незалежність 
швидкості процесу від рівня освітленості.  

1
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Рис. 3. Залежність потенціалів гіперполяризації (а) та деполяризації (б) від рівня освітленості листка  
білим світлом: по осі абсцис – рівень освітленості (Лк), по осі ординат – амплітуда потенціалів (мВ)  

Співставлення отриманих даних із літературними 
відомостями (Rubin, 1973) показує, що коротколатентна 
фаза гіперполяризації відображає процеси поляризації 
мембрани хлоропластів при фотолізі води. Це процес, 
швидкість якого практично не залежить від енергії кван-
та збуджувального світла та його інтенсивності. 
Оскільки в експерименті використовували короткі 
світлові імпульси тривалістю 15 с, цей процес штучно 
переривався на початковій фазі. Загальна тривалість 
світової фази біопотенціалів до моменту насичення не 
менше ніж 150 с (Motsnyj, 2001). Фаза деполяризації, яка 
виникає після вимкнення світла, імовірно, відображає 
репараційні процеси, які відбуваються у цитохромних 
системах. На думку деяких авторів (Ljalin, 1968), фаза 
вимкнення може бути пов’язана з темновими процесами 
фотосинтезу.  

Висновки  

Стимуляція листя перцю білим світлом упродовж 15 с 
зумовлює розвиток двофазного електричного потенці-
алу. Перша, коротколатентна фаза гіперполяризації, яка 
виникає практично одразу в момент увімкнення світла, 
імовірно, пов’язана зі світловою фазою фотосинтезу. 
Друга, фаза деполяризації, виникає при вимкненні світла 
та, ймовірно, пов’язана з темновими процесами, що су-
проводжують фотосинтез.  

За рівнів освітленості понад 200 Лк динаміка 
потенціалів та їх амплітуди практично збігаються, тобто 
процеси фотосинтезу, що знаходять відображення в опи-
саних потенціалах, практично не залежать від рівня 
освітленості. Реакції рослини на фотостимуляцію різного 
спектрального діапазону якісно не відрізнялися, що було 
перевірено за допомогою червоного світла, змінювались 
лише абсолютні значення амплітуди потенціалів. Резуль-
тати дослідження впливу фотостимуляції рослини у 
різних частинах спектра можуть дати підставу для ство-
рення спеціальних, сприятливіших умов для перебігу 
внутрішньоклітинних процесів у рослинах. Отримані ре-
зультати можуть бути застосовані для подальшого вив-
чення функціональних станів рослин.  
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Вплив викидів Придніпровської ТЕС м. Дніпропетровськ  
на анатомічні показники стебла дворічного пагона представників роду Tilia  

З.В. Грицай, Л.В. Шупранова23 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 

Вивчено гістологічні характеристики стебла дворічного пагона представників роду Tilia за хронічної дії на деревні насадження 
викидів Придніпровської ТЕС м. Дніпропетровськ. У досліджених об’єктів на техногенно забрудненій ділянці встановлено зміни 
розмірів гістологічних елементів стебла, характер яких має видові відмінності. У T. platyphyllos Scop. і T. europaea L. за дії токсич-
них викидів ТЕС виявлено збільшення ширини первинної кори стебла та окремих її складових (корка, коленхіми, корової паренхі-
ми) та підтримання стабільних розмірів вторинної кори та її гістологічних елементів (твердого та м’якого лубу), а в T. europaea – 
також і радіуса деревини, що ми розглядаємо як показники відносної стійкості даних видів у техногенному середовищі.  
У T. сordata Mill. за дії токсикантів установлено збільшення ширини корка, корової паренхіми та загальної товщини первинної 
кори, що може забезпечувати певну толерантність рослин до несприятливих умов зростання. Разом із тим, у T. сordata у забрудне-
ній зоні виявлено зменшення розмірів коленхіми, твердого лубу, м’якого лубу, нерівномірний розвиток шару деревини, що у су-
купності може зменшувати механічну міцність стебла, порушувати пересування розчинів органічних речовин та елементів мінера-
льного живлення по системі спеціалізованих провідних тканин, і, таким чином, підвищувати вразливість рослин даного виду на 
техногенних територіях. Запропоновано чутливі анатомічні показники стебла дворічного пагона лип як інформативні тест-
параметри для застосування в моніторингу стану довкілля в умовах техногенезу.  

Ключові слова: техногенне забруднення; липи; первинна кора; луб; деревина; серцевина  

Impact of emissions of Pridneprovsk TPP in Dnipropetrovsk  
on the anatomical indices of stem of two-year whip  

of the Tilia genus representatives 

Z.V. Gritzay, L.V. Shupranova 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

The paper presents discussion of the results of studying the impact of environmental contamination because of emissions of Pridne-
provsk TPP in Dnipropetrovsk city on the anatomical indices of stem of two-year whip of the Tilia genus representatives. Objects of study 
were T. platyphyllos Scop., T. europaea L. and T. cordata Mill. Material was collected in September 2015 on two sampling areas: experi-
mental plot – tree plantations adjacent to Pridneprovsk TPP which emissions mainly comprise the pollutants such as sulfur dioxide, nitrogen 
oxides, particulate matter, with the share in total volume of emissions of the Plant being 67.3%, 18.7%, 13.3%, respectively; control plot 
(conditionally clean) – territory of the Botanical garden of Oles Honchar Dnipropetrovsk National University. For research, two-year whips 
located in the apical portion of branches of the same order of branching were taken. Sections were made at the medium cross-line of the 
stem, and stained with the alcoholic solution of phloroglucinol. 30 sections for each species were measured on each sampling area.  
In the objects under study on technogenically contaminated area the changes in dimensions of histological elements of the stem were found 
and the nature of such changes had specific differences. T. platyphyllos and T. europaea under action of toxic emissions of TPP demon-
strated the increase of total size of primary cortex of stem and width of its individual components (plug, collenchyma, cortex parenchyma), 
maintenance of stable dimensions of the bark and its histological elements (hard and soft bast), and in T. europaea the wood radius as well, 
which we considered as the indicators of relative stability of these species in technogenic environment. In T. cordata in the TPP emission 
zone we revealed the increase in the width of plug, cortex parenchyma, and total radius of primary cortex, which could provide certain toler-
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ance of plants of this species in the adverse conditions of growth. Together with it, for T. сordata on the contaminated area we established the 
decrease in size of collenchyma, hard bast, soft bast, uneven development of the layer of wood which in aggregate could reduce the mechanical 
strength of the stem, disrupt the flow of organic substances and mineral nutrients in the system of specialized conducting tissues, and conse-
quently increase the vulnerability of these plant species on technogenic territories. Sensitive anatomical figures indices of the stem of two-year 
lime whips are suggested as informative test parameters for use in the environment status monitoring in the conditions of technogenesis.  

Keywords: technogenic pollution; limes; primary cortex; bast; wood; pith  

Вступ  

Дніпропетровськ – один із найбільших промислових 
центрів Південного Сходу України. Левова частка від 
загальної кількості шкідливих речовин, що потрапляють 
у повітряний басейн міста від усіх зосереджених на його 
території підприємств, надходить від Придніпровської 
ТЕС (Striletz, 2014). У процесі очищення атмосфери, 
води, ґрунту від техногенних забруднювачів суттєва 
роль належить деревним насадженням. Вони успішно 
поглинають значну масу хімічних сполук, що надходять 
із викидами промисловості, енергетики, автотранспорту 
тощо (Smit, 1985; Kulagin and Shagieva, 2005; Capuana, 
2011). Разом із тим, рослини, виконуючи очистну 
функцію, піддаються негативній дії шкідливих речовин, 
що часто спричиняє зниження життєздатності деревних 
насаджень, які зазнають впливу промислових емісій 
(Skärby et al., 1989; Miller and McBride, 1999; Gritzay and 
Jusypiva, 2004; Gupta et al., 2009; Gritzay and Denisenko, 
2011; Jusypiva, 2011; Petrova et al., 2014). Прогресуюче 
техногенне навантаження – один із домінуючих у 
комплексі природних і антропогенних чинників, що 
спричиняють до виснаження та деградацію фітоценозів 
(Sergejchik, 1984; Smit, 1985; Dyrenkov et al., 1986; Cudin, 
1996; Bobyliov et al., 2014).  

Створення стійких зелених насаджень в умовах ан-
тропогенного навантаження потребує науково обґрунто-
ваного підходу, оскільки фітоценози безпосередньо ви-
значають просторову структуру інших копонентів біо-
геоценозів (Kulbachko et al., 2011; Pakhomov et al., 2011; 
Faly and Brygadyrenko, 2014). Для з’ясування впливу 
промислових викидів на стан рослин необхідне прове-
дення досліджень процесів їх росту та розвитку, які да-
ють уявлення про пристосування або пошкодження в 
техногенному середовищі. Одним із критеріїв 
фізіологічного стану рослинного організму є анатомічні 
показники пагонів, оскільки зміни їх гістологічних ха-
рактеристик відображують фізіолого-біохімічні та 
ростові адаптивні процеси рослин (Alekseev, 1990; 
Jusypiva, 2006).  

Анатомічні характеристики стебла в пагонах дерев-
них і чагарникових рослин в умовах техногенного на-
вантаження досліджували В.М. Гришко зі співробіт-
никами у видів роду Populus (Grishko et al., 1997), 
В.П. Бессонова та Т.І. Юсипіва у Robinia pseudoacacia L. 
і Gleditsia triacanthos L. (Bessonova and Jusypiva, 2001), 
Д.В. Веселкін у Abies sibirica Ledeb. та Picea obovata 
Ledeb. (Veselkin, 2004), Т.І. Юсипіва у представників 
роду Fraxinus (Jusypiva, 2005; 2006), Ж. Ріконен зі 
співавторами у Betula papyrifera Marshall (Riikonen et al., 
2010), О.А. Невєрова зі співробітниками у B. рendula 
Roth. (Neverova et al., 2013), Т.І. Юсипіва та З.В. Грицай 
у Caragana arborescens Lam. (Jusypiva and Gritzay, 2014) 
та інші.  

У системі зеленого будівництва важливе місце нале-
жить видам роду Tilia. Високі декоративні характери-
стики лип роблять їх привабливим об’єктом для озеле-
нення міських територій. Однак широке використання 
зелених насаджень із залученням лип, організація та 
ведення господарства в них потребує глибокого знання 
їх ботанічних і біолого-екологічних особливостей. 
Відбираючи асортимент видів для озеленення територій 
із високим рівнем антропогенного навантаження, зокре-
ма, необхідно враховувати здатність рослин поглинати 
шкідливі сполуки, зберігати свої естетичні якості в умо-
вах забрудненого середовища, а також їх стійкість у 
конкретних екологічних умовах (Grishko and Mashtaler, 
2009; Jusypiva and Korostylova, 2015). У літературних 
джерелах є дані про вплив техногенного забруднення на 
стан асиміляційного апарату представників роду Tilia 
(Ponomar'ova and Bessonova, 2009; Krupenko and 
Kapelush, 2014), на характеристики флоральної сфери 
лип (Jusypiva and Korostylova, 2015), насіннєву 
продуктивність (Erofeeva, 2014). Дослідження чутли-
вості гістологічних показників пагона видів роду Tilia до 
техногенного навантаження в умовах степового 
Придніпров’я практично відсутні.  

Мета даної роботи – оцінити вплив забруднення 
довкілля викидами Придніпровської ТЕС м. Дніпро-
петровськ на анатомічні показники стебла дворічного 
пагона представників роду Tilia.  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкти дослідження – липа широколиста (Tilia 
platyphyllos Scop.), європейська (T. europaea L.) та 
дрібнолиста (T. cordata Mill.). Проби відбирали у вересні 
2015 р. у двох точках: дослідна ділянка – деревні насад-
ження, що прилягають до Придніпровської ТЕС 
м. Дніпропетровськ, у викидах якої основні забруд-
нювальні речовини – це діоксид сірки, оксиди азоту, 
тверді домішки, частка яких до загального обсягу 
викидів даного об’єкта складає 67,3%, 18,7%, 13,3% 
відповідно (Striletz, 2014); контрольна ділянка (умовно 
чиста) – територія Ботанічного саду Дніпропетровського 
національного університету імені Олеся Гончара, де, за 
даними міської санепідемстанції, концентрації забруд-
нювальних речовин не перевищують ГДК.  

На обох пробних ділянках для кожного виду з 
декількох модельних дерев відбирали по 30 дворічних 
пагонів – тих, що примикали до однорічного верхівкового 
пагона гілок однакового порядку галуження. Фіксацію 
відібраного матеріалу здійснювали в 70% етанолі. 
Поперечні зрізи готували із середньої частини стебла 
дворічного пагона. Для реакції на здерев’яніння зрізи за-
барвлювали 1% спиртовим розчином флороглюцину 
(Permjakov, 1988). Розміри гістологічних елементів стебла 
вимірювали під мікроскопом за допомогою окуляр-
мікрометра при збільшенні 7 х 40 (0,65). Повторність 
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досліду – 30 зрізів стебла для кожного виду з кожної 
пробної площі. Результати експерименту опрацьовані 
статистично. Розраховували середню арифметичну по-
хибку, для порівняння вибірок використовували  
t-критерій Стьюдента з попередньою оцінкою розподілу 
вибірки на нормальність.  

Результати та їх обговорення  

В умовах хронічної дії на деревні насадження вики-
дів ТЕС у представників роду Tilia виявлено зміни ана-
томічних показників стебла, характер яких має видові 
відмінності. На поперечному зрізі стебла дворічного 

пагона досліджених видів зовнішнім шаром тканин є 
первинна кора. Оскільки покривній тканині належить 
важлива роль у захисті функціональних систем внутрі-
шньої частини органа від несприятливих чинників 
довкілля, вивчення її гістологічних елементів в умовах 
техногенного навантаження становить суттєвий інтерес. 
Одержані дані свідчать, що в усіх досліджених об’єктів 
ширина первинної кори за впливу викидів ТЕС суттєво 
збільшується порівняно з контрольними рослинами. 
Найбільшою мірою товщина даного шару тканин у 
дослідному варіанті підвищується в T. platyphyllos (на 
58,6% відносно контролю), менш суттєво – у T. europaea 
та T. cordata (на 25,0% та на 14,6% відповідно) (табл. 1).  

Таблиця 1 
Вплив викидів Придніпровської ТЕС на розміри гістологічних елементів первинної кори стебла  

дворічного пагона представників роду Tilia (n = 30)  

Ширина гістологічних елементів  
по радіусу поперечного зрізу стебла, мкм 

Гістологічні  
елементи 

Вид 
контрольна ділянка дослідна ділянка 

Частка від 
контролю, % 

t  
(t0,05 = 2,05) 

T. platyphyllos 169,3 ± 2,28 268,5 ± 3,02 158,6 26,24 
T. europaea 227,1 ± 2,16 260,2 ± 2,89 114,6   9,02 Первинна кора 
T. cordata 165,2 ± 1,92 206,5  ± 2,36 125,0 13,60 
T. platyphyllos   49,6 ± 1,66   82,6 ± 1,84 166,5 13,32 
T. europaea   74,3 ± 1,43   86,7 ± 1,52 116,7   5,93 Корок 
T. cordata   53,7 ± 1,74   82,6  ± 2,06 153,8 10,72 
T. platyphyllos   49,6 ± 2,09   66,1 ± 1,86 133,3   5,89 
T. europaea   70,2 ± 1,61   78,5 ± 1,74 111,8   3,50 Коленхіма 
T. cordata   66,1 ± 1,13   62,0 ± 1,04   93,8   2,57 
T. platyphyllos   74,3 ± 1,88 115,6 ± 2,27 155,6 14,01 
T. europaea   82,6 ± 1,94   99,1 ± 2,05 120,0   5,85 Корова паренхіма 
T. cordata   49,6 ± 1,43   66,1  ± 1,98 133,3   6,76 

 
 

Аналіз впливу техногенного забруднення на розміри 
окремих складових первинної кори стебла свідчить, що 
в досліджених порід за дії токсичних викидів ТЕС 
змінюється ширина всіх гістологічних елементів даної 
покривної тканини. Зовнішній шар первинної кори – це 
корок. Його розміри за дії фітотоксикантів суттєво 
збільшуються у стеблі T. platyphyllos і T. cordata (на 
66,5% та 53,8% порівняно з контролем). У T. europaea 
ширина фелеми також у дерев дослідної ділянки 
збільшується відносно контролю, однак меншою мірою, 
ніж у двох попередніх видів (на 16,7%) (табл. 1).  

Оскільки в онтогенезі стінки клітин фелеми значно 
потовщуються, просочуються суберином, втрачають 
живий вміст, після чого шар корка стає непроникним 
для газів і рідин, збільшення ширини даної тканини у 
стеблі вивчених видів лип в умовах техногенезу може 
підвищувати захист розташованих глибше структур сте-
бла від токсичних хімічних речовин.  

Наступними після корка шарами первинної кори 
досліджуваних органів лип є коленхіма та корова 
паренхіма. Згідно з одержаними результатами, у T. platy-
phyllos і T. europaea в контрольному варіанті частка 
коленхіми у первинній корі стебла дворічного пагона 
менша, ніж корової паренхіми. Така ж закономірність 
характерна і для рослин промислового майданчика. За дії 
токсичних викидів ТЕС товщина обох шарів (механічної 
тканини та паренхіми) в обох видів збільшується 
порівняно з контрольним варіантом (табл. 1). У T. cordata 
у чистій зоні, навпаки, частка механічної тканини більша, 

ніж корової паренхіми. За дії техногенних емісій розміри 
коленхіми в даного виду зменшуються порівняно з кон-
тролем (на 6,2%), а корової паренхіми – збільшуються (на 
33,3%), унаслідок чого співвідношення вказаних шарів 
покривної тканини змінюється на користь паренхіми 
(табл. 1). Вважаємо, що зниження розмірів механічної 
тканини T. cordata у зоні промислових викидів може 
зменшувати механічну міцність стебла, що є додатковим 
негативним фактором у несприятливих умовах зростання.  

У досліджуваних органах під первинною залягає 
вторинна кора. Вона представлена елементами твердого 
та м’якого лубу. На поперечному зрізі стебла суцільні 
кільцеві шари м’якого лубу чергуються з розривними, 
також кільцевими рядами трапецієвидних ділянок твер-
дого лубу. Характер зміни розмірів вторинної кори та її 
складових елементів за дії промислових викидів у 
досліджених порід має видову специфічність. У T. platy-
phyllos і T. europaea загальна товщина вторинної кори 
практично не відрізняється у рослин контрольної та 
дослідної ділянок. Відмінність розмірів окремих 
гістологічних складових флоеми (м’якого лубу та 
механічної тканини) у дерев проммайданчика та умовно 
чистої зони також недостовірна (табл. 2). Утримання 
стабільних розмірів м’якого лубу стебла T. platyphyllos і 
T. europaea в умовах техногенного впливу дозволить 
цим видам підтримувати на належному рівні пересуван-
ня розчинів органічних речовин по системі сито-
подібних трубок флоеми, а розмірів твердого лубу – 
зберігати механічну міцність стебла.  
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Таблиця 2  
Вплив викидів Придніпровської ТЕС на розміри гістологічних елементів центрального циліндра стебла  

дворічного пагона представників роду Tilia (n = 30)  

Ширина гістологічних елементів по радіусу 
поперечного зрізу стебла, мкм 

Гістологічні  
елементи 

Вид 
контрольна ділянка дослідна ділянка 

Частка від  
контролю, % 

t 

(t0,05 = 2,05)

T. platyphyllos 268,5 ± 8,16 260,2 ± 6,69  96,9 0,79 
T. europaea 371,7 ± 7,81 375,8 ± 8,56 101,1 0,35 Вторинна кора 
T. cordata 219,0 ± 5,82 185,9 ± 3,08   84,9 5,08 
T. platyphyllos 150,2 ± 4,12 148,7 ± 3,86   99,0 0,37 
T. europaea 247,8 ± 7,24 247,8 ± 5,97 100,0 0,00 Твердий луб 
T. cordata 107,4 ± 2,38   95,0 ± 2,07   88,5 3,94 
T. platyphyllos 110,0 ± 2,16 107,4 ± 2,23   97,6 0,88 
T. europaea 123,9 ± 2,41 119,8 ± 2,83   96,7 1,10 М’який луб 
T. cordata   99,1 ± 2,27   82,6 ± 1,69   83,4 5,88 
T. platyphyllos 545,2 ± 9,14   425,4 ± 11,21   78,0 8,29 
T. europaea   702,1 ± 11,73   718,6 ± 12,44 102,4 0,37 Деревина 
T. cordata 330,4 ± 7,46 338,7 ± 6,81 102,5 0,32 
T. platyphyllos 478,8 ± 8,67 443,1 ± 9,24   92,5 2,82 
T. europaea 413,0 ± 7,06 371,7 ± 8,32   90,0 3,79 Серцевина 
T. cordata 367,6 ± 8,91 268,5 ± 7,29   73,0 8,62 
T. platyphyllos  1486 ± 36,7  1424 ± 38,3   95,8 1,17 
T. europaea  1734 ± 41,2  1714 ± 39,6   98,8 0,35 

Стебло в цілому 
(радіус) 

T. cordata  1156 ± 27,6  1053 ± 22,3   91,1 2,90 
 
 

У T. cordata на техногенно забрудненій території 
ширина вторинної кори знижується на 15,1% відносно 
контролю. Це відбувається за рахунок зменшення тов-
щини як м’якого лубу, так і твердого (на 16,6% та 11,5% 
порівняно з контролем відповідно) (табл. 2). Як бачимо, 
частка провідних елементів флоеми у цього виду в умо-
вах проммайданчика знижується більшою мірою, ніж 
механічної тканини вторинної кори. Зменшення розмірів 
м’якого лубу стебла в T. cordata, яке спостерігається за 
дії токсичних викидів ТЕС, може спричинювати послаб-
лення транспорту продуктів асиміляції з листків до 
інших органів і тканин, що може негативно позначатись 
на їх фізіологічній активності за несприятливих умов 
зростання. Зниження товщини твердого лубу може 
погіршувати його опорну функцію в стеблі.  

Розмір деревини в умовах техногенного впливу 
знижується порівняно із цим показником в умовно чистій 
зоні в T. platyphyllos (на 22,0%) і практично не відріз-
няється від контролю в T. europaea (табл. 2). У T. cordata 
за дії викидів ТЕС деревина у стеблі дворічного пагона 
утворює нерівномірно розширене кільце, розмір якого по 
радіусу стебла на одних ділянках удвічі більший 
порівняно з іншими ділянками ксилеми на цьому самому 
зрізі. Тому для кожного зрізу визначали середнє значення 
ширини деревини із декількох її ділянок і саме його брали 
до вибірки. Як видно з таблиці 2, даний показник у 
T. cordata не має достовірної відмінності між рослинами 
дослідного та контрольного варіантів. Однак вважаємо, що 
формування нерівномірних шарів ксилеми, яке спостеріга-
ється у цього виду в умовах проммайданчика, може не-
сприятливо позначитись на пересуванні води та міне-
ральних речовин по системі провідних елементів ксилеми.  

Центральну частину поперечного зрізу стебла займає 
серцевина. Її діаметр за дії фітотоксикантів зменшується 
відносно контролю в усіх досліджених об’єктів. У T. platy-
phyllos і T. europaea, можливо, зниження розмірів серце-
вини компенсує збільшення ширини первинної кори при 

практично однаковому радіусі стебла цих видів у кон-
трольному та дослідному варіантах. У T. cordata в умовах 
техногенного впливу зменшується порівняно з контролем 
радіус як серцевини, так і стебла в цілому (табл. 2).  

Висновки  

В умовах хронічної дії на деревні насадження викидів 
ТЕС у представників роду Tilia виявлено зміни розмірів 
гістологічних елементів стебла дворічного пагона. В усіх 
досліджених видів у забрудненій зоні встановлене суттєве 
збільшення товщини первинної кори. Зміна окремих її 
складових в умовах техногенезу має видові відмінності:  
у T. platyphyllos і T. europaea зростає ширина як захисних 
тканин кори (корка та коленхіми), так і корової 
паренхіми; у T. cordata збільшується розмір фелеми та 
корової паренхіми, а механічної тканини – зменшується. 
Товщина вторинної кори та її окремих гістологічних 
елементів у T. platyphyllos і T. europaea виявляє стабіль-
ність в умовах техногенного середовища, а у T. cordata за 
дії викидів ТЕС зменшуються як загальна ширина 
вторинної кори, так і окремих її складових (м’якого та 
твердого лубу), причому м’якого лубу суттєвіше. Ширина 
деревини стебла на забрудненій ділянці зменшується у 
T. platyphyllos, не відрізняється від контролю у T. europaea 
та відкладається нерівномірними шарами у T. cordata. 
Радіус серцевини за дії фітотоксикантів знижується в усіх 
досліджених видів.  

Збільшення загального радіуса первинної кори, зок-
рема, ширини корка та корової паренхіми в усіх дослід-
жених видів, а також підтримання стабільних розмірів 
коленхіми, твердого та м’якого лубу у T. platyphyllos і 
T. europaea, а в T. europaea – також і деревини, ми 
вважаємо, пов’язане із функціонуванням у тканинах 
даних видів лип в умовах стресу адаптаційних меха-
нізмів, кінцевим результатом яких, зокрема, є зміни 
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анатомічних параметрів стебла, які можуть забезпечити 
певну толерантність рослин у техногенному середовищі. 
Разом із цим, зменшення ширини коленхіми, твердого 
лубу, м’якого лубу та нерівномірний розвиток шару дере-
вини по радіусу кільця у T. cordata у сукупності може 
зменшувати механічну міцність стебла, порушувати пере-
сування розчинів органічних речовин і елементів міне-
рального живлення по системі спеціалізованих провідних 
тканин, і, таким чином, підвищувати вразливість рослин 
даного виду на техногенних територіях.  

За сукупністю анатомічних характеристик стебла 
дворічного пагона із досліджених видів більшу чутли-
вість до впливу техногенних емісій виявляє T. cordata, 
толерантність – T. platyphyllos і T. europaea.  

Розміри гістологічних елементів стебла дворічного 
пагона, які суттєво збільшуються за дії викидів ТЕС 
(ширина первинної кори, ширина корка), рекомендуємо 
використовувати як чутливі тест-параметри в моніто-
рингу стану довкілля в умовах техногенезу. Інформатив-
ними тест-об’єктами за ними є T. platyphyllos і T. cordata.  
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