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МЕХАНІЗМ УТВОРЕННЯ СИСТЕМИ ВТОРИННИХ 
КОНЦЕНТРИЧНИХ МЕМБРАН У ВИЩИХ ВОДНИХ РОСЛИН 

ПРИ ДІЇ ТОКСИЧНИХ РЕЧОВИН НА ПРИКЛАДІ  
LÉMNA MINOR L.

Анотація. Важко собі уявити, що така складна структура, як клітинна мембрана, може 
бути відновлена, однак вона відновлюється за рахунок регенерації часткових розривів 
або синтезу вторинної концентричної мембрани. Здатність багатьох організмів до 
регенерації часткових розривів їхньої клітинної мембрани добре вивчена [1; 2; 3]. Коли 
клітини пошкоджені, вони швидко відновлюють пошкодження в мембрані, з утворенням 
однієї або більше нерозчинних корків, що складаються з ліпідів та полісахаридів, щоб 
запобігти втраті вмісту цитоплазми. Згодом клітини відновлюють свій первісний обсяг 
та форму [4; 5]. Враховуючи великий розмір клітин, слід розуміти, що цих пробоїв 
може бути багато. Тут задіяні інші процеси, пов’язані з утворенням системи вторинних 
концентричних мембран [6].

Наші результати показують, що вторинна мембрана не є тимчасовою, і функції 
вона виконує такі, як і первинна клітинна мембрана, а її утворення триває всього 
кілька годин. У цьому дослідженні ми надаємо повний опис того, як утворюється 
вторинна концентрична мембрана, а також етапність цього процесу та значення при 
адаптації.

Повне пояснення того, як ці клітини відновлюють пошкоджену мембрану, у тому числі 
клітинну стінку, залишається ще визначити. Тому метою цієї статті було вивчення процесів 
утворення вторинної концентричної мембрани та клітинної стінки на прикладі вищих 
водних рослин Lémna minor L.
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Регенерація клітинної оболонки може бути важливою моделлю вивчення таких процесів, 
як взаємодія різних клітинних органел, формування різних типів гібридних клітин і 
особливо, еволюції клітинних мембран.

В спонтанній регенерації клітинної оболонки можна виділити чотири основні стадії:  
1) утворення протопласту; 2) формування псевдо-протопласту; 3) синтез клітинної стінки; 
4) формування вторинної концентричної мембрани.

Ключові слова: Lémna minor L, протопласт, псевдо-протопласт, вторинні концентричні 
мембрани, парасексуальна гібридизація, соматичний гібрид, регенерація.

ВСТУП

Про механізми сприйняття клітинами рослин різних стресорів поки що відомо 
небагато. Є підстави вважати, що важливу роль у цьому сприйнятті відіграють клітинні 
мембрани, які виконують безліч функцій, порушення будь-якої з них може призвести 
до зміни життєдіяльності клітини загалом і навіть її загибелі [7]. Тому для опірності 
живих організмів до стресових факторів зовнішнього середовища надзвичайно 
важливим є збереження стійкості та цілісності мембрани, котра, як відомо, визначається 
станом її компонентів [8]. Оскільки мембрани першими піддаються впливу стресових 
факторів і є мішенями первинного впливу і першою лінією захисту від них, то, будучи 
динамічними структурами, вони повинні швидко (миттєво) реагувати на відхилення 
в умовах існування та відновлюватись [9].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Дослідження проводили на рясці Lémna minor L., яку вирощували в акваріумах 
з відстояною водопровідною водою при освітленні лампами денного світла (2500 лк) та 
температурі 20±1°С. В експериментах до культури рослин у кожному випадку окремо 
додавали водні розчини солей важких металів ZnSO4×7H2O та Pb(NO3)2 із розрахунку на 
іон: Zn2+− 1,0 мг/дм3 та 5,0 мг/дм3; Pb2+− 0,1 мг/дм3 та 0,5 мг/дм3, що відповідає 1 та 5 ГДКриб, 
а також дизельне паливо у кількості 0,05 мг/дм3; 0,25 мг/дм3, що становить 1, 5 ГДКриб 
відповідно [10]. Період інкубації водних рослин з токсикантами становив 0,5, 1, 3, 6, 9 
годин та 1, 3, 7 та 14 діб. Контролем були рослини, які росли в середовищі без токсикантів.

Клітинні мембрани виділяли за методикою Фіндлея і Еванса [11] з гомогенатів 
біомаси водних рослин, отриманих в механічному гомогенізаторі при 7000 об/хв 5 мМ 
тріс-HCl буфері (рН=7,6), що містить 0,5 М сахарози, 0,005, ЕДТА, 0,01 М КСl та 0,001 
М MgCl2 (сира маса: об’єм буферу - 1:5), центрифугуванням при 5000 об/хв протягом 
15 хв. Осад, що містив клітинні мембрани, ресуспендували у верхній фазі розчину, 
отриманого змішуванням двофазної системи розчинів 0,25 М сахарози і 30%-вого 
поліетиленгліколю в 0,2 М розчині фосфату натрію, попередньо витриманого 24 години 
при 4°С. Суспензію розділяли порівну в три полікарбонатні пробірки об’ємом 50 мл, 
у кожну додавали 10 мл нижньої фази суміші розчинів, змішували і центрифугували 
при 2000 g 15 хв в бакет-роторі. Мембранний матеріал збирали у просторі розділення 
фаз за допомогою шприца. Усі процедури здійснено при 4оС.

Мікроскопічне дослідження мембран здійснювали після їх фарбування барвником 
«хлор – цинк – йод» (водний розчин ZnCl2 та KJ) [12]. При цьому до краплі розчину 
виділених мембран на предметному склі додавали барвник, потім у надлишку кристалічний 
J2, накривали покривним склом і мікроскопували при ×900 (мікроскоп МБИ-15).
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РЕЗУЛЬТАТИ

Життєдіяльність клітин, особливо у водних організмів, які постійно контактують 
із середовищем існування, в більшості випадків визначається складом, структурою та 
функціональним станом їхньої клітинної стінки, а також мембрани [13].

За дії різних стресорів насамперед руйнується клітинна стінка. Мікроскопічно це 
виглядає так, ніби клітина оголюється, втрачаючи цю структуру. У результаті утворюється 
протопласт – клітина без клітинної стінки, однак з мембраною. Доказом цього свідчить 
також зменшення кількості вуглеводів у мембрані за дії несприятливих факторів [14]. 
Слід зазначити, що клітина дуже легко втрачає клітинну стінку і навіть не намагається її 
швидко відновити. У зв’язку з чим ми гадаємо, що цей процес безпосередньо пов’язаний 
із можливістю зливатися ізольованим протопластам між собою (рис. 1).

 

Рис. 1. Злиття ізольованих протопластів між собою

Зазначимо, що протопласти можуть з’єднуватися між собою тільки тоді, коли 
у протопластів ще не утворилася клітинна стінка.

Раніше ми стверджували не про злиття, а про утворення конгломератів як механізм 
захисту, однак до кінця не розуміючи, який саме [15]. Сьогодні ми з упевненістю 
можемо говорити про те, що злиття протопластів це своєрідний метод гібридизації, 
так звана парасексуальна, або соматична гібридизація. На відміну від звичайної, де 
зливаються статеві клітини (гамети), в якості батьківських, при парасексуальній 
гібридизації зливаються диплоїдні клітини рослин.

Отже, злиття протопластів призводить до утворення соматичного гібриду – продукту 
злиття і цитоплазми, і ядра обох протопластів (рис. 2).

 

Рис. 2. Соматичний гібрид
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Нагадаємо, що позаядерні генетичні детермінанти у більшості рослин 
успадковуються у статевому процесі строго одноядерно та від матері. При цьому 
цитоплазматичний геном кодує ряд найважливіших ознак – швидкість фотосинтезу, 
стійкість до патогенів, абіотичних факторів тощо.

Виходячи з цього вважаємо, що парасексуальна гібридизація сприяє спонтанному 
генеруванню сотні нових життєздатних клітин, які швидше адаптовуються до змінених умов 
існування. Тим більше, що є відомості про рекомбінацію ДНК мітохондрій та хлоропластів 
у таких гібридних клітинах, а також наявність косегрегації генів (ознаки, що контролюють 
позаядерний геном, сегрегують спільно), що свідчить про фізичне зчеплення генів [16].

Слід зазначити, що при злитті можуть утворюватися і так звані асиметричні гібриди – 
продукти злиття, що мають повний хромосомний набір одного з партнерів і частину 
хромосом іншого партнера. В цьому випадку внаслідок неправильних поділів клітини, 
обумовлених некоординованою поведінкою двох різнорідних наборів хромосом, у ряді 
поколінь втрачаються частково або повністю хромосоми одного з батьків. Асиметричні 
гібриди бувають стійкішими, плодючішими і життєздатнішими, ніж симетричні, що 
несуть повні набори генів батьківських клітин [16].

Гібриди можуть бути отримані шляхом злиття трьох та більше батьківських клітин. 
У своїх експериментах ми спостерігали як агрегати з 2-3 протопластів (рис. 3a), так 
і ланцюжки з 5-6 протопластів (рис. 3б). З таких гібридних клітин можуть утворитися 
рослини – регенеранти.

  
 

Рис. 3. Утворення агрегатів з 2 – 3 протопластів (а)  
та ланцюжка з 5 – 6 протопластів (б)

При цьому виникало питання щодо механізму цього злиття. Вважаємо, що адгезії 
протопластів сприяв дещо гіпотонічний водний розчин усередині клітини за рахунок 
нагромадження іонів натрію [17]. При цьому знижувався негативний заряд на зовнішній 
мембрані, що й дало можливість злитися протопластам. Іншими словами, умови 
деполяризації мембрани сприяли цитоплазматичному злиттю. Присутність іона Na+ 
також викликала локальну перебудову в ліпопротеїновій мембрані, яка в свою чергу 
дозволила вступити в контакт двом або більше областям клітини. Додатковий одиничний 
імпульс постійного струму викликав латеральну дифузію білків мембрани, утворюючи 
при цьому вільні від глікопротеїдів ліпідні області, що і призвело до утворення пор 
у сильно стиснутих мембранах, в результаті чого відбувалося перетікання цитоплазми, 
оскільки змінний струм утримував протопласти разом деякий час, і протопласти в таких 
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агрегатах зливались (рис. 4). Затухаючий струм призвів до повернення сферичної 
форми у протопластів, що злилися.

   
 

 

 Рис. 4. Латеральна дифузія білків мембрани (а), утворення пори (б),  
перетікання цитоплазми (в)

Однак, як показують наші експерименти, протягом 10-30 хвилин оголений 
протопласт покривається желатиновою оболонкою. Желатиновий матеріал, як 
конверт, поширюється по поверхні протопласту протягом декількох хвилин, щоб дати 
можливість відновитися первинній мембрані або ж синтезуватися вторинній мембрані, 
щоб запобігти втраті вмісту цитоплазми. У першому чи другому випадку необхідні 
ліпіди, а на їх утворення потрібно приблизно 12-18 годин.

Експерименти з використанням нільського червоного та різних ферментів 
показують, що основний конверт має не ліпідну природу. Спочатку він складається 
з полісахаридів, які відіграють важливу роль у підтримці цілісності первинної оболонки 
принаймні протягом перших 6 годин. Це дуже важливо, оскільки основний конверт 
є тимчасовим і спочатку не ліпідним, проте виконує багато властивостей клітинної 
мембрани і є напівпроникним [18; 19].

Багато вчених пропонують позначити протоплазм, укладений у желатинову оболонку 
як суб-протопласт, щоб відрізнити його від протопласту з мембраною. Ми пропонуємо 
назвати цю структуру псевдопротопласт, оскільки в біотехнології дуже часто користуються 
терміном субпротопласт маючи на увазі фрагменти, отримані з протопластів.

Розмір новостворених псевдо-протопластів переважно 30-50 мкм у діаметрі, 
незоднакжно від природи токсиканту. Цей розмір майже такий самий, як і розмір 
клітини цього виду. Виживання псевдо-протопластів було часткове і зоднакжало від їх 
розмірів. Псевдо-протопласти менше 10 мкм не вижили (рис. 5).

 

 

 
Рис. 5. Псевдо-протопласти 30-40 мкм (а) та менше 10 мкм (б)
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Псевдо-протопласти більше ніж 100 мкм часто ділилися на кілька невеликих підгруп 
протопластів (рис. 6 а, б) або вироджувалися (рис. 6 в).

   
 

 

 
Рис. 6. Розподіл псевдо-протопласту100 мкм (а, б) або виродження (в)

Різке зниження кількості псевдо-протопластів спостерігалося від 9 до 18 годин після 
токсичного впливу, якраз перед утворенням клітинної мембрани. Отже, відновлення 
первинної клітинної мембрани або розвиток вторинної клітинної мембрани, здається, 
є критичним фактором для виживання псевдо-протопластів.

Як показали наші експерименти, регенерація клітинної стінки відбувалася 
приблизно через 4-6 годин після утворення псевдо-протопластів. Фарбування 
показало накопичення целюлози на поверхні первинної мембрани. Слід зазначити, 
що накопичення компонента целюлози відбувалося до початку регенерації первинної 
мембрани чи розвитку вторинної мембрани.

Отже, псевдо-протопласт мав здатність транспортувати компоненти целюлози 
первинною мембраною. При цьому спостерігалося накопичення ліпідного матеріалу 
у центрі протоплазми. Цей етап відбувається лише тоді, коли у протоплазмі 
утворилося гіпотонічне середовище за рахунок іонів натрію. Високий сольовий 
розчин є гідрофобнішим, ніж низький сольовий розчин і може забезпечити 
сильніше зусилля для стиснення гідрофобного ліпідного матеріалу від центру 
мас протоплазми. Гідрофільні матеріали, у тому числі полісахариди, всередині 
протоплазми виштовхуються в процесі і поширюються поверхнею, щоб утворити 
клітинну стінку.

Тільки після утворення клітинної стінки починає відновлюватись мембрана. 
Якщо її пошкодження не настільки великі, то первинна мембрана регенерується за 
рахунок утворення одного або більше нерозчинних корки. При цьому ми спостерігали 
утворення, які згодом зменшувалися у розмірі та могли навіть зникати (рис. 7).

    
 

 

 Рис. 7. Ренерація первинної мембрани
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Якщо пошкодження первинної мембрани великі, то клітина починає синтезувати 
вторинну концентричну мембрану [20] (рис. 8).

 

 

 

Рис. 8. Утворення вторинної концентричної мембрани

Припускаємо, що залишок початкової клітинної мембрани стискається в центрі 
і буде в першу чергу задіяний в утворенні вторинної мембрани. Отже, існує джерело 
ліпідів для побудови другої мембрани [21]. Мікроскопічні дослідження свідчать про 
значну аглютинацію клітинних мембран у псевдо-протопласті, внаслідок чого нова 
клітинна мембрана може бути сформована шляхом злиття з оригіналом, з первинною 
мембраною, котра розпалася з утворенням цитоплазматичних бульбашок на поверхні 
протоплазми (рис. 9).

  
 

 

 Рис. 9. Деструкція первинної мембрани з утворенням цитоплазматичних 
пухирців

Отже, ліпідний матеріал у центрі протоплазми може бути залишком вихідної 
клітинної мембрани, який, швидше за все, повинен бути включений з часом до системи 
вторинної концентричної мембрани.

ВИСНОВКИ

Утворення вторинних концентричних мембран як відповідь на дію токсикантів 
було вивчено протягом багатьох років на різних групах рослин та водоростей. Слід 
зазначити, що цей процес ми розглядаємо лише як процес регенерації, щоб зберегти 
цілісність рослин. При цьому ми не виключаємо і той факт, що вищевикладене може 
бути витлумачено як один із головних механізмів адаптації, при якому рослини можуть 
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спонтанно генерувати сотні нових життєздатних клітин, які швидше адаптуються до 
змінених умов існування за рахунок соматичної гібридизації.

Вважаємо, що в спонтанній регенерації клітинної оболонки можна виділити чотири 
основні стадії: 1) утворення протопласту; 2) формування псевдо-протопласту; 3) синтез 
клітинної стінки; 4) альтерація первинної мембрани або формування вторинної 
концентричної мембрани.

Очевидно, регенерація клітинної оболонки може бути важливою моделлю вивчення 
таких процесів, як взаємодія різних клітинних органел, формування різних типів 
гібридних клітин і особливо, еволюції клітинних мембран.
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ABSTRACT

THE MECHANISM OF FORMATION OF A SYSTEM  
OF SECONDARY CONCENTRIC MEMBRANES IN HIGHER 

AQUATIC PLANTS UNDER THE ACTION OF TOXIC 
SUBSTANCES ON THE EXAMPLE OF LÉMNA MINOR L.

It’s hard to imagine that such difficult structure as cell membrane can be restored, вut it is 
restored through the formation of secondary concentric membrane. 

The ability of many organisms to regenerate partial breaks in their cell membrane has been 
well studied [16; 18; 19]. When cells are damaged, they quickly repair damage in the membrane, 
forming one or more insoluble plugs. These insoluble plugs are composed of lipids and 
polysaccharides to prevent loss of cytoplasm content. Over time, the cells restore their original 
volume and shape. [20; 21]. Given the large size of the cells, it should be understood that these 
breakdowns can be many. Other processes associated with the formation of a system of secondary 
concentric membranes are involved here [9].

Our results shows that secondary membrane isn’t temporary, it’s functions are the same as 
primary cell membrane and it’s formation takes just few hours. In this investigation we offer full 
description of the fact how secondary concentric membrane is formed, also stages of this process 
and meaning during adaptation.

A complete explanation of how these cells repair the damaged membrane, including the cell 
wall, remains to be determined. Therefore, the purpose of this article was to study the processes of 
formation of the secondary concentric membrane and cell wall on the example of higher aquatic 
plants Lémna minor L.

Cell wall regeneration can be an important model for studying processes such as the interaction 
of various cellular organelles, the formation of different types of hybrid cells and especially, the 
evolution of cell membranes.

In the spontaneous regeneration of the cell wall, four main stages can be distinguished:  
1) Protoplast formation; 2) Pseudo-protoplast formation; 3) cell wall synthesis; 4) formation of a 
secondary concentric membrane.

Key words: Lémna minor L, protoplasts, pseudo-protoplast, double concentric membrans, 
parasexual hybridization, somatic hybrids, regeneration.
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SPATIAL ANALYSIS OF WATER QUALITY INDICATORS  
IN DROHOBYCH DISTRICT

Abstract. Water quality is one of the important indicators of the well-being in the region. While 
the sources of decentralized water supply are relatively protected and under constant control, the 
quality of water in the sources of decentralized water supply needs additional attention. At the same 
time, water quality indicators of decentralized water supply sources make it possible to assess the 
quality of natural waters in the region. The development of spatial analysis methods in the assessment 
of water quality allows to determine the influence of environmental factors on water quality and 
to determine areas and settlements with the most and least safe conditions for decentralized water 
supply. The article presents the results of a spatial analysis that permitted to assess the water quality of 
the sources of decentralized water supply in the Drohobych district. The conducted analysis made it 
possible to establish the territories with the highest water quality in the district. The proposed method 
can be used in monitoring studies and for assessing the quality of natural resources in the region.

Key words: Drohobych district, monitoring, water quality, spatial analysis.

INTRODUCTION

A decentralized water supply system is the system where water is sourced, and distributed 
locally, and not being supplied by a centralized system [12]. This can be done in a variety of 
ways, including stormwater collection, groundwater recharge, and small-scale well water 
use. Decentralized systems offer a number of advantages over centralized systems, including 
increased resilience, lower costs and greater community participation in water management. But 
their use can also be subject to regulatory restrictions. In addition, such sources require ongoing 
monitoring. Decentralised water systems can be an effective means of ensuring access to safe 
and reliable water in regions where centralised systems are neither feasible nor desirable [10].

Water quality testing is an important monitoring instrument to ensure that the water is safe 
for human consumption, aquatic life and other uses. The reasons for the significance of water 
quality testing are [2]:

1. Protecting human health: Water is a vital resource for humans, and contaminated water can 
cause many health problems, including diarrhoea, cholera, typhoid and other waterborne diseases.

2. Environmental Protection: Water quality testing helps to monitor the health of aquatic 
ecosystems and protect them from pollution.
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3. Regulatory Compliance: Governments and regulatory bodies have established water 
quality standards, and water quality testing helps to ensure those standards are met.

4. Economic Benefits: Safe drinking water is critical to agriculture, industry and tourism. 
Water quality testing ensures that water is adequate for these activities and can contribute to 
economic growth.

Water quality monitoring surveys include the chemical analysis of various indicators. 
Such studies provide updated information on water quality at a certain point in time. At the 
same time, spatial analysis can also be used to assess the quality of water resources of the 
territories. Mapping the results of chemical analyzes of water allows identifying regions with 
unsatisfactory conditions, assessing the spread of pollution, and determining the impact of 
related factors on water quality [19].

Spatial analysis is the process of reviewing and interpreting geographical location 
information. It involves using a variety of techniques and tools to analyze spatial data, such 
as maps, satellite imagery and geographical information systems (GIS) [6, 7]. Spatial analysis 
may be used to determine trends, relationships and trends in geography-related data, such 
as population density, land use and environmental factors. It is widely used in urbanism, 
environmental sciences and epidemiology [1].

Spatial analysis can also be used to model the dispersion of pollutants in the environment, 
taking into consideration factors such as winds, terrain and land cover. This can assist in 
predicting the potential impact of pollution on neighboring communities and ecosystems [20].

Spatial analysis of pollution sources involves the use of geographic information systems 
(GIS) to identify and map the location of pollution sources, such as factories, power plants, 
transportation routes, place of wastewater discharges and landfills [21]. This information 
can then be used to assess the potential impact of these sources on human health and the 
environment, as well as to develop strategies for mitigating their effects [5].

GIS technology allows the integration of various data sources, such as satellite imagery, 
air quality monitoring data, and demographic information, to create detailed maps of pollution 
sources and their surrounding areas. This can help identify trends in pollution levels and areas 
that are especially vulnerable to pollution [13].

Apart from GIS technologies, the instruments in Excel and similar products may be 
used for spatial analysis. For spatial analysis in Excel, geographical data in a format that 
Excel can read, such as CSV, TXT or Excel files are used. Excels built-in mapping and 
analysis tools, such as the “Map Chart” and “Data Analysis” features help to analyze and 
visualize the data [14].

Some common spatial analysis techniques performed in Excel include [8]:
1. Mapping: Create maps to visualise spatial models and relationships in data.
2. Spatial statistics: Calculate distance, area, proximity and other spatial statistics for data 

analysis.
3. Spatial Interpolation: Estimate values of locations where data are missing or incomplete 

through interpolation techniques.
4. Cluster analysis: Identify groups or clusters of data points which have similar spatial 

features.
5. Spatial regression: Analyze the relationship between spatial and other non-spatial 

variables by means of a regression analysis.
Excel can be a useful tool for basic spatial analysis, but more sophisticated analyses may 

require specialized GIS software.
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Another applied software, Tableau, can be also used for data processing and spatial analysis. 
Special instruments in this software are used for creating digital maps. Spatial analysis in Tableau 
involves the use of geographic data to build maps and analyze site-based data. In Tableau, the 
user can log on to various spatial data sources, such as shape files, KML files, Excel files and 
spatial databases, and view the data on a map. Users can also create custom maps by importing 
their own map images or by creating maps through the mapping tools in Tableau [19].

The spatial analysis in Tableau includes various characteristics, such as geo-coding, 
spatial connections and spatial calculations. Geocoding is the process of converting addresses 
or place names into geographical coordinates that can be used to trace data on a map. 
Spatial connections make it possible to combine spatial data with non-spatial data, such as 
demographic and sales data. Mapping visualization also helps to find hidden information or 
insights. Spatial calculations enable users to make calculations based on geographical data, 
such as measuring distances or creating buffers around points [11]. Spatial analysis in Tableau 
allows users to gain insights into their data based on location, which can be useful for a variety 
of applications, such as market analysis, urban planning, and environmental monitoring [16].

MATERIALS AND METHODS

The studies of the water quality indicators and further spatial analysis were performed 
in the Drohobych district. Drohobych district is located in the Lviv Oblast of Ukraine and 
is known for its diverse landscape, including forests, mountains, and rivers. The district is 
situated in the Precarpathians, the region has a temperate climate, with mild summers and cold 
winters [15]. The main industries in the district are agriculture, machine building, recreation, 
forestry. The district is also home to several protected natural areas, including the Carpathian 
Biosphere Reserve and the Skole Beskids National Nature Park, which are important for 
biodiversity conservation [3].

 

Fig. 1. Map of Drohobych district
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Water resources of the region are represented by rivers that enter the Dniester basin, 
reservoirs, streams, and underground waters. The cities of the district, Drohobych, Stebnyk, 
Boryslav, and Truskavets, have a centralized water supply [17]. One of the main suppliers 
of drinking water is the utility company "Drohobychvodokanal". At the same time, in many 
inhabited points in rural areas, the population uses sources of decentralized water supply, in 
particular, water from wells. The quality of water in these settlements needs to be monitored 
and evaluated.

To assess the quality of water in the Drohobych District, water samples were taken 
in 17 settlements (Table 1). Samples were taken and analyzed in 2021. The analysis was 
carried out according to 13 indicators: ammonium content, chlorides, sulfates, iron content, 
hardness, total mineralization, content of nitrates, nitrites, fluorides, manganese, odor, total 
mineralization and hydrogen index. Analyzes were performed in accordance with standard 
methods for assessing the quality of drinking water [4, 18]. A data file was generated based 
on the results.

Table 1
Settlements, where water samples were taken and their geographical coordinates

No. Settlement Latitude Longitude
1 Lishnia 49,37361 23,45417
2 Uniatychi 49,37361 23,41583
3 Nahujevychi 49,361945 23,320557
4 Stupnytsia 49,431389 23,3225
5 Verkhni Hai 49,313334 23,656112
6 Medvezha 49,407778 23,381944
7 Ranevychi 49,345278 23,556389
8 Bystyrtsia 49,471111 23,445
9 Navoshychi 49,475556 23,450278
10 Luszok 49,449722 23,369444
11 Pochaievychi 49,360557 23,575557
12 Rykhtychi 49,39139 23,541945
13 Dobrivliany 49,435278 23,566111
14 Mykhailevychi 49,375835 23,600558
15 Nyzhni Hai 49,3476 23,676668
16 Derezhychi 49,334722 23,455833
17 Drohobych (district center) 49,35 23,5

At the next stage, the geographic coordinates of the sampling points were added to the 
received data file. The file prepared in this way was further processed in the Tableau software. 
A separate map was compiled for each indicator of water quality [9]. The parameters for 
distinguishing indicators were used - the size of the marker and its color. The darker color 
of the settlement marker and its larger size corresponded to a higher value of the quality 
indicator. A lighter color and smaller marker size corresponded to a smaller indicator value.
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Fig. 2. Map of the sampling points

RESULTS

The results of the spatial analysis are presented in the form of a set of maps from the 
display of values for the corresponding indicator. The ammonium content (Fig. 3) of the 
water samples of the studied settlements differs slightly. The lowest values are observed for 
the southeastern part and the northwestern part of the district. The highest value for this 
indicator was recorded for the northeastern part (the village of Dobrivlyany).

 

Fig. 3. Map of ammonia content

According to the content of chlorides (Fig. 4), the territory of the district can be divided 
into two parts. The eastern and southeastern part of the district is characterized by a lower 
content of chlorine ions. In the eastern and especially in the northeastern part, this indicator 
has higher values. As for the content of fluorides (Fig. 5), it is possible to single out only 
the part of the district with the lowest content of them. The lowest value is observed for the 
southern and southeastern parts of the district. In the rest of the territory, the value of this 
indicator is approximately 5 times higher.
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Fig. 4. Map of chlorides content

 
Fig. 5. Map of fluorides content

Regarding water hardness, the smallest and largest values differ by more than 5 times. 
The highest indicators of hardness are recorded in the northern and northeastern parts of the 
district. The lowest value of this parameter is observed for the southeastern part of the district 
(Fig. 6). The lowest value of iron content in water is also observed in the southeastern part 
of the district (Fig. 7). In the rest of the territory, the values of this indicator were 4-5 times 
higher. The highest value was observed for one settlement - the village of Dobrivlyany.

The content of manganese in the water of all studied objects is approximately the same. 
The absence of special differences can be seen on the corresponding map (Fig. 8). Analysis of 
the nitrate content shows the presence of differences depending on the location of the research 
object (Fig. 9). The highest values are observed in the northwestern part of Drohobych district. 
The lowest content of nitrates in water is recorded in the southeastern part of the district.

The content of nitrites in the studied water differs significantly only for two settlements in 
the north and south of the district (Fig. 10). In the rest of the studied area, the nitrite content 
in the water is about 5-7 times lower. For the southeastern part of the district, this indicator is 
almost 10 times lower. The evaluation of the smell of water (Fig. 11) shows that this parameter 
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is the same for most settlements in the studied area. Much higher values of this indicator are 
recorded in three settlements located in the northeastern part of the studied district.

 

Fig. 6. Map of water hardness

 

Fig. 7. Map of iron content

 

Fig. 8. Map of manganese content
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Fig. 9. Map of nitrates content

 

Fig. 10. Map of nitrites content

 

Fig. 11. Map of odor in studied area

Regarding the content of sulfate ions in water, the territory of the studied area is divided 
into two parts (Fig. 12). The highest values of this indicator are observed for the northwestern 
part. Further, the value of the sulfate content decreases towards the southeast. In the 
southeastern part of the district, the content of sulfates is the lowest. A similar pattern is 
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observed for general mineralization (Fig. 13). In the direction of movement from the north-
west to the south-east, the value of this indicator also decreases and reaches the minimum 
value in the south-eastern part of the district.

 

Fig. 12. Map of sulfates content

 

Fig. 13. Map of TDS in studied area

Regarding the content of sulfate ions in water, the territory of the studied area is divided into 
two parts (Fig. 12). The highest values of this indicator are observed for the northwestern part. 
Further, the value of the sulfate content decreases towards the southeast. In the southeastern 
part of the district, the content of sulfates is the lowest. A similar pattern is observed for total 
mineralization (Fig. 13). In the direction of movement from the north-west to the south-east, 
the value of this indicator also decreases and reaches the minimum value in the south-eastern 
part of the district.

Thus, the spatial analysis shows that the investigated indicators can be divided into two 
groups - those that depend on the place of sampling, and those that do not. Parameters of 
manganese content, smell, pH, nitrite and iron content. They do not depend on the place 
of sampling. For the rest of the parameters, the results of the analysis are influenced by the 
place where the sample was taken. For these indicators, it can be concluded that the highest 
indicators of quality and water are characteristic of the southeastern part of the district. It is in 
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this part that the lowest content of nitrates, chlorides, and sulfates, as well as the lowest total 
mineralization and turbidity, is recorded in water samples.

 

Fig. 14. Map of turbidity in studied area

 

Fig. 15. Map of pH in studied area

CONCLUSIONS

Decentralized water supply sources continue to be an additional, and in some regions, 
the main source of water supply. Their monitoring is important not only from the point 
of view of water supply security, but also as a source of information about water quality 
in the region. In addition to the typical chemical analysis of water, the monitoring 
methodology can be accompanied by the use of spatial analysis. Both geographic 
information systems and a number of applied software products can be used to solve 
spatial data analysis tasks. The carried out spatial analysis of water quality indicators 
in the Drohobych district made it possible to create a number of maps for water quality 
assessment. The conducted analysis showed that the quality parameters were divided 
into two groups - parameters that depend and do not depend on the place of sampling 
for analysis. According to the water quality indicators, which depend on the place of 
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sampling, it was possible to establish that the water in the south-eastern part of the 
Drohobych district has the best quality indicators. In the rest of the territory, the water 
may have a higher content of pollutants. The conducted analysis can be used to create a 
monitoring system, as well as to analyze the impact of environmental factors and human 
economic activity on water quality.
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АНОТАЦІЯ

ПРОСТРОВА ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ВОДИ  
У ДРОГОБИЦЬКОМУ РАЙОНІ

Джерела децентралізованого водопостачання продовжують посідати важливе місце 
забезпеченні водою цілого ряду регіонів. Попри те, що централізоване водопостачання 
є надійнішим, децентралізоване водопостачання можна розглядати як резерв. Крім того, 
інформація про якість води джерел децентралізованого водопостачання дозволяє додатково 
оцінити стан водних ресурсів у регіоні.

Моніторингові дослідження якості води зазвичай передбачають відбір проб, їх хімічний 
аналіз та формування бази даних про якість води. Разом з тим у практику починає 
впроваджуватися просторовий аналіз розташування джерел забруднення або джерел з 
чистою водою. Такий аналіз дозволяє виявити райони забруднень, визначити вплив факторів 
довкілля та антропогенних факторів на якість води. Просторовий аналіз передбачає 
використання геоінформаційних (ГІС) та складання електронних та інтерактивних карт. 
Допоміжними інструментами для просторового аналізу можуть служити інші програмні 
продукти, наприклад Excel або Tableau. У них можуть створюватися файли даних, а нові 
можливості цих додатків дозволяють також створювати тематичні карти.

Об’єктом проведеного дослідження були води джерел децентралізованого 
водопостачання у Дрогобицькому районі. До водних ресурсів на території входять 
притоки Дністра, ряд водосховищ, вода підземних джерел. Водопостачання міст району 
здійснюється за рахунок джерел централізованого водопостачання, у той час, як у сільській 
місцевості використовуються також джерела децентралізованого водопостачання. Для 
дослідження було відібрано проби води у 17 населених пунктах району. Аналізувалися 
13 показників якості води. Дані аналізу прив’язувалися до координат населеного пункту, 
у якому відбиралися проби води. На основі отриманих даних складися електронні карти.

Проведений аналіз показників якості води показав, що умовно їх можна розділити на 
дві групи. До першої групи належать показники, що не залежать від місця відбору проби та 
є практично однаковими для всіх населених пунктів. Це pH, запах, вміст нітритів, магнію. 
Другу групу складають показники, що відрізняються залежно від місця відбору проби. 
До таких належать вміст хлоридів та сульфатів, вміст заліза, загальна твердість, вміст 
фторидів та нітратів. Значення цих показників є найменшим для об’єктів дослідження, 
розташованих у південно-східній частині району. Таким чином, можна зробити висновок, 
що саме у південно-східній частині району вода джерел децентралізованого водопостачання 
характеризується найвищими показниками якості. Слід зазначити, що у всіх досліджуваних 
пробах показники якості не перевищували допустимого значення, проте саме у південно-
східній частині району якість води є найвищою. Виконання просторового аналізу є 
додатковим інструментом моніторингу якості води. З його допомогою  можна складати 
інтерактивні карти, оцінювати вплив факторів на якість води, розробляти управлінські 
рішення у межах району.

Ключові слова: Дрогобицький район, моніторинг, якість води, просторовий аналіз.
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ЗМІНИ ХІМІЧНОГО СКЛАДУ ВОДИ  
У ГІДРОЕКОСИСТЕМАХ РІЗНОГО ТИПУ

Анотація. Хімічний склад гідроекосистем постійно змінюються внаслідок зовнішніх 
(антропогенез, кліматичні зміни, військові дії) та внутрішніх (внутрішньоводоймні процеси) 
впливів. Найбільш поширеними забруднювачами, що надходять до водойм з поверхневим 
стоком із забудованих і промислових територій, з атмосферними опадами, внаслідок 
вивітрювання, використання добрив та синтетичних мийних засобів, захоронення відходів, є 
сульфати, хлориди та фосфати. Мета дослідження – визначення зміни хімічного складу води 
у гідроекосистемах різного типу (річка, водосховище, кар’єр та озеро). У статті досліджено 
сезонні зміни вмісту сульфатів, хлоридів та фосфатів у гідроекосистемах різного типу та 
наведено основні джерела їхнього надходження. Наведено вміст сульфатів у воді р. Стубелка 
(38,4–77,8 мг/дм3), Хрінницькому водосховищі (40,3–71,1 мг/дм3), оз. Засвітське 40,3–67,2 
мг/дм3) та Морозівського кар’єру (50,0–69,2 мг/дм3). Крім антропогенних чинників, сульфати 
надходять у водойми внаслідок відмирання біоти та процесів окиснення речовин рослинного 
та тваринного походження. Зафіксовано зміни концентрації хлоридів у воді р. Стубелка 
(14,9–28,4 мг/дм3), Хрінницького водосховища (14,9–20,6 мг/дм3), оз. Засвітське (3,54– 21,1 
мг/дм3), Морозівського кар’єру (7,09–39,0 мг/дм3). Найвищі концентрації фосфатів виявлено 
у воді р. Стубелка (0,058–0,117 мгP/дм3) та Хрінницького водосховища (0,030–0,094 мгP/
дм3, а найнижчі – у воді оз. Засвітське (0,007–0,024 мгP/дм3) та Морозівського кар’єру 
(0,005–0,022 мгP/дм3). Визначено, що вміст сульфатів, хлоридів та фосфатів у воді всіх 
водних об’єктів не перевищує допустимі значення впродовж усього періоду дослідження. 
Показано, що вміст досліджених сполук у водних об’єктах змінюється таким чином: SO4

2¯ – 
кар’єр > озеро > річка > водосховище; Cl¯ – кар’єр > річка > водосховище > озеро; PO4

3¯ – 
річка > водосховище > кар’єр > озеро.

Ключові слова: евтрофікація, річка, водосховище, кар’єр, озеро, фосфати, сульфати, 
хлориди.

ВСТУП

Стан водних екосистем та якість води в них визначають за різними критеріями, шкалами 
та показниками. Насамперед акцентується увага на тих сполуках та речовинах, що 
порушують екологічну стійкість водойм чи призводять до їхньої деградації. Забруднювачі 
потрапляють до водойми з промисловими та побутовими водами, внаслідок використання 
добрив, пестицидів у сільському господарстві, розливів під час видобутку, транспортування, 
зберігання нафти і нафтопродуктів тощо. Проте їхній вплив на водні екосистеми суттєво 
залежить від інтенсивності надходження, кліматичних умов, розмірів та стану об’єкта, 
площі водозбору, а також самоочисної спроможності. Безумовно, швидкість очищення 
водойми від багатьох забруднювачів визначається розвитком фітопланктону та вищої 
водної рослинності. Однак після завершення вегетаційного періоду частина речовин, 
поглинутих біотою, може надходити до водойми та викликати її вторинне забруднення. 
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Тим не менше саме біота підтримує стійкість водної екосистеми та впливає на її хімічний 
склад. До важливих показників хімічного складу води відносять сульфати, хлориди та 
фосфати, які часто використовують для оцінювання екологічного стану водойми. Високі 
концентрації зазначених сполук зазвичай негативно впливають на водні організми (рибу, 
безхребетних), знижують процеси життєдіяльності і розмноження, а також сприяють 
евтрофікації водойм та відповідно різкому зростанню кількісних, якісних показників 
водоростей і вищих водних рослин. Проте за оптимальних концентрацій сульфати, 
хлориди та фосфати позитивно впливають на розвиток біоти та водну екосистему загалом. 

Мета дослідження – визначення зміни хімічного складу води у гідроекосистемах 
різного типу (річка, водосховище, кар’єр та озеро).

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Для проведення гідрохімічного аналізу проби води відбирали щомісяця впродовж 
червня–листопада 2022 р. у водних екосистемах різного типу (річка Стубелка – 
50°28'12.4"N 25°58'03.9"E, Хрінницьке водосховище – 50°27'58.6"N 25°11'49.9"E, озеро 
Засвітське – 51°52'35.0"N 25°44'10.1"E, Морозівський кар’єр – 50°39'13.6"N 
27°09'45.3"E) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Карта-схема розміщення об’єктів дослідження

Концентрацію сульфат-іонів визначали фотометричним методом з використанням 
розчину хлориду барію у суміші етиленгліколю та етанолу за довжини хвилі 300 нм. 
Визначення фосфатів здійснювали в реакції з амонію молібдатом та олова хлоридом 
за довжини хвилі 590 нм. Вміст хлоридів визначали титриметричним методом, що 
передбачає осадження хлорид-іонів розчином арґентум нітрату (AgNO3) за присутності 
дихромату калію (K2Cr2O7) як індикатора [2].
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РЕЗУЛЬТАТИ

Сульфати – найбільш поширені аніони водних екосистем. За відсутності 
антропогенних джерел надходження концентрація сульфатів у воді становить близько 
25–30 мг/дм3. Важливими джерелами зростання вмісту сульфатів у гідроекосистемах 
вважають процеси відмирання біоти, окиснення речовин та підземний стік [1]. 
Результати дослідження вмісту сульфатів у воді гідроекосистем різного типу наведені 
на рисунку 2.

 

Рис. 2. Зміни вмісту сульфатів у воді гідроекосистем різного типу

Концентрація сульфатів у воді р. Стубелка змінюється від 38,4 мг/дм3 (липень, 
жовтень) до 77,8 мг/дм3 (серпень), що перебуває в межах гранично допустимих 
концентрацій (ГДКрибгосп.=300 мг/дм3). Аналогічні закономірності максимальних та 
мінімальних значень зафіксовано у Хрінницькому водосховищі. Зокрема, вміст сульфатів 
варіює від 40,3 мг/дм3 (липень, жовтень) до 71,1 мг/дм3 (серпень). У оз. Засвітське 
максимальний вміст сульфатів становить 67,2 мг/дм3 (серпень), а мінімальний – 40,3 
мг/дм3 (жовтень). Концентрація сульфатів у воді Морозівського кар’єру змінюється від 
50,0 мг/дм3 (липень) до 69,2 мг/дм3 (серпень). 

Загалом найвищі концентрації сульфатів у воді всіх водних екосистем зафіксовано 
у серпні, а найнижчі – у липні та жовтні. Вміст сульфатів у водних об’єктах змінюється 
таким чином: кар’єр > озеро > річка > водосховище.

Зміни концентрації хлоридів у воді гідроекосистем різного типу наведено на 
рисунку 3.

Концентрація хлоридів у воді р. Стубелка змінюється від 14,9 мг/дм3 (вересень) до 
28,4 мг/дм3 (червень). Вміст хлоридів у воді Хрінницького водосховища варіює від 14,9 
мг/дм3 (листопад) до 20,6 мг/дм3 (серпень, жовтень). Мінімальна концентрація хлоридів 
у воді оз. Засвітське становить 3,54 мг/дм3 (вересень, жовтень), а максимальна – 21,1 
мг/дм3 (червень). Вміст хлоридів у воді Морозівського кар’єру змінюється від 7,09 мг/
дм3 (червень) до 39,0 мг/дм3 (жовтень). Перевищень ГДК хлоридів у воді досліджених 
гідроекосистем не виявлено (ГДКрибгосп.=100 мг/дм3). Проте найчастіше хлориди 
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потрапляють у водойми зі стічними водами. Вміст хлоридів у водних об’єктах 
змінюється таким чином: кар’єр > річка > водосховище > озеро.

 

Рис. 3. Зміни вмісту хлоридів у воді гідроекосистем різного типу

Велике значення для існування біоти та гідроекосистеми загалом мають фосфати. 
За оптимальних концентрацій фосфати забезпечують продуктивність екосистем та 
регулюють видове багатство гідробіонтів тощо. Перевищення допустимих значень 
фосфатів призводить до зміни рівня трофності, розвитку видів, що виділяють шкідливі 
для інших гідробіонтів метаболіти та ще більше погіршують якість води. Вміст 
фосфатів зазнає сезонних змін, що залежить як від шляхів потрапляння (вивітрювання 
і розчинення порід, що містять ортофосфати, використання фосфорних добрив, мийних 
засобів), так і розвитку біоти (процеси життєдіяльності та відмирання). Найбільшими 
джерелами антропогенного надходження фосфатів вважають  сільськогосподарські 
стоки, скиди стічних вод з очисних споруд та промислових об’єктів [3; 4; 5].

Концентрація фосфатів у воді гідроекосистем різних типів наведена на рисунку 4.

 

Рис. 4. Зміни вмісту фосфатів у воді гідроекосистем різного типу
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Вміст фосфатів у воді р. Стубелка варіює від 0,058 мгP/дм3 (листопад) до  
0,117 мгP/дм3 (серпень). Концентрація фосфатів у воді Хрінницького водосховища 
змінюється від 0,030 мгP/дм3 (вересень) до 0,094 мгP/дм3 (липень). Найнижчі 
концентрації фосфатів у воді оз. Засвітське становлять 0,007 мгP/дм3 (липень), 
а найвищі – 0,024 мгP/дм3 (листопад). Вміст фосфатів у воді Морозівського кар’єру 
змінюється від 0,005 мгP/дм3 (червень) до 0,022 мгP/дм3 (жовтень). 

Влітку концентрація фосфору у воді оз. Засвітське та Морозівського кар’єру 
найнижча, що пов’язано з його інтенсивним поглинанням фітопланктоном та вищими 
водними рослинами. У воді р. Стубелка та Хрінницького водосховища концентрація 
фосфору, навпаки, зростає влітку, що, ймовірно, зумовлене пришвидшенням процесів 
вивільнення органічної речовини із донних відкладів. Восени вміст фосфатів 
знижується у воді р. Стубелка та Хрінницького водосховища внаслідок поглинання 
біотою та поступового осадження у донні відклади, однак підвищується у воді оз. 
Засвітське та Морозівського кар’єру. 

Варто зазначити, що вміст фосфору у воді р. Стубелка найвищий з усіх водних 
об’єктів, що зумовлено його активним надходженням із поверхневим стоком. Крім 
того, підвищення вмісту фосфору у воді зумовлене сповільненням процесів його 
поглинання біотою та вивільненням внаслідок відмирання гідробіонтів. Загалом 
концентрація фосфору у воді р. Стубелка вища ніж у Хрінницькому водосховищі (у 
1,4 раза), у оз. Засвітське (у 5,3 раза) та у Морозівському кар’єрі (у 4,8 раза). Вміст 
фосфатів у водних об’єктах змінюється таким чином: річка > водосховище > кар’єр 
> озеро.

ВИСНОВКИ

Концентрації сульфатів, хлоридів та фосфатів у воді всіх досліджених водних 
об’єктів перебуває в межах допустимих значень. Найменший вміст хлоридів та 
фосфатів виявлено у оз. Засвітське, а сульфатів у Хрінницькому водосховищі. Найвищі 
концентрації сульфатів та хлоридів зафіксовано у Морозівському кар’єрі, а фосфатів 
у р. Стубелка. Загалом вміст досліджених сполук у водних об’єктах змінюється таким 
чином: SO4

2¯ – кар’єр > озеро > річка > водосховище; Cl¯ – кар’єр > річка > водосховище 
> озеро; PO4

3¯ – річка > водосховище > кар’єр > озеро. Вміст сульфатів, хлоридів та 
фосфатів у воді гідроекосистем залежить від рівня антропогенного навантаження, 
джерел потрапляння та специфічних особливостей об’єктів. 
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ABSTRACT

CHANGES IN THE CHEMICAL COMPOSITION OF WATER  
IN DIFFERENT TYPES OF HYDROECOSYSTEMS

The chemical composition of hydroecosystems is constantly changing as a result of external 
(anthropogenesis, climate changes, military operations) and internal (intra-water catchment processes) 
influences. The most common pollutants entering water bodies with surface runoff from built-up and 
industrial areas, with atmospheric precipitation, as a result of weathering, the use of fertilizers and 
synthetic detergents, and waste disposal, are sulfates, chlorides, and phosphates. The purpose of the 
study is to determine changes in the chemical composition of water in hydroecosystems of various 
types. The article examines seasonal changes in the content of sulfates, chlorides, and phosphates in 
hydroecosystems of various types and provides the main sources of their supply. The content of sulfates 
in the water of the Stubelka River (38.4–77.8 mg/dm3), Khrinnytsky Reservoir (40.3–71.1 mg/dm3),  
Lake Zasvitske 40.3–67.2 mg/dm3) and Morozivskyi quarry (50.0–69.2 mg/dm3).  
In addition to anthropogenic factors, sulfates enter reservoirs as a result of the death of biota 
and oxidation processes of substances of plant and animal origin. Changes in the concentration 
of chlorides in the water of the Stubelka River (14.9–28.4 mg/dm3), Khrinnytsky Reservoir 
(14.9–20.6 mg/dm3), Lake Zasvitske (3.54–21.1 mg/dm3), Morozivskyi quarry (7.09–39.0 mg/dm3)  
have been fixed. The highest concentrations of phosphates were found in the water of the Stubelka 
River (0.058–0.117 mgP/dm3) and the Khrinnytsky Reservoir (0.030–0.094 mgP/dm3), and the 
lowest – in the water of Lake Zasvitske (0.007–0.024 mgP/dm3) and the Morozivskyi Quarry  
(0.005–0.022 mgP/dm3). It was found that the content of sulfates, chlorides and phosphates in the 
water of all water bodies does not exceed the permissible values throughout the entire period of the 
study. It is shown that the content of the studied compounds in water bodies changes as follows: 
SO4

2¯ – quarry > lake > river > reservoir; Cl¯ – quarry > river > reservoir > lake; PO4
3¯ – river > 

reservoir > quarry > lake.
Key words: eutrophication, triver, reservoir, quarry, lake, phosphates, sulfates, chlorides.
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ДИНАМІКА КОНЦЕНТРАЦІЇ ХЛОРОФІЛУ В ЛИСТКАХ 
ДЕРЕВНИХ РОСЛИН НА ТЕРИТОРІЇ МІСТА ЛЬВОВА

Анотація. Різні види транспорту спричиняють надходження в компоненти довкілля 
полютантів, які шкідливо впливають на функціонування біоти в міських екосистемах. 
Однак метаболічні зміни в рослинах, які ростуть на території міст, з’ясовані недостатньою 
мірою. Метою роботи було з’ясувати динаміку концентрації хлорофілу в листках 
деревних рослин (Acer platanoides L., Aesculus hippocastanum L., Tilia cordata Mill.), 
зібраних на ділянках з високим рівнем транспортного навантаження. Для досліджень 
вибрали чотири дослідні ділянки (Д1–Д4) з інтенсивним рухом автомобільного та 
залізничного транспорту на території міста Львова. Як контроль використовували 
рослинний матеріал, зібраний на території міських парків. Підготовку рослинного 
матеріалу до аналізу, дослідження загальної концентрації хлорофілу та хлорофілу a- і 
b-типу здійснювали загальноприйнятими методами. Отримані результати опрацьовували 
методами варіаційної статистики. У процесі досліджень встановлено, що в листках 
всіх трьох досліджуваних видів рослин, зібраних на ділянках Д1–Д4, відбувається 
вірогідне зменшення загальної концентрації хлорофілу і концентрації хлорофілу a-типу 
порівняно з цими показниками в рослинах, зібраних на території парків. Крім того, в 
листках A. hippocastanum, зібраних на двох із чотирьох дослідних ділянок, виявлено 
вірогідне зменшення концентрації хлорофілу b-типу порівняно з контролем. Отримані 
дані свідчать про пригнічення процесу фотосинтезу в клітинах рослин, які ростуть у 
районах із транспортним навантаженням, та неоднакову стійкість фотосинтетичного 
апарату різних видів деревних рослин до забруднення довкілля, спричиненого рухом 
автомобільного і залізничного транспорту. Водночас отримані результати вказують 
на перспективність використання рослин A. platanoides, A. hippocastanum і T. cordata 
в біомоніторингових дослідженнях з метою з’ясування екологічного стану міських 
територій.

Ключові слова: деревні рослини, фотосинтез, хлорофіл, міські екосистеми, транспортне 
навантаження, біомоніторинг, фітоіндикація
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ВСТУП

На екологічний стан компонентів навколишнього середовища у містах впливають 
різноманітні антропогенні чинники, пов’язані з індустріальним розвитком та 
урбанізацією. Діяльність промислових підприємств і теплових електростанцій, різні 
види транспорту, невідповідне поводження з відходами спричиняють погіршення 
якості атмосферного повітря, хімічне забруднення ґрунту і водного середовища [1–4]. 
Важливе джерело забруднення довкілля – автомобільний транспорт, на який припадає 
основна частка забруднювальних речовин, які надходять в атмосферу сучасних 
міст [4]. До забрудників, які надходять в атмосферне повітря внаслідок діяльності 
автотранспорту, належать карбон оксиди (CO2, CO), нітроген оксиди (NO2, NO), сульфур 
діоксид (SO2), поліциклічні ароматичні вуглеводні, важкі метали та інші речовини [4, 
5–7]. Залізничний транспорт, який є важливим видом міжміського, міжрегіонального 
й міждержавного сполучення, також спричиняє забруднення довкілля на прилеглих 
територіях [8–10]. Більшість полютантів, які надходять у навколишнє середовище через 
діяльність автомобільного та залізничного транспорту, виявляють шкідливий вплив на 
здоров’я міських жителів [11–13]. Тому важливе значення має моніторинг екологічного 
стану довкілля у містах та розробка заходів для зменшення впливу антропогенного 
навантаження на компоненти міських екосистем.

В системі екологічного моніторингу важливе значення має метод фітоіндикації 
з використанням рослин, які населяють міські екосистеми. Фітоіндикація передбачає 
дослідження змін у морфологічних ознаках, фізіологічних і біохімічних процесах під 
час взаємодії рослин з навколишнім середовищем [14, 15]. Вивчення метаболічних 
змін в клітинах рослин-фітоіндикаторів дає змогу з’ясувати рівень забруднення 
навколишнього середовища [16, 17]. 

До найважливіших метаболічних процесів у рослинах належить фотосинтез, 
в якому задіяні світлочутливі пігменти, насамперед зелений фотосинтетичний 
пігмент хлорофіл [18, 19]. Відомі декілька типів хлорофілу; у вищих рослинах 
синтезується хлорофіл а- і b-типу, які доповнюють один одного у поглинанні світла 
[20]. Процес фотосинтезу в рослинах чутливий до дії природних екологічних чинників 
(інтенсивність освітлення, температура, водний режим), складу атмосферного 
повітря і ґрунту [18, 21–23]. За інтенсивністю цього процесу та вмістом хлорофілу 
в листках рослин можна оцінити екологічний стан міських територій, зокрема, рівень 
забруднення навколишнього середовища антропогенними полютантами. Однак вплив 
забруднення довкілля на вміст хлорофілу в рослинах, які ростуть у районах міст, 
що зазнають транспортного навантаження, з’ясований недостатньою мірою. Метою 
роботи було з’ясувати зміни концентрації хлорофілу в листках деревних рослин за 
умов росту на ділянках з високим рівнем транспортного навантаження на території 
міста Львова.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Територія досліджень. Дослідження проводили на території м. Львова, яке 
належить до найбільших промислових центрів у західній частині України. Місту 
властива наявність розвиненої транспортної інфраструктури, зокрема, автомобільних 
доріг і залізничних колій. Упродовж останніх років на території міста значно побільшала 
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кількість приватних автомобілів і засобів громадського транспорту, що призвело до 
збільшення обсягу викидів шкідливих речовин в атмосферу [7]. 

З метою відбирання проб рослинного матеріалу обрали чотири дослідні ділянки (Д1–
Д4), для яких характерний високий рівень транспортного навантаження. Ділянка Д1, 
розміщена на території вул. Луганської, зазнає впливу автомобільного та залізничного 
транспорту; ділянки Д2 і Д3 (відповідно, на території вулиць Стрийської і Пасічної) 
зазнають автотранспортного навантаження; ділянка Д4, розміщена на території 
мікрорайону Левандівка, зазнає впливу залізничного транспорту. Інтенсивність руху 
автотранспорту на ділянках Д2 і Д3 становить 700–1200 транспортних засобів за 1 
годину [2].

Як контроль (К) використовували рослинний матеріал, зібраний на ділянках трьох 
міських парків (Стрийський парк, Скнилівський парк і парк імені Івана Франка), які 
не зазнають впливу викидів автомобільного транспорту. З цією метою об’єднували 
і опрацьовували результати досліджень зразків, зібраних у кожному з парків.

Відбирання проб рослинного матеріалу та визначення вмісту хлорофілу. 
Дослідження проводили впродовж літнього періоду 2022 р. Проби рослинного матеріалу 
(листки) відбирали з трьох видів деревних рослин, розповсюджених на території 
міста, а саме: Acer platanoides L. (клен звичайний, або платаноподібний), Aesculus 
hippocastanum L. (гіркокаштан звичайний) і Tilia cordata Mill. (липа дрібнолиста, 
або серцелиста). Листки середнього розміру збирали з доступної частини крони; 
підготовку рослинного матеріалу до досліджень здійснювали в лабораторії згідно 
з загальноприйнятими методами. З центральних частин свіжих листкових пластинок 
вирізали шматочки листя, подрібнювали та екстрагували 96 %-ним етанолом у темряві. 
Після фільтрування суміші визначали концентрацію хлорофілів a і b та загальний вміст 
хлорофілу методом H. K. Lichtenthaler, A. R. Wellburn (1983) [24]. Оптичну густину 
розчинів пігментів вимірювали на спектрофотометрі ULAB-102 (Китай) при 649 і 665 
нм. Концентрацію хлорофілу a- і b-типів розраховували за формулами 1 і 2 [24]:

CХл. a = 13.95A665 − 6.88A649 (1),
CХл. b = 24.96A649 − 7.32A665 (2),
де CХл. a – концентрація хлорофілу a, CХл. b – концентрація хлорофілу b, A649 і A665 – 

оптична густина розчинів пігментів, відповідно, при 649 і 665 нм.
Загальну концентрацію хлорофілу виражали як суму концентрацій хлорофілу 

a і хлорофілу b. Концентрацію пігментів перераховували на 1 г сирої маси тканини 
листка. Визначення проводили в 3–5 повторах. Результати опрацьовували методами 
варіаційної статистики [25]. 

РЕЗУЛЬТАТИ

Результати досліджень свідчать про значні відмінності в концентрації хлорофілу 
в листках деревних рослин, зібраних на різних ділянках м. Львова. Найбільша загальна 
концентрація хлорофілу та його фракцій (хлорофіл a і хлорофіл b) виявляється 
в листках дерев, що ростуть на території міських парків (рис. 1–3). Значення 
досліджуваних показників у листках рослин, відібраних на ділянках паркової зони, 
які не зазнають впливу транспортного руху, приймали за контроль. В листках дерев, 
що ростуть на ділянках Д1–Д4, які підлягають впливу автомобільного та залізничного 
транспорту, загальна концентрація хлорофілу переважно менша порівняно з контролем 
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(рис. 1). Такі результати є свідченням того, що забрудники, які надходять у довкілля 
внаслідок транспортного навантаження, пригнічують функції фотосинтетичного 
апарату в рослинних клітинах. Однак зміни загальної концентрації хлорофілу 
неоднакові в листках досліджуваних видів рослин. Найвиразніші зміни виявляються 
в листках A. hippocastanum, в яких значення цього показника менші від контрольних 
в 1,5–2,1 разу (p<0,05–0,001) на всіх чотирьох дослідних ділянках. В листках рослин 
T. cordata загальна концентрація хлорофілу зменшується порівняно з контролем 
в 1,2–1,5 разу (p<0,05) на ділянках Д1–Д3. Натомість, в листках рослин A. platanoides 
вірогідне зменшення загальної концентрації хлорофілу виявляється лише на ділянках 
Д1 і Д3. Такі результати вказують на більшу стійкість фотосинтетичного апарату 
рослин A. platanoides до змін екологічного стану довкілля, зумовлених транспортним 
навантаженням, порівняно з двома іншими досліджуваними видами деревних рослин.
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Рис. 1. Загальна концентрація хлорофілу в листках деревних рослин, зібраних на 
території м. Львова (на цьому та інших рисунках *, **, *** – вірогідність різниць 
у результатах досліджень рослинного матеріалу з дослідних ділянок порівняно з 

контролем: * – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001) 

Загальна концентрація хлорофілу в листках рослин залежить від вмісту хлорофілу 
а- і b-типу – важливих компонентів фотосинтетичного апарату рослинних клітин 
[20]. Результати досліджень свідчать, що в листках рослин A. hippocastanum, які 
ростуть на ділянках з транспортним навантаженням Д1–Д4, концентрація хлорофілу 
a-типу менша в 1,6–2,25 разу (p<0,05–0,01), ніж у листках рослин, які ростуть 
у парковій зоні (рис. 2). В листках A. platanoides концентрація хлорофілу a вірогідно 
менша від контролю на ділянках Д1 і Д3, що узгоджується з результатами щодо 
зменшення загальної концентрації хлорофілу в листках A. platanoides, зібраних на 
цих ділянках. В листках T. cordata вірогідне зменшення концентрації хлорофілу a 
порівняно з контролем виявлене на ділянках Д1 і Д2. Отримані результати свідчать 
про розвиток стресу в клітинах рослин, які ростуть на територіях із транспортним 
навантаженням, і узгоджуються з наявними в наукових джерелах даними про 
пригнічення синтезу хлорофілу в рослинах, які зазнають впливу інших стресогенних 
чинників [26, 27]. 
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Рис. 2. Концентрація хлорофілу a-типу в листках деревних рослин, зібраних на 
території м. Львова

Результати досліджень концентрації хлорофілу b-типу свідчать, що цей показник 
загалом виявляє менш виразну динаміку до зменшення в листках рослин, які ростуть 
на дослідних ділянках, порівняно з контролем, ніж хлорофіл a-типу. Вірогідне 
зменшення вмісту хлорофілу b виявлене лише в листках рослин A. hippocastanum, 
зібраних на ділянках Д3 і Д4 (відповідно, в 1,8 і 1,9 разу, p<0,05) (рис. 3). В листках 
двох інших видів деревних рослин (A. platanoides і T. cordata), попри тенденцію до 
зменшення концентрації хлорофілу b на ділянках Д1–Д4, вірогідних змін між зразками, 
відібраними на території парків і на дослідних ділянках, не виявлено. 
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Рис. 3. Концентрація хлорофілу b-типу в листках деревних рослин, зібраних на 
території м. Львова

Аналіз співвідношення між концентрацією хлорофілу а- і b-типу в листках A. 
hippocastanum вказує на те, що цей показник значно нижчий в листках рослин, які 
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ростуть на ділянках із транспортним навантаженням (Д1–Д4), порівняно з рослинами, 
зібраними на території парків (рис. 4). Зокрема, показник співвідношення хлорофіл 
a/ хлорофіл b в листках A. hippocastanum, відібраних у парковій зоні, становив 2,8, 
а на ділянках Д1–Д4 цей показник становив 2,3–2,4. В листках рослин A. platanoides 
і T. cordata, зібраних на дослідних ділянках, зміни показника співвідношення хлорофіл 
a/ хлорофіл b були менш виразними, а саме: в листках A. platanoides цей показник 
зменшувався від 3,2 (контроль) до 2,4–3,0 (на ділянках Д1–Д4), а в листках T. cordata – 
від 3,0 (контроль) до 2,9–2,3 (на ділянках Д1–Д4).
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Рис. 4. Показник співвідношення між вмістом хлорофілу a- і b -типу в листках 
деревних рослин, зібраних на території м. Львова

Зменшення показника співвідношення між вмістом хлорофілу a- і b-типу вказує 
на більш виразне зменшення концентрації хлорофілу а, ніж хлорофілу b, а також на 
динаміку до підвищення вмісту хлорофілу b в листках рослин, які ростуть на територіях 
із транспортним навантаженням. Зокрема, в наукових джерелах наявні дані про те, що 
під час фізіологічної адаптації фотосинтетичного апарату рослин до несприятливих 
умов довкілля може відбуватися активація процесу утворення хлорофілу b [28, 29]. 

Загалом, отримані в наших дослідженнях результати щодо зменшення загальної 
концентрації хлорофілу та a- і b- фракцій пігменту в листках деревних рослин, зібраних 
на ділянках м. Львова з високим транспортним навантаженням, свідчать про пригнічення 
функцій фотосинтетичного апарату в рослинних клітинах під впливом полютантів, які 
надходять у довкілля внаслідок діяльності автомобільного та залізничного транспорту. 
Такий ефект може зумовлюватись розвитком стресу в клітинах рослин, спричиненого 
надходженням важких металів та інших токсичних речовин, вміст яких високий 
у компонентах довкілля в міських районах із техногенним навантаженням [11–13, 30]. 

ВИСНОВКИ

У процесі досліджень встановлено, що в листках деревних рослин A. platanoides, 
A. hippocastanum і T. cordata, зібраних в районах м. Львова з високою інтенсивністю 
руху автомобільного та залізничного транспорту, відбувається вірогідне зменшення 
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загальної концентрації хлорофілу і концентрації хлорофілу a-типу порівняно 
з цими показниками в рослинах, зібраних на території міських парків. Крім того, 
в листках A. hippocastanum, зібраних на двох із чотирьох дослідних ділянок, які 
зазнають транспортного навантаження, виявлено вірогідне зменшення концентрації 
хлорофілу b-типу порівняно з контролем. Отримані дані свідчать про пригнічення 
процесу фотосинтезу в клітинах рослин, які ростуть у районах із транспортним 
навантаженням, та неоднакову стійкість фотосинтетичного апарату різних видів 
деревних рослин до забруднення довкілля, спричиненого рухом автомобільного 
і залізничного транспорту. Разом з тим, отримані результати вказують на 
перспективність використання рослин A. platanoides, A. hippocastanum і T. cordata 
в біомоніторингових дослідженнях з метою з’ясування екологічного стану міських 
територій.
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ABSTRACT

DYNAMICS OF CHLOROPHYL CONCENTRATION  
IN THE LEAVES OF WOODY PLANTS IN THE TERRITORY  

OF THE CITY OF LVIV

Various modes of transport cause the release of pollutants into the environment, which adversely 
affects the biota in urban ecosystems. However, metabolic changes in plants that grow in urban areas 
have not been sufficiently studied. The aim of this work was to study the dynamics of chlorophyll 
concentration in the leaves of woody plants (Acer platanoides L., Aesculus hippocastanum L., 
Tilia cordata Mill.) collected in areas with high traffic intensity. Four experimental sites (S1–S4) 
with heavy traffic of road and rail transport in the territory of Lviv were selected for research. Plant 
material collected in the territory of city parks was used as a control. Preparation of plant material 
for research and analysis of the total concentration of chlorophyll and chlorophyll a- and b-types 
were carried out by conventional methods. The results obtained were processed by the methods of 
variation statistics. The results of the study show a significant decrease in the total concentration 
of chlorophyll and the concentration of a-type chlorophyll in the leaves of all three studied plant 
species collected from sites S1–S4, compared with these indicators in plants collected in parks. 
In addition, the leaves of A. hippocastanum collected from two of the four experimental sites 
showed a significant decrease in the concentration of b-type chlorophyll compared to the control. 
These data indicate the inhibition of the photosynthesis process in plants growing in areas with 
traffic load, and the unequal resistance of the photosynthetic apparatus of woody plant species to 
environmental pollution caused by the activities of road and rail transport. At the same time, the 
obtained results indicate the usefulness of A. platanoides, A. hippocastanum and T. cordata plants 
in biomonitoring studies to determine the ecological state of urban areas. 

Key words: woody plants, photosynthesis, chlorophyll, urban ecosystems, traffic load, 
biomonitoring, phytoindication.
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EFFECT OF VITAMIN D3 ON HEMATOLOGIC INDICES  
AND RESISTANCE OF LAYING HENS

Abstract. The content of vitamin D3 in standard fodder for laying hens varies within 2,5-3,500 
IU / kg. It is known that vitamin D is involved in bone metabolism and regulates calcium 
homeostasis in the body. Experiment was carried out in three groups of laying hens of the cross-
breed Hayesks brown, which for 30 days fed fodder, the content of vitamin D3 in which was 
respectively 2,5; 5,0 and 10,0 thousand IU / kg.

An increase in the content of vitamin D3 from 2.5 to 10.0 thousand IU / kg increased the 
concentration of 25-OH D3 in blood plasma by half (from 15.10 to 27.25 ng / ml). The dose of  5.0 
ths. IU / kg did not affect the concentration of 25-OH D3 (16.56 ng / ml). Increased vitamin D in the 
diet increased the number of red blood cell and, consequently, hemoglobin concentration in the blood 
(p <0.05) and decreased the number of white blood cell (p <0.05-0.01). In the blood of chickens 
that received high levels of vitamin D in the diet, more monocytes and neutrophils were detected. 
Particularly significant effects were observed for monocytes, the proportion of which in the blood of 
laying hens in group 2 increased by 1.2; and in laying hens of the third group - 1.6 times (p <0.01), 
compared to the laying hens of the 1st group. With an increase in the amount of vitamin D3 in the 
diet of leucocytes, the proportion of lymphocytes decreased, the content of which in laying hens of 
1-, 2- and 3rd groups was 58.95, respectively; 54.57 and 48.26%. Under the influence of feeding 10.0 
thousand IU / kg of vitamin D3 in the blood of hens, the phagocytic activity increased (p <0.05), 
which is consistent with the increase in the number of monocytes and neutrophils. The bactericidal 
activity of blood serum of laying hens of groups 2 and 3 (5.0 and 10.0 ths. IU / kg D3) was 20% higher 
(p <0.05) than in laying hens of group 1 (2, 5 thousand IU / kg D3). Thus, an increase in the diet of 
laying hens in vitamin D3 increases the innate imunity and does not stimulate a specific link.

Key words: Laying hens, vitamin D3, 25-OH D3, red blood cells, hemoglobin, white blood 
cells contain, innate imunity.

INTRODUCTION

Recently, the idea of the biological function of vitamin D has undergone significant changes 
related to the detection of 1-α-hydroxylase and calcitriol receptor in many cell types [1-3], 
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including in the cells of the immune system: lymphocytes, monocytes, antigen-presenting 
cells [4]. It has been established that vitamin D regulates the immune response, that is, the 
spectrum of its action is wider than previously thought [3-5, 9].

The receptor for vitamin D and 1-α-hydroxylase are available in T- and B-lymphocytes 
[12]. Vitamin D3 reduces the proliferation and differentiation of T-helper cells and regulates 
the production of cytokines by them [4, 6]. The inhibition of the effect of calcitriol on the 
proliferation of B-lymphocytes is mainly associated with its action on T-helper [5]. Vitamin 
D reduces the risk of autoimmune diseases, but the mechanisms of this action are inadequate 
and need to be further studing [5, 7, 8].

Vitamin D has an effect on leukopoiesis and erythropoiesis [9-11]. High levels of vitamin 
D3 receptor expression have been detected in cystic cells [11].

MATERIALS AND METHODS

The experiment was conducted on three groups of hens cross "Hayseks brown." Laying 
hens received a standard full-fodder feed PC 1-18. Vitamin D3 in the diet of laying hens 1st 
(control) group was 2.5 thousand IU / kg. The diet of laying hens 2nd and 3rd groups were 
injected additional feed additive Romiviks D3 500, bringing vitamin D3 in the diet to 5.0 and 
10.0 thousand IU / kg.

At the end of the experiment, in the 10 hens of each group, samples of venous blood 
were taken. The blood serum was determined by the content of 25-OH vitamin D by ELISA 
immunoassay using a set of reagents from Immundiagnostik (Germany). The number of 
red blood cell and white blood cell was counted in the chamber Goryaev. Concentration of 
hemoglobin in blood was determined by hemiglobinsinan method. Phagocytic blood activity 
was determined by VM Mityushnikov (1985) using the daily Culture of Escherichia coli 
(strain VKM-125). Bactericidal activity of blood serum (according to P. A. Emelianenko 
(1980) using weakly pathogenic strain Escherichia coli VKM-125) and lysozyme activity of 
blood serum (according to A.G. Dorofeichuk (1983) using Micrococcus lysodeikticus daily 
strain VKM-109) were determined by nephelometric method [12].

RESULTS

An increase in the diet of laying hens vitamin D3 led to an increase in serum concentrations 
hydroxylated form 25-OH D3, and these changes are not proportional to the dose of vitamin 
zhodovanoho (Table. 1). Thus, with increasing content in the diet of vitamin D3 from 2.5 to 
5.0 thousand IU / kg concentration of 25-OH D3 serum changed slightly, while its further 
increase to 10.0 thousand. IU / kg increased its concentration almost twice (p <0.001).

Table 1
The content of 25-hydroxyvitamin D3 in serum of hens (M ± m, n = 5)

Indicator The content of vitamin D3 in the diet
2,5 thousand IU/ kg 5,0 thousand IU / kg 10,0 thousand IU / kg

25-OH D3 ng / mL 15,12±0,49 16,56±0,44 27,25±0,51*** ###

Note: In this and the following tables likelihood of differences between the control (1) and research  
(2 and 3) groups into account * - p <0,05; ** - p <0.01; *** - p <0.001; the likelihood of differences 
between research (2) and research (3) groups # - p <0,05; ## - p <0.01; ### - p <0.001.
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Obviously, at a dose of 5.0 thousand IU / kg of feed 25-OH D3 almost completely translates 
into an active form of 1.25 (OH) 2, whereas at a dose of 10,000 IU / kg a significant portion 
of it continues to circulate in the blood channels

The increasing of vitamin D3 from 2.5 to 5.0 and 10.0 ths. IU / kg increased the 
number of red blood cell and, consequently, the concentration of  hemoglobin in the 
blood (p <0.05) (Table 2). The number of red blood cell grew gradually in proportion 
to the increase in the amount of vitamin D. A slightly different pattern was found for 
hemoglobin. An increase in the content of vitamin D in the diet from 2.5 to 5.0 thousand 
IU / kg by one third increased its concentration in red blood cell. Instead, a further 
dose increasing of up to 10.0 ths. IU / kg did not significantly affect the hemoglobin 
concentration, which in the red blood cell of laying hens of the 2nd and 3rd groups did 
not differ significantly. 

Table 2
Hematological parameters of hens (M ± m, n = 10)

Indicators The content of vitamin D3 in the diet
2,5 thousand IU / kg 5,0 thousand IU / kg 10,0 thousand IU / kg

Red blood cells,  T / L 2,89±0,14 3,23±0,30 3,49±0,23* #

Hemoglobin, g / l 100,68±8,18 127,69±8,19* 132,59±5,27* #

White blood cells, g/l 39,06±1,56 31,15±1,47** 34,33±1,77*

With the increase in the diet of vitamin D3 from 2.5 to 5.0 thousand IU / kg in the blood 
of hens, the number of white blood cell decreased (p <0,05-0,01). With further increase of 
vitamin D to 10.0 thousand IU / kg white blood cell count remained at the same level as that 
of a dose of 5.0 thousand IU / kg.

This assumption is consistent with changes in the number of lymphocytes in the blood 
(Table 3). Although the relative proportion of lymphocytes in the white blood cell formula 
of laying hens in the 2nd experimental group decreased insignificantly, the absolute number 
of lymphocytes in this group, taking into account the lower total number of white blood 
cell, was significantly lower than in the control. Consequently, a greater number of white 
blood cells in laying hens of group 1 is due to an increase in the number of lymphocytes that 
are responsible for a specific immune response. In the blood group's white blood cell hens, 
the third group observed a further decrease in the percentage of lymphocytes (p <0.05), 
however taking into account a slightly larger total number of  white blood cell the absolute 
number of lymphocytes in the laying hens of the 2nd and 3rd experimental groups did not 
differ significantly.

In the blood of laying hens that received high levels of vitamin D3 in the diet, 
more monocytes and neutrophils were detected, that is, cells responsible for 
phagocytosis. Particularly significant effects were found for monocytes, the 
proportion of which in laying hens of the 2 nd group increased by 1.2; and in laying 
hens of the third group - 1.6 times (p <0.01), compared to the laying hens of the  
1st group. 

The bactericidal activity of the blood serum is approximately the same in laying hens 
of groups 2 and 3(Table 4), which received in the diet of 5.0 and 10.0 thousand IU / kg of 
vitamin D3, while in the first group hens receiving 2.5 Thousands of IU / kg of vitamin D3, 
this figure was 20% lower (p <0.05).
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Table 3
White blood cells formula,% (M ± m, n = 10)

Indicators The content of vitamin D3 in the diet
2,5 thousand IU / kg 5,0 thousand IU / kg 10,0 thousand IU / kg

Lymphocytes, % 58,95±2,49 54,57±1,59** 48,26±1,97*#

Neutrophils, % 27,42±2,52 31,43±1,41 35,34±1,71*

Monocytes, % 5,17±0,66 6,30±0,36 8,52±0,53**##

Basophils, % 2,51±0,14 2,34±0,11 2,44±0,22
Eosinophils, % 5,95±0,48 5,36±0,63 5,44±0,40

Table 4
Indicators of innate imunite (M ± m, n = 10)

Indicators The content of vitamin D3 in the diet
2,5 thousand IU / kg 5,0 thousand IU / kg 10,0thousand IU / kg

Bactericidal act,, % 62,24±0,97 74,98±2,40** 72,07±2,56**

Lysozyme Act, % 23,81±2,28 18,22±2,24 26,62±3,28
Phagocytosis % 31,18±1,92 33,59±2,11 38,42±1,97*

Thus, the increase in the diet of laying vitamin D3 enhances innate immunity, and it does 
not stimulate a specific link. Moreover, the number of lymphocytes in this case decreases. 
Obviously, the more effective prevention of penetration into the body of antigenic factors 
reduces the need of proliferation of white blood cells.

CONCLUSIONS

1. Increased vitamin D3 in the diet increases the number of red blood cell and hemoglobin 
concentration and reduces the amount of white blood cell in the blood of laying hens.

2. For a greater amount of vitamin D3 in the diet in the blood of hens, the number of 
monocytes and neutrophils increases and phagocytic and bactericidal activity increases.

PROSPECTS FOR FURTHER RESEARCH

In the future, it is necessary to investigate the effect of high doses of vitamin D3 on 
parameters specific resistance in laying hens.
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ВИВЧЕННЯ ГЕНЕТИЧНОЇ СТРУКТУРИ ПОПУЛЯЦІЇ 
УКРАЇНСЬКОЇ АБОРИГЕННОЇ  

ЛЕБЕДИНСЬКОЇ ПОРОДИ КОРІВ

Анотація. В статті представлені результати дослідження структурних генів в популяції 
української аборигенної лебединської породи корів, які асоціюються з молочною продуктивністю: 
CSN2 (бета-казеїн), CSN3 (капа-казеїн), BLG (бета-лактоглобулін). Ці гени кодують білки 
молока та є важливими генетичними факторами, які впливають на якість та склад молока корів. 
Вивчення генетичної структури аборигенних порід ВРХ є важливим для розуміння еволюції та 
розподілу генофонду тварин. Це може бути корисним для збереження цих порід, а також для 
покращення їх продуктивності та пристосування до змін у навколишньому середовищі.

Всього було досліджено поліморфізм 3 гени (CSN2, CSN3, BLG). Для дослідження 
використали 32 зразки ДНК, виділеної із венозної крові корів лебединської породи за 
допомогою набору «ДНК Сорб-Б» (AmpliSens). Генотипування проводили використовуючи 
аналіз поліморфізму довжин рестрикційних фрагментів на основі полімеразної ланцюгової 
реакції (ПЛР-ПДРФ). Ампліфікований фрагмент CSN2 (121 п.н.) обробляли ферментом 
рестрикції DdeI. Особливістю алельного спектру гена бета-казеїна у вивчених тварин 
є значне переважання алеля А1 (0,75). Тварин з генотипом А2А2 виявлено не було. Для 
гена CSN3 ампліфікований фрагмент розміром 273 п.н. обробляли рестриктазою HinfI. 
Встановлено відсутність тварин з генотипом CSN3BB та високу частоту алеля А (0,81). При 
дослідженні гена BLG продукт ампліфікації (247 п.н.) обробляли ферментом рестрикції 
HaeIII. Виявлено, що частіше зустрічався алель В (0,77) та генотип BLGВВ (0,7). 

Виявлені особливості алельного спектру генів CSN2 (А2-0,25), CSN3 (А-0,81), BLG 
(В-0,77), які характерні для дослідженої популяції української аборигенної лебединської 
породи корів. Результати дослідження є цінними у зв’язку з різким скороченням чисельності 
місцевих аборигенних популяцій і виникнення загрози зникнення власних генетичних 
ресурсів сільськогосподарських видів. 

Ключові слова: корови, аборигенна порода корів, лебединська порода, поліморфізм, 
гени, капа-казеїн,бета-казеїн, бета-глобулін, алель.

ВСТУП

Збереження генетичних ресурсів набуло величезного значення для усього світу та України 
в тому числі. Захист породного різноманіття є необхідним для сталого розвитку сільського 
господарства, вирішення глобальних проблем продовольчої безпеки, розвитку нових ринків, 
зменшення екологічних проблем, є захистом від невідомих сьогодні селекційних, природніх 
та інших ризиків. Особливе значення для тваринництва України мають вітчизняні генофонди 
аборигенних порід великої рогатої худоби, які витісняються комерційними породами [1].

Лебединська порода великої рогатої худоби – це аборигенна українська порода корів. 
Була виведена в Україні поблизу м. Лебедин Сумської області, звідки й походить назва 
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породи. Створена методом відтворного схрещування корів сірої української породи 
з бугаями швіцької породи. Як породу затверджено 1950 року. Весь цей час селекційно-
племінна робота з лебединською породою здійснювалася за рахунок внутрішніх резервів 
України. Породі властива низка цінних господарських ознак: адаптованість до місцевості 
та кормових умов, витривалість і загальна резистентність, скоростиглість і високі 
показники приросту маси. Ці ознаки визначають особливу цінність породи, як носія 
спадкових якостей і генних комплексів [2]. Лебединська порода – це унікальна українська 
порода, яка є джерелом унікальних властивостей, закріплених у генотипі. Дослідження 
цієї породи є важливим для збереження генофонду української великої рогатої худоби.

Ген бета-казеїну відповідає за синтез β-казеїну. Найбільш поширеними варіантами 
β-казеїну у молочних порід великої рогатої худоби є А1 та А2. Саме білок А1 все 
частіше називають основною причиною непереносимості молочних продуктів [3–5]. 
Ген капа-казеїну пов’язують з білковомолочністю та технологічними властивостями 
молока. Для алеля CSN3В встановлена кореляція з більшим вмістом білку в молоці 
і виходом сиру. Бета-лактоглобулін (BLG) – ген сироваткового білку молока. Алель 
BLGВ асоціюється з високим вмістом казеїнових білків, високим відсотком жиру та 
покращує характеристики казеїнового згустку [6; 7].

Метою роботи було дослідити поліморфізм генів: бета-казеїну (CSN2), капа-казеїну 
(CSN3), бета-лактоглобуліну (BLG) в популяції лебединської аборигенної породи 
великої рогатої худоби. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ

Було досліджено зразки крові від дійних корів лебединської породи з господарства 
ПГ «Голосієво» (n=32) Київської області, Україна (Рис. 1). Молекулярно-генетичні 
дослідження проводились на базі лабораторії генетики Інституту розведення і генетики 
тварин ім. М.В. Зубця НААН. 

Зразки крові відбирали з яремної вени в об’ємі 5 мл в вакуумні пробірки з сухим 
ЕДТА. Геномну ДНК виділяли згідно зі стандартною методикою, використовуючи 
комерційний набір «ДНК Сорб-Б» (AmpliSens). Концентрацію ДНК доводили до 50 
нг/мкл. Поліморфізм генів CSN2, CSN3 та BLG досліджували методом ПЛР-ПДРФ. 
Нуклеотидні послідовності праймерів для ампліфікації та назви рестриктаз для 
рестрикції продуктів ампліфікації показано в таблиці 1.

 

Рисунок 1. Корова лебединської породи ПГ «Голосієво» Київська обл.
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Таблиця 1
Нуклеотидні послідовності праймерів та рестриктази

Послідовність праймера Ампліфі-
кат, (п.н.)

Рестрик-
таза Посилання

CSN2
F:5`-CCTTCTTTCCAGGATGAACTCCAG-3`
R:5`-
AGTACGAGGAGGGATGTTTTGTGGGAGGCTCT-3`

121 DdeI 
McLachlan 
et al., 
2006[8]

CSN3
F:5`-GAAATCCCTACCATCAATACC-3` 
R:5`-CCATCTACCTAGTTTAGATG -3` 273 HinfI Pinder et al., 

1991[9]
βLG

F:5`-TGTGCTGGACACCGACTACAAAAAG-3`
R:5`-GCTCCCGGTATATGACCACCCTCT-3` 247 Hae III 

M e d r a n o 
et al., 1990 
[10]

Умови ПЛР та схеми рестрикційного аналізу продуктів ампліфікації поліморфних 
ділянок досліджуваних генів в таблиці 2.

Таблиця 2
Характеристика умов ПЛР та схеми ПДРФ-аналізу продуктів ампліфікації

Полімор-
фізм Умови ампліфікації

Генотипи та відповідні 
довжини рестрикцій них 

фрагментів
CSN2- DdeI 94оС-4 хв; (95оС- 15с; 56оС- 15с;72оС- 60с)

х35; 72о -5 хв
CSN2- DdeIА1А1:121;
CSN2- DdeIА2А2:86+35;
CSN2- DdeIА1А2:121+86+35;

CSN3- HinfI 95оС-4 хв; (95оС- 15с; 58оС- 15с;72оС- 60с)
х35; 72о -10 хв

CSN3- HinfIВВ:224+49;
CSN3- HinfIАА:133+91+49;
CSN3-HinfIАВ:224+133+91+49;

BLG- Hae III 94оС-4 хв; (95оС- 15с; 61оС- 15с;72оС- 60с)
х35; 72о -10 хв

BLG- Hae IIIАА:148+99;
BLG- Hae IIIВВ:99+74;
BLG- Hae IIIАВ:148+99+74;

Суміш для проведення ПЛР у своєму складі містила: 2 мкл буфера для ДНК 
полімерази, 1,0 мкл суміші дНТФ (AmpliSens), 1,0 мкл відповідного праймера, 0,2 мкл 
ДНК-полімерази (Fermentas). Геномна ДНК додавалась у кількості 2,0 мкл, решта 
ddH2O. Загальний об`єм ДНК-суміші становив 10 мкл. Ампліфікацію ДНК проводили 
на програмованому чотирьохканальному термоциклері ТП4-ПЦР-01-«Терцик» (ДНК-
технологія). Прилад виконаний у вигляді єдиного модуля, що об’єднує 4 незалежно 
керованих термоблока. В кожному термоблоці встановлена матриця на 10 пробірок 
об’ємом 0,5 мл. 

Продукти ПЛР обробляли специфічними рестрикційними ферментами: до 10 мкл 
ПЛР-продукту додавали 5 од./мкл рестриктази та 1,5 мкл рестрикційного буферу, 
інкубували при 37 оС 12 год. Візуалізацію результатів проводили в 2-3% агарозному 
гелі з бромистим етидієм. у 1хТВЕ-буфері при постійній напрузі 100 В протягом 90 хв, 
з наступною детекцією за допомогою трансілюмінатору ТУВ-1 в ультрафіолетовому 
світлі 312 нм. В якості маркерів молекулярних мас використовували GeneRuler TM 50 bp 
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DNA Ladder та Thermo Scientific™ GeneRuler 1 kb Plus DNA Ladder. Аналіз результатов 
проводили, фотографуючи гелі цифровою камерою. 

Статистичний аналіз проводили за допомогою програмного пакету Statistica 6.0 та 
Exel (Microsoft Office 2007).

РЕЗУЛЬТАТИ

В популяції лебединської аборигенної породи ВРХ було досліджено 3 локуси (CSN2, 
CSN3, BLG), які є генами-кандидатами молочної продуктивності. Гени вибрані так, 
щоб проаналізувати молочну характеристику, як одну з найголовніших господарсько-
корисних ознак. 

Локус CSN2
Аналіз результатів генотипування (Рис. 1) дослідженого поголів’я встановив 

поліморфізм за геном бета-казеїну (CSN2) у вигляді наявності двох алельних станів: 
CSN2А1 і CSN2А2. Так, частота «бажаного» алеля А2 (0,25) у тварин лебединської породи, 
у 3 рази була нищою, від частоти алеля А1 (0,75). Це знайшло своє відображення в частоті 
генотипів CSN2А1А1 та CSN2А2А1, які зустрічалися в однакової кількості тварин – 16 гол. 
і 16 гол., відповідно. Тварин з генотипом CSN2А2А2 – в даній вибірці виявлено не було. 

 

Рис. 1. Електрофоретичний аналіз продуктів рестрикції при визначенні генотипів 
за геном CSN2: М – маркер молекулярних мас; генотипи тварин вказані під фото

Оцінка ступеня генетичної різноманітності виявила, що показник гомозиготності за 
геном бета-казеїну у вивчених тварин знаходився на рівні 50%, тобто 16 голів. 

Значення фактичної рівноваги у тварин лебединської породи ВРХ на 0,125 
перевищує теоретично очікувану (Табл. 3). Відповідно до закону Харді-Вайнберга, за 
локусом бета-казену у дослідженої вибірки тварин порушена генетична рівновага.

Локус CSN3
У дослідженій групі тварин лебединської породи з господарства ПГ «Голосієво» 

Київської області спостерігали поліморфізм за геном капа-казеїну (Рис. 2). Так 
в результаті генотипування виявлено тварин двох генотипів CSN3АА та CSN3АВ. 
Найбільша кількість тварин – 20 голів із 32 досліджуваних – носії гомозиготного 
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генотипу CSN3АА капа-казеїну (62%). В їх молоці присутній тільки один варіант білку – 
А. Решта корів (12 голів) гетерозиготні – CSN3АВ (Табл. 4).

Таблиця 3

Порода
Ро

зм
ір

 
ви

бі
рк

и

Частота 
генотипів

Частота алеля Гетерози- 
готність χ2 FІS

А1 А2 H0 HE

Лебединська 32
А1А1 0.5

0,
75

±0
,0

21

0,
25

±0
,0

21

0,5 0,375
2,22 -0,33

А1А2 0.5
А2А2 -

Примітка. Н0 – фактична гетерозиготність; He – очікувана гетерозиготність; χ2 – критерій відпо-
відності.

 

Рис. 2. Електрофоретичний аналіз продуктів рестрикції при визначенні генотипів 
за геном CSN3: М – маркер молекулярних мас; генотипи тварин вказані під фото

Частота алелю А складає 0,81, що у 4,26 рази перевищує частоту алелю В, який 
пов`язують з більшим вмістом білку в молоці і виходом сиру. Алель CSN3В в досліджених 
тварин зустрічається з частотою 0,19 (таблиця 4).

Таблиця 4

Порода Розмір 
вибірки

Частота 
генотипів

Частота алеля Гетерози-
готність χ2 FІS

А В H0 HE

Лебединська 
32

АА 0,62
0,81±0,03 0,19±0,03

0,380 0,308
0,75 -0,235 АВ 0,38

 ВВ -

Примітка. Н0 – фактична гетерозиготність; He – очікувана гетерозиготність; χ2 – критерій відпо-
відності.
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За порівняння значень фактичної і теоретичної гетерозиготності у вивченій вибірці 
тварин відмічено, що фактична гетерозиготність на 0,072 перевищувала теоретичну, 
проте, різниця є статистично незначущою (χ2=0,75). За результатами дослідження 
показник гомозиготності за геном капа-казеїну склав 62%.

Локус βLG
Показники алельного поліморфізму за геном бета-лактоглобуліну корів лебединської 

породи наведені в таблиці 5. За допомогою фермента рестрикції Hae III виявлено 
наявність двох алелів А і В та трьох генотипів АА (асоційований із синтезом білку 
А бета-глобуліну), АВ (цей генотип має неповне домінування, при ньому синтезується 
бета-глобуліновий білок, що характеризується проміжними властивостями і поєднує 
властивості варіантів А і В білків бета-лактоглобуліну) і ВВ (асоціюється з експресією 
білку В бета-лактоглобуліну) (Рис. 3).

 

Рис. 3. Електрофоретичний аналіз продуктів рестрикції при визначенні генотипів 
за геном βLG: М – маркер молекулярних мас; генотипи тварин вказані під фото

За результатами дослідження розподілу генотипів бета-лактоглобуліну серед 32 голів 
ПГ «Голосієво» Київської області 22 корови (70%) є гомозиготними за алелем В та по 
5 корів були носіями гомозиготного за А-алелем генотипу АА (15%) і гетерозиготного 
АВ-генотипу (15%). Дослідження частоти алелів виявило, що у тварин вивченої 
вибірки лебединської породи у 3 рази переважає алель В бета-лактоглобуліну (77%). 
Частота алелю А складає 23% відповідно.

Таблиця 5

Порода

Ро
зм

ір
 

ви
бі

рк
и

Частота 
генотипів

Частота алеля Гетерози- 
готність χ2 FІS

А В H0 HE
Лебединська 

32
АА 0,15

0,23±0,021 0,77±0,021 0,150 0,349 6,50* 0,570АВ 0,15
ВВ 0,7

Примітка. Н0 – фактична гетерозиготність; He – очікувана гетерозиготність; χ2 – критерій відпо-
відності; * – достовірність (Р<0,05)
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При порівнянні значень фактичної і теоретично очікуваної гетерозиготності за 
геном βLG досліджених тварин лебединської породи відмічено дворазове переважання 
теоретично очікуваної гетерозиготності над фактичною. Це є наслідком високого рівня 
гомозиготності, який становив 85%. Також за вивченим геном βLG виявлене достовірне 
зміщення генетичної рівноваги χ2=6,50 (P<0,05).

ВИСНОВКИ

В результаті дослідження 3 локусів, які пов’язані з молочною продуктивністю, виявлені 
особливості розподілу алельних варіантів вивчених генів у популяції корів аборигенної 
лебединської породи. Аналізом результатів генотипування корів лебединської породи 
встановлено, що поліморфізм генів CSN2, CSN3 та BLG представлений двома алелями 
CSN2А1 і CSN2А2, CSN3A і CSN3В, ΒLGА і ΒLGB. Генетична структура лебединської породи 
характеризувалася високою концентрацією цінних з селекційної точки зору алельних 
варіантів: CSN2А2 (0,25), CSN3A (0,81), ΒLGB (0,77). Це свідчить, що досліджені тварини 
лебединської породи великої рогатої худоби продемонстрували порівняно високий рівень 
генетичного різноманіття для цієї невеликої і географічно ізольованої породи. Отримані 
результати можуть бути використані як додатковий інструмент в селекційних програмах 
та програмах із збереження генофонду лебединської породи великої рогатої худоби.
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ABSTRACT

STUDY OF THE GENETIC STRUCTURE OF THE POPULATION 
OF THE UKRAINIAN INDIGENOUS LEBEDYN BREED OF COWS

The article presents the results of the study of structural genes in the population of the Ukrainian 
indigenous Lebedyn breed of cows, which are associated with milk productivity: CSN2 (beta-
casein), CSN3 (kappa-casein), BLG (beta-lactoglobulin). These genes encode milk proteins and 
are important genetic factors that influence the quality and composition of cows’ milk. Studying 
the genetic structure of aboriginal breeds of cattle is important for understanding the evolution and 
distribution of the animal gene pool. This can be useful for the conservation of these breeds, as 
well as for improving their performance and adaptation to environmental changes.

A total of 3 gene polymorphisms (CSN2, CSN3, BLG) were investigated. For the research, 32 
samples of DNA isolated from the venous blood of Swan breed cows using the "DNA Sorb-B" kit 
(AmpliSens) were used. Genotyping was performed using polymerase chain reaction (PCR-PCR) 
polymorphism analysis of restriction fragment lengths. The amplified fragment of CSN2 (121 
bp) was treated with DdeI restriction enzyme. A feature of the allelic spectrum of the beta-casein 
gene in the studied animals is the significant predominance of the A1 allele (0.75). No animals 
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with the A2A2 genotype were found. For the CSN3 gene, an amplified fragment with a size of 
273 bp. treated with HinfI restriction enzyme. The absence of animals with the CSN3BB genotype 
and a high frequency of the A allele (0.81) were established. When studying the BLG gene, the 
amplification product (247 bp) was treated with the restriction enzyme HaeIII. It was found that 
allele B (0.77) and genotype BLGVV (0.7) were more common.

Features of the allelic spectrum of CSN2 (А2-0.25), CSN3 (А-0.81), BLG (В-0.77) genes, 
which are characteristic of the studied population of the Ukrainian indigenous Lebedyn breed of 
cows, were revealed. The results of the study are valuable in connection with the sharp reduction 
in the number of local indigenous populations and the threat of extinction of the own genetic 
resources of agricultural species.

Key words: cows, indigenous breed of cows, Lebedyn breed, polymorphism, genes, kappa-
casein, beta-casein, beta-globulin, allele.
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ОСОБЛИВОСТІ ЦЕНТРАЛЬНОЇ ГЕМОДИНАМІКИ  
У СТУДЕНТІВ З РІЗНОЮ СТАТУРОЮ

Анотація. Останнім часом науковці спрямували свої дослідження на вивчення 
проблеми співвідношення загальної, приватної та локальної конституції організму людини, 
що дає можливість прогнозувати специфічність реактивних процесів, які проходять 
у будь-якому органі чи системі органів чи у цілісному організмі. Така зацікавленість до 
вивчення конституційних особливостей людського організму зумовлена проявом різної 
реактивності  цілісного організму на однаковий вплив факторів ендогенного та екзогенного 
походження за силою та тривалістю дії. Взаємозв’язок стану здоров’я з конституційними 
характеристиками організму є  головним складником конституціології.
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Мета дослідження – дослідити особливості центральної гемодинаміки організму юнаків 
різних соматотипів.

Для досягнення мети ми використовували такі методи: антропологічні (визначення 
типів статури), про стан серцево-судинної системи  за такими показниками, як частота 
серцевих скорочень, артеріальний тиск систолічний та діастолічний, пульсовий 
тиск, систолічний об’єм крові, хвилинний об’єм крові, методи статистичної  
обробки. 

Дослідження проведено на групі волонтерів загальною кількістю 320 осіб віком 
18–20 років чоловічої статі. Всі учасники дослідження були розподілені на три підгрупи 
відповідно до особливостей статури.

За антропометричними показниками студенти були розподілені на три групи згідно 
з типом статури: дигестивний – 108 осіб, м’язовий – 86 осіб, астено-торакальний –  
106 осіб.

Таким чином, максимальні показники пульсу характерні для представників астено-
торакального типу статури, але при цьому для них характерні середні значення показників 
артеріального тиску, пульсового тиску, СОК та ХОК. Для представників дигестивного типу 
характерне середнє значення показників пульсу та максимальні показники артеріального 
тиску, пульсового тиску, СОК та ХОК. М’язовий тип статури характеризується самими 
низькими показниками пульсу, артеріального тиску, СОК та ХОК порівняно з дигестивним 
та астено-торакальним типами статури.

Ключові слова: тип статури, пульс, артеріальний тиск, систолічний об’єм крові, 
хвилинний об’єм крові, гемодинаміка.

ВСТУП

Вплив інноваційних освітніх навантажень, який характеризується високим 
психоемоційним та інтелектуальним напруженням,  підвищення вимог до обсягу і якості 
знань, а також порушення рухового режиму негативно впливають на функціональні 
можливості організму студентів [1; 2; 3]. Це призводить до зниження адаптаційних 
резервів, виникненню ситуації неузгодженості механізмів регуляції вегетативних 
функцій [2; 4; 5].  

Нераціональна локомоторна діяльність, гіподинамія може чинити негативний 
вплив на нервові та ендокринні механізми регуляції фізіологічних функцій 
в організмі студента [1; 2; 3; 4; 5]. Своєрідність гемодинамічних зрушень, що 
відбуваються в організмі у разі статичного навантаження на фоні навчання 
та гіподинамії [1; 2; 4], виражену активацію симпато-адреналової системи зі 
швидко наступаючим стомленням [1; 3; 4] можна вважати ознакою стресу, який 
підвищує ризик розвитку вегетативних порушень і серцево-судинної патології  
[1; 2; 5; 6].  

 Останнім часом науковці спрямували свої дослідження на вивчення проблеми 
співвідношення загальної, приватної та локальної конституції організму 
людини, що дає можливість прогнозувати специфічність реактивних процесів, 
які проходять у будь-якому органі чи системі органів чи в цілісному організмі 
[1; 2; 5; 6; 7]. Така зацікавленість до вивчення конституційних особливостей 
людського організму зумовлена проявом різної реактивності  цілісного організму 
на однаковий вплив факторів ендогенного та екзогенного походження за силою 
та тривалістю дії [4; 5; 6]. Взаємозв’язок стану здоров’я з конституційними 
характеристиками організму є  головним складником конституціології  
[1; 2; 4; 5; 6].
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Завдання – дослідити особливості центральної гемодинаміки організму юнаків 
різних соматотипів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Для досягнення мети ми використовували такі методи: антропологічні (визначення 
типів статури), про стан серцево-судинної системи  за такими показниками, як частота 
серцевих скорочень, артеріальний тиск систолічний та діастолічний, пульсовий тиск, 
систолічний об’єм крові (СОК), хвилинний об’єм крові (ХОК), методи статистичної 
обробки. 

Дослідження проведено на групі волонтерів загальною кількістю 320 осіб віком 
18–20 років чоловічої статі. Всі учасники дослідження були розподілені на три підгрупи 
відповідно до особливостей статури.

Визначення типів статури юнаків здійснювалося на основі антропометричних 
обстежень [7; 8]. Під час проведення дослідження нами використовувалася методика 
В.Г. Штефко  і А.Д. Островського  (1929), яка найбільш прийнятна, на наш погляд, 
у роботі з юнаками віком  до 20 років. У цей період в основному закінчується процес 
росту і формування організму; більшість основних розмірних ознак тіла досягають 
дефінітивної величини [7; 8].

Частоту серцевих скорочень (ЧСС) визначали у стані відносного спокою. 
У спокої ЧСС фіксували пульсотахометром “Polar F52c”, пальпаторно, а також 
за допомогою комплексу “Варікард 2.51”. Вимірювання величин артеріального 
тиску проводили з використанням методу Н.С. Короткова в положенні  
сидячи [8].

Робота виконана на базі кафедри біології Ніжинського державного університету 
імені Миколи Гоголя, кафедри анатомії і фізіології людини та тварин Луганського 
національного університету імені Тараса Шевченка (м. Миргород).

Робота виконувалась у відповідності до біоетичних норм з дотриманням відповідних 
принципів Гельсінської декларації прав людини, Конвенції ради Європи про права 
людини і біомедицини та відповідних законів України. Всі волонтери дали письмову 
згоду на участь у дослідженні [9; 10].

Статистичну обробку отриманих даних здійснювали методами математичної 
статистики з використанням комп’ютерної програми Excel 10.

РЕЗУЛЬТАТИ

За антропометричними показниками студенти були розподілені на три групи згідно 
з типами статури: дигестівний – 108 осіб, м’язовий – 86 осіб, астено-торакальний – 106 осіб.

Фізіологічні спостереження за студентами 18–20 років різних типів статури 
дозволили виявити суттєві відмінності в показниках центральної гемодинаміки 
(таблиця 1). 

Аналіз частоти серцевих скорочень дає можливість стверджувати про 
наявність більш високого значення ЧСС (87,5±2,65 уд/хв.) у юнаків астено-
торакального типу статури  на 15% порівняно з представниками м’язового 
(76,4±1,65 уд/хв) і  на 12% порівняно з представниками дигестивного типів статури  
(77,9±1,7 уд/хв) (Р< 0,05).
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Артеріальний тиск – один з найбільш важливих показників гемодинаміки. Цей 
показник у представників дигестивного типу статури характеризується найбільш 
високими величинами: систолічний тиск на 17% більший ніж у представників 
м’язового типу і на 10% порівняно з астено-торакальним типом; діастолічний тиск на 
5% більший ніж у  м’язового типу і на 1,5% ніж у астено-торакального типу. Відмінності 
в показниках систолічного тиску у представників з дигестивним типом статури були 
достовірні порівняно з показниками представників м’язового та астено-торакального 
типів статури. Показники діастолічного тиску у представників дигестивного типу 
статури були достовірно більші порівняно з показниками м’язового типу статури.

Таблиця 1
Показники центральної гемодинаміки студентів  

18–20 років різних типів статури

Показники Типи статури Достовірність 
різниць

Астено-
торакальний

(n=106)
М’язовий

(n=86)
Дигестивний 

(n=108) АТ-М М-Д АТ-Д

ЧСС, уд/хв. 87,5±2,65 76,4±1,65 77,9±1,7 * *
САТ   мм рт.ст 113,58±4,5 106,9±1,5 125,14±2,2 * * *
ДАТ   мм рт.ст. 74,17±3,54 71,43±1,84 75,25±2,5 *
Пульсовий тиск 
мм рт.ст 39,41±4,03 35,47±1,66 49,89±2,2 * *

ХОК, л/хв. 6,4±0,17 4,76±0,14 6,8±0,15 * *
СОК, мл 74,2±1,33 73,8±0,17 76,2±1,93 *

Примітка. * – Статистично достовірні відмінності при Р < 0,05

Максимальні показники пульсового тиску спостерігалися у представників 
дигестивного типу статури порівняно з астено-торакальним та м’язовим типами. 
Відносні характеристики пульсового тиску у представників дигестивного типу 
були більші на 26,5% ніж у представників  астено-торакального типу і на 40,6% ніж 
у представників м’язового типу статури, зазначені зміни мали достовірний характер. 
А відносні показники пульсового тиску у представників м’язового типу та астено-
торакального відрізнялися одне від одного на 11%, такі відмінності не є достовірними.

Розглядаючи отримані дані хвилинного об’єму крові (ХОК), можна відзначити, 
що найменші показники відзначені у студентів м’язового типу статури:  
4,76±0,14 л/хв. Найбільш високі значення ХОК притаманні представникам 
дигестивного типу статури, він більший на 43% ніж у представників м’язового типу 
і на 6% ніж у астено-торакального типу. Представники астено-торакального типу 
статури  мали 6,4±0,17 л/хв,   це більше ніж у представників м’язового типу, але менше 
ніж у представників дигестивного типу статури.

Підвищення скорочувальної функції перебуває в обернено пропорційній залежності 
від ЧСС. Найбільший систолічний об’єм крові виявлений у представників дигестивного 
типу: 76,2±1,93 мл (Р< 0,05); мінімальний СОК спостерігався у представників 
м’язового та астено-торакального типів статури: 73,8±0,17 мл і 74,2±1,33 мл 
відповідно. Відмінності статистично недостовірні (Р > 0,05). Так, СОК у представників 
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дигестивного типу був більший на 3% порівняно з представниками м’язового типу 
статури і на 2,6% порівняно з показниками астено-торакального типу.

Таким чином, максимальні показники пульсу характерні для астено-торакального 
типу статури, але при цьому для них характерні середні значення показників 
артеріального тиску, пульсового тиску, СОК та ХОК. Для представників дигестивного 
типу характерне середнє значення показників пульсу та максимальні показники 
артеріального тиску, пульсового тиску, СОК та ХОК. М’язовий тип статури 
характеризується самими низькими показниками пульсу, артеріального тиску, СОК та 
ХОК порівняно з дигестивним та астено-торакальним типами статури.

ВИСНОВКИ

Показники центральної гемодинаміки мають певну залежність від типу статури. 
Так, мінімальні значення, які характеризують діяльність серцево-судинної системи, 
характерні для м’язового типу статури, максимальні значення, за винятком пульсу, для 
дигестивного типу, а середні значення, за винятком пульсу, для астено-торакального 
типу. Кількісні характеристики пульсу у представників м’язового типу мінімальні, 
середнє значення – характерне для дигестивного типу статури і максимальне значення 
пульсу характерне для астено-торакального типу.
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ABSTRACT

FEATURES OF CENTRAL HEMODYNAMICS IN STUDENTS  
WITH DIFFERENT PHYSICS

Recently, scientists have focused their research on the problem of the relationship between the 
general, private and local constitution of the human body, which makes it possible to predict the 
specificity of reactive processes that take place in any organ or system of organs, or in a whole 
organism. Such interest in the study of the constitutional features of the human body is due to 
the manifestation of different reactivity of the whole organism to the same influence of factors of 
endogenous and exogenous origin, in terms of strength and duration of action. The relationship 
between the state of health and the constitutional characteristics of the body is the main component 
of constitutional science.

The purpose of the study – to investigate the peculiarities of the central hemodynamics of the 
body of young men of different somatotypes.

To achieve the goal, we used the following methods: anthropological (determination of body 
types), about the state of the cardiovascular system by such indicators as heart rate, systolic and 
diastolic blood pressure, pulse pressure, systolic blood volume, minute blood volume, methods 
statistical processing.

The research was conducted on a group of volunteers, a total of 320 people, aged 18–20, male. 
All study participants were divided into three subgroups according to their physique.

According to anthropometric indicators, students were divided into three groups according to 
the type of physique: digestive – 108 people, muscular – 86 people, astheno-thoracic –106 people.

Thus, the representatives have the maximum pulse values characteristic of the astheno-thoracic 
body type, but at the same time, they are characterized by the average values of blood pressure, 
pulse pressure, SOC and HOC. Representatives of the digestive type are characterized by the 
average pulse rate and the maximum blood pressure, pulse pressure, SOC and COC. The muscular 
body type is characterized by the lowest indicators of pulse, blood pressure, SOC and HOC in 
comparison with the digestive and astheno-thoracic body types.

Key words: body type, heart rate, blood pressure, systolic blood volume, minute blood 
volume, hemodynamics.
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SIMULATION OF TRACK STRUCTURES  
AS THE BASIS OF BIOSENSORS

Abstract. The main factor determining the functioning of the track biosensor is the influence of 
the composition of an ionic liquid flowing through the track on the ion current density at a certain 
external voltage. When any contamination enters the ionic liquid flowing through the track, the 
current density changes. This change determines the sensitivity of the biosensor. The amplifying 
electronic circuit of the device makes it possible to vary the sensitivity parameter over a wide range. 
In this work, it was found that the sensitivity of the biosensor depends on the mode in which it is 
operated. This means that the mode of operation must be selected depending on what sensitivity is 
required in each particular case. 

Key words: porous, track biosensors, model particles, adsorption centers, sensitivity.

INTRODUCTION

Experts consider bio-nanotechnology to be one of the most intriguing areas of application 
of nano-science. In recent decades, the applications of nanotechnology in many fields related 
to biology, such as diagnostics, drug delivery, and molecular imaging, have been intensively 
investigated and yielded remarkable results.

The importance of monitoring vital processes and parameters in various spheres 
of life has led to the discovery of small analytical devices known as biosensors. 
The creation of these devices has provided various applications including drug 
discovery, disease diagnosis, biomedicine, food safety and processing, environmental  
monitoring [1; 2].



68

Biosensors are analytical devices used to detect the presence of an analyte of 
interest in a sample. They are self-contained integrated devices that provide qualitative 
and quantitative data about analyte by using a biological recognition element that 
is coupled to a transduction element. The purpose of these analytical devices is to 
rapidly provide accurate and reliable information about the analyte of interest  
in real time [3-6].

Biological sensor elements interact with the investigated substance to generate a 
signal. The signal generated as a result of the interaction between the sensitive element 
and the substance under study is then converted into a measurable and quantifiable signal 
through a transducer. Thus, the signal processing system amplifies the electrical signal 
and transmits it to the data processor, which produces a measured signal in the form of a 
digital display, printout, or by other way [7; 8]. The development of efficient biosensors 
with high functionality has led to significant achievements in various scientific fields. 
However, the experimental construction of biosensors faces difficulties, which in some 
cases can be overcome by using computational methods. Computer simulation can be to 
complement or replace classical experimental methods of biosensor development. Our 
study is directed to development and improvement of a computer model of track biosensor 
with an account of results earlier obtained by methods of computer modelling in the field 
of track biosensor creation.

1. On the possibilities of using track structures
1.1. Electrical peculiarities of tracks
The basis of any track biosensor is a track structure, which, in a particular case, is a polymer 

film irradiated with fast ions. The resulting structural disorder along the tracks changes 
electronic behavior of material. The free volume created in this way allows electrolytes 
to penetrate into the polymer along the hidden surface of the track, thus forming parallel 
liquid conductive nanowires between the front and back sides of the foil. Thus the irradiated 
polymer foils can exhibit electronic properties that mimic bioelectronic functional properties, 
as they somewhat resemble biological membranes that also contain parallel electrolyte-
filled nanopores. Carbonaceous accumulations along the hidden tracks act as obstacles to 
the smooth passage of the ion current along them when a low-frequency direct or alternating 
current voltage is applied. As a result, charges can accumulate so that their electric field 
exceeds the intensity of the breakdown field. At this moment, current surges occur, which are 
associated with negative differential resistance.

1.2. Track structures for detection of spiral bacteria
There are some classes of parasitic bacteria with characteristic spiral morphology 

(bodies about ~0.15…0.5 μm thick and spiral length ~5…10 μm), such as spiroplasma 
(e.g. E-Coli) and spirochetes (such as Borelli and Treponema). All of them can move at 
a significant speed (usually ~3-10 μm/s), but with different mechanisms of migration. 
While spiroplasma bacteria move through the kinks, spirochetes demonstrate purely 
longitudinal movement. The peculiar elongated structures of these bacteria allow them to 
pass along nanopores such as etched tracks. This is used to isolate them by filtration. A 
combination of ion track filters provides effective sensors for spirochetes. This should be 
done by measuring their mobility through tracks etched to different diameters over a range 
of helix diameters. Such measurements provide an interesting insight into the motion 
limitations of nanometric helical structures. In this way, spirochetes can be distinguished 
from spiroplasmas.
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2. Simulation of optimal operating modes of a track biosensor
The parameters of the biosensor depend on the shape of the tracks, their sizes, and the 

atomic and electronic structure of the inner surfaces [9-11]. 
Features of the passage of ion flows through the tracks determine the quality of the 

functioning of the track biosensor. As noted earlier [11], this kinetics is significantly affected 
by adsorption centers on the inner surfaces of the tracks. With their uniform distribution 
on the surface and the same parameters, the ion flow has ohmic behavior (Fig. 1). It is this 
option that is optimal for the functioning of the biosensor. However, it is difficult to ensure a 
uniform distribution of adsorption centers on the inner surface of the track during the creation 
of tracks during the passage of fast ions through the film. Usually, ohmic current conditions 
are not created (Fig. 2).

Computer simulation of [11] made it possible to obtain the dependence of the depth of the 
potential well of the adsorption center on the charge. It turned out that even with a uniform 
distribution of adsorption centers over the surface, the dependence of the current density on 
the charge value is nonmonotonic (Fig. 3). However, with their uneven distribution these 
dependences are more complex and unpredictable (Fig. 4), which is important to consider 
when creating a biosensor. 

An unexpected result was the influence of the flux density of model particles on their 
deceleration by adsorption centers (Fig. 5).

 

Fig. 1. Dependence of the current density of model particles on the
external voltage. Curves of different colors correspond to different values
of the initial external voltage. The increase in voltage during subsequent

measurements was carried out in the same way in all cases
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Fig. 2. Dependence of the current density of model particles on the

external voltage. Curves of different colors correspond to different values
of the initial external voltage. The increase in voltage during subsequent

measurements was carried out in the same way in all cases

 

Fig. 3. Dependence of the current density of model particles on the charge
of the adsorption center in the case of uniform distribution of adsorption

centers on the inner surface of the track. Curves of different colors
correspond to different values of the initial external voltage. The increase
in voltage during subsequent measurements was carried out in the same

way in all cases
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 Fig. 4. Dependence of the current density of model particles on the charge
of the adsorption center in the case of random distribution of adsorption

centers on the inner surface of the track. Curves of different colors
correspond to different values of the initial external voltage. The increase
in voltage during subsequent measurements was carried out in the same

way in all cases

 Fig. 5. The dependence of the residence time of particles in adsorption
centers on the flow. Curves of different colors correspond to different
values of the initial external voltage. The increase in voltage during

subsequent measurements was carried out  
in the same way in all cases
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DISCUSSION AND CONCLUSION

The problems of creating new sensory devices have now acquired particular urgency. 
These should be devices with a sufficiently high sensitivity and cost-effective. In particular, 
a large number of biosensors for various purposes have been created. The use of computer 
simulation methods significantly reduces the cost of developing and creating new sensor 
devices. Computer simulation has made it possible to obtain important results without costly 
experiments. In this work, it has been established that, regardless of the design features of a 
track biosensor, its effective application is possible only under a certain operating mode.
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ЕКОЛОГО-ЕКОНОМІЧНІ АСПЕКТИ РОЗВИТКУ 
ПРИКАРПАТТЯ

Анотація. У статті досліджено основні еколого-економічні аспекти розвитку 
Прикарпатського регіону, визначено основні екологічні проблеми Львівщини та Івано-
Франківщини та запропоновано можливі шляхи їх подолання. Наведено основні показники 
еколого-економічного розвитку областей Прикарпаття у Екологічному рейтингу регіонів 
України за 2022 рік. Зазначено, що Чернівецька область займає лідируючі позиції в 
екологічному рейтингу регіонів України протягом 2021–2022 років. Обґрунтовано, що 
оскільки екологічна ситуація в Україні в цілому, і в Прикарпатському регіоні зокрема, є 
особливо складною, забруднення навколишнього середовища, повітря, водоймищ і грантів 
наносить непоправну шкоду здоров’ю людей. Доведено, що взаємозв’язок між економікою 
та екологією стає все більш очевидним і вимагає комплексного підходу до розв’язання цієї 
проблеми. Обґрунтовано завдання, які потребують негайного вирішення для подолання 
наявних екологічних проблем в регіоні. Акцентовано увагу на доцільності використання 
відновлювальнних джерел енергії як важливого елемента еколого-економічного розвитку, 
що дозволить зменшити залежність від імпортованої нафти та газу, зменшити викиди 
парникових газів та забезпечити стійкий розвиток економіки Прикарпатського регіону. 
Наголошено, що окремим аспектом еколого-економічного розвитку є забезпечення 
екологічної безпеки та контроль за викидами забруднюючих речовин. В результаті 
проведенного наукового дослідження встановлено, що в майбутньому економічний 
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розвиток Прикарпатського регіону повинен бути сталим, тобто повинен забезпечити 
належний рівень економічного зростання, не порушуючи екологічні рівноваги. Тому для 
цього необхідно розробляти ефективні плани розвитку, що передбачають захист довкілля 
та раціональне використання усіх наявних ресурсів.

Ключові слова: екологічні проблеми, регіон Прикарпаття, сталий економічний 
розвиток, збереження навколишнього середовища, захист довкілля, раціональне 
природокористування.

ВСТУП

Європейський союз активно проводить втілення Європейського зеленого курсу, який 
сприятиме переведенню всіх галузей людської діяльності на рейки сталого розвитку. 
На сучасному етапі економічних відносин в Україні спостерігаються значні протиріччя 
між розвитком економіки та станом довкілля, що спонукає до пошуку стратегічних 
рішень в плані управління соціально-економічним розвитком країни з урахуванням 
екологічного фактору. На сьогоднішній день екологічна ситуація в Україні надзвичайно 
складна. Природне середовище в більшості областей дуже забруднене. Так, викиди 
з підприємств у розрахунку на 1 кв км площі становлять приблизно 6,5 тонн. 
Забруднення від підприємств наносить непоправну шкоду здоров’ю людей. За останні 
20 років наше розуміння біорізноманіття суттєво розвинулося: від сфери спостережень 
і опису, яка колись здебільшого була віднесена до сфери природничої історії, до сфери, 
яка охоплює економіку, екологію, генетику та природничі науки.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Об’єктом дослідження були еколого-економічні аспекти розвитку Прикарпаття, 
спрямовані на забезпечення екологічно сталого розвитку регіону. Методологічною 
основою написання статті є методи наукового пізнання, зокрема, діалектичний метод, 
метод порівняльний та групувань - у процесі оцінки екологічного та соціально-
економічного розвитку окремих областей Прикарпатського регіону, фундаментальні 
положення загальної економічної теорії, дослідження в галузі економіки 
природокористування та охорони навколишнього середовища.

РЕЗУЛЬТАТИ

Розвиток регіону з еколого-економічної точки зору означає збалансований підхід 
до забезпечення економічного зростання та збереження навколишнього середовища. 
У зв’язку зі зростанням свідомості людей про вплив господарської діяльності на 
довкілля, екологічний аспект став значущим фактором у плануванні та розвитку 
регіонів. За результатами опитування, «в Україні серед екологічних проблем, якими 
найбільше переймаються респонденти – забруднення водойм та дефіцит питної води 
(51,0%), зростання кількості побутових та промислових відходів (45,9%) та забруднення 
атмосферного повітря (38,1%)» [1] .

Еколого-економічні аспекти розвитку регіону пов’язані з балансуванням збереження 
між навколишнім середовищем та забезпеченням економічного зростання в цьому 
регіоні. Розвиток регіону з еколого-економічної точки зору є важливою складовою 
сталого розвитку. 



75

Основні аспекти еколого-економічного розвитку включають:
1. Збалансування використання ресурсів. Важливо забезпечити раціональне 

використання ресурсів, щоб забезпечити економічний розвиток регіону, не шкодячи 
довкіллю. Для цього необхідно розробляти та впроваджувати екологічно чисті 
технології та процеси.

2. Збереження природних ресурсів. Важливо зберегти біорізноманіття та 
забезпечити сталий розвиток природних ресурсів, таких як ліси, річки, підстави тощо. 
Для цього необхідно розвивати систему охорони природних ресурсів та контролювати 
їх використання.

3. Створення робочих місць. Економічний розвиток регіону повинен забезпечувати 
створення нових робочих місць та підвищення доходів населення. При цьому необхідно 
забезпечити екологічну безпеку промислових підприємств та контролювати їх вплив на 
довкілля.

4. Розвиток інфраструктури. Важливо розвивати інфраструктуру регіону, зокрема, 
транспортну та енергетичну, забезпечувати її екологічну безпеку та використання 
енергоефективних технологій.

5. Розвиток туризму. Туризм може стати важливою галуззю економіки 
Прикарпатського регіону. Попри повномасштабне вторгнення окупантів на українські 
землі – туристична галузь Прикарпаття розвивається та постійно вдосконалює базу 
маршрутів, гідів та нових ідей для Вуличних музеїв, експонатами яких систематично 
поповнюються вулиці прикарпатських міст.

Для прикладу, задля покращення якості надання екскурсійних послуг – Туристично-
інформаційний центр прикарпатського міста Дрогобича спільно із Трускавецьким 
інформаційно-курортним центром проводять сертифіковані навчання для гідів регіону.

Такі навчання вкрай потрібні, оскільки сьогодні в Туристично-інформаційний центр 
міста Котермака відвідувачі звертаються не лишень за екскурсіями, але й інформацією 
стосовно нових цікавих туристичних маршрутів в регіоні, гідами, які можуть їх 
провести, цікавляться місцями, де можна смачно перекусити екологічно-чистою їжею 
прикарпатського краю тощо.

 Розвиток регіону потребує уваги до еколого-економічних аспектів, оскільки останні 
впливають на здоров’я населення та довкілля. На вищому рівні еколого-економічні 
аспекти розвитку регіону можуть включати в себе такі завдання для негайного вирішення:

1. Оцінка впливу на довкілля. Це включає оцінку впливу на повітря, воду та 
підстави в регіоні, а також населення та дикорослу флори та фауни. Ця оцінка може 
бути важливою для забезпечення ефективного управління регіональними ресурсами.

2. Екологічна забудова. Розвиток регіону повинен проводитися в межах забудови, 
що забезпечує екологічну стійкість та збереження природних ресурсів. Це може 
включати в себе планування території, дизайн будівель та створення зелених зон.

3. Відновлена   енергетика. Розвиток відновлюваної енергетики може бути 
ключовим еколого-економічним аспектом розвитку регіону. Відновлена   енергетика 
може забезпечити стійкий розвиток, зменшити вплив на довкілля та зменшити витрати 
на енергетику.

4. Екологічна освіта та свідомість населення. Важливо, щоб місцеве населення 
розуміло важливість екологічних аспектів розвитку регіону та були готові до змін. 
Навчання та освіта можуть включати в себе відповідне споживання та відновлювану 
енергетику.
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5. Екологічні інновації. Інновації можуть забезпечити підтримку сталого розвитку 
та зменшити вплив на довкілля.

Проведені статистичні дослідження показують, що за 2022 рік Львівська область 
опинилася на 21 місці –  одному з останніх місць в екологічному рейтингу серед 25 
областей України, набравши лише 2,36 бала. Івано-Франківська область зайняла 14 
місце в рейтингу, набравши 8,25 балів. Для порівняння, у 2021 році і Львівська, і Івано-
Франківська область займали 16-18 місце. Чернівецька область займає лідерську 2 
позицію в екологічному рейтингу за показниками якості повітря, рівень забруднення 
атмосфери тут щорічно знижується. Для порівняння, у 2021 році область займала 1 місце 
в рейтингу. За даними екологів, спостерігається скорочення кількості підприємств, які 
мають дозвіл на викиди забруднювальних речовин в атмосферу. Звалища залишаються 
головною екологічною проблемою області, але й тут є позитивні зрушення. У 2021 році 
Чернівці почали заробляти гроші на сортуванні побутових відходів. Тепер сортуванням 
сміття на Чернівецькому полігоні та подальшою реалізацією вторинної сировини 
займається ліцензована компанія, яка сплачує податки. Поки що сортування відбувається 
вручну, але вже цього року планують купити сучасну сортувальну лінію за 8,5 млн грн. 
[2]. На наступному етапі в обласному центрі збираються встановити контейнери для 
роздільного збору твердих побутових відходів. 

В таблиці 1 наведено основні показники еколого-економічного розвитку областей 
Прикарпаття у Екологічному рейтингу регіонів України за 2022 рік.

Таблиця 1
Основні показники еколого-економічного розвитку областей Прикарпаття у 

Екологічному рейтингу регіонів України у 2022 році

Область

Викиди 
забруд-
нюючих 

речовин в 
атмосферу 
у 2020, т/

кв.м

Утворення 
відходів 

1-111класів 
небезпеки 

у 2020р, кг/
кв.км

Утворення 
відходів у 

цілому 
(1-4 класів 
небезпеки), 

т/кв.км

Обсяг 
забрудне-

них стічних 
вод, м.куб /

кв.км

Загальний 
бал / місце

Львівська 6,8 -14,6 55,0 143,0 2,36 / 21
Івано-Франківська 17,0 -10,2 359,0 124,2 8,25 / 14
Чернівецька 26,0 -11,3 - 25,8 19,46 / 2

Джерело: складено на основі даних [2; 3]

Основними екологічними проблемами Львівщини та Івано-Франківщини 
в рейтинговому досліджені названо: незаконну вирубку лісу; санітарні рубки понад 
встановлені законодавством ліміти, забруднення річок, утилізація відходів й екологічні 
втрати від діяльності гірничої промисловості. Проте одними із пріоритетів Програми 
охорони навколишнього середовища на 2021–2025 роки на Львівщині визначено розвиток 
природно-заповідного фонду, збереження біологічного та ландшафтного різноманіття.

Проблемою виявилося й те, що протягом I півріччя 2022 року фінансування 
природоохоронних заходів у Львівській області не здійснювалось, оскільки щороку на 
реалізацію природоохоронних цілей та завдань на Львівщині виділяється все менша 
сума коштів [2].
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Однією зі складових еколого-економічного розвитку регіону є збереження 
біорізноманітності та збалансоване використання природних ресурсів. Навколо 
біопалива як багатообіцяючого відновлюваного джерела енергії та кліматичної 
альтернативи викопному паливу вже давно точаться суперечки. Дослідження показали, 
що розширення світового виробництва біопалива призведе до зменшення ВВП на 
глобальному рівні з різним впливом на національний або регіональний ВВП. У таких 
країнах, як Бразилія, Аргентина, Таїланд та Індонезія, спостерігатиметься зростання 
ВВП, тоді як у таких країнах, як США, Китай та Індія, ВВП впаде.

Однак біопаливо може мати негативний вплив на навколишнє середовище та 
біорізноманіття через такі причини, як зміна землекористування (наприклад, вирубка 
лісів) і використання хімічних добрив та пестицидів. Біопаливо також конкурує за 
ресурси, необхідні для прогодування населення зі змінними моделями споживання, 
особливо в останні роки, коли маємо переміщення населення з територій ведення 
бойових дій у західні області України.

Проте розумне використання земельних, водних та лісових ресурсів може піти 
на користь стійкого розвитку регіону та забезпечення економічного благополуччя на 
довгий термін.

Також важливим елементом еколого-економічного розвитку є використання 
відновлювальних джерел енергії, що дозволяє зменшити залежність від імпортованої 
нафти та газу, зменшити викиди парникових газів та забезпечити стійкий розвиток 
економіки регіону.

Окремим аспектом еколого-економічного розвитку є забезпечення екологічної 
безпеки та контроль за викидами забруднюючих речовин. Це можливо за допомогою 
застосування сучасних технологій та забезпечення ефективної системи моніторингу та 
контролю за станом довкілля.

Таким чином, розвиток регіону з еколого-економічної точки зору є місцевим 
завданням, що дозволяє забезпечити економічне зростання та стійкий розвиток, 
зберігаючи при цьому чистоту навколишнього середовища.

Розвиток Прикарпатського регіону пов’язаний з численними еколого-економічними 
проблемами, які впливають на економічну, соціальну та екологічну стійкість. 

Еколого-економічні проблеми розвитку регіону можуть бути максимально 
пов’язані з конкретною територією в межах певної області. Але загалом, це можуть 
бути проблеми, пов’язані з недостатньою ефективністю використання природних 
ресурсів, забрудненням довкілля, порушенням балансу природних екосистем, а також 
недостатнім розвитком економіки та інфраструктури.

Одна з основних екологічних проблем Прикарпаття може бути забруднення повітря, 
води та викиди в атмосферу в результаті промислової діяльності, використання 
транспорту та інших факторів. Це може мати негативний вплив на здоров’я людей та 
тварин, а також на екосистему в цілому.

До економічних проблем Прикарпаття може відноситись недостатній рівень 
інвестицій, обмежені можливості розвитку підприємництва та транспортної 
інфраструктури, нестабільність економічного середовища, забруднення довкілля, 
включаючи забруднення повітря, води, що може негативно впливати на здоров’я людей 
та тварин, знижувати якість продуктів харчування та негативно впливати на екосистеми.

Ці проблеми можуть спричинити недостатній розвиток Прикарпатського регіону, 
що у свою чергу, може мати негативний вплив на екологію регіону.
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Заходи по зменшенню викидів шкідливих речовин і збереження природних ресурсів 
можуть допомогти зменшити ці проблеми і запобігти руйнуванню екосистеми регіону. 
В цілому, розв’язання еколого-економічних проблем розвитку регіону на сьогоднішній 
час є складним завданням, яке потребує спільних зусиль влади, бізнесу та громадськості. 

ВИСНОВКИ

Еколого-економічні аспекти розвитку регіону пов’язані зі балансуванням збереження 
між навколишнім середовищем та забезпеченням економічного зростання в цьому 
регіоні.

Наша здатність переломити довгострокову тенденцію деградації 
біорізноманіття залежить від постійної відданості широким міждисциплінарним 
дослідженням. Науковцями доведено, що «недосконалість на загальнодержавному та 
регіональному рівнях стратегії, механізмів та інструментів, спрямованих на досягнення 
збалансованості екологічних та соціально-економічних систем, гальмує процеси 
переходу до сталого розвитку» [4]. Тому необхідно продовжувати підтримувати 
фундаментальні дослідження, що стосуються політики, що допомагає сформувати 
нашу спільну відповідь на загострення глобальної кризи.

Економічний розвиток регіону повинен бути сталим, тобто забезпечити належний 
рівень економічного зростання, не порушуючи екологічні рівноваги. Для цього 
необхідно розробляти ефективні плани розвитку, що передбачають захист довкілля та 
раціональне використання ресурсів.
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC ASPECTS  
OF THE DEVELOPMENT OF THE CARPATHIAN REGION

The article examines the main ecological and economic aspects of the development of the 
Carpathian region, defines the main environmental problems of Lviv region and Ivano-Frankivsk 
region, and suggests possible ways to overcome them. The main indicators of the ecological 
and economic development of the Carpathian regions in the Ecological rating of the regions of 
Ukraine for 2022 are given. It is noted that the Chernivtsi region occupies a leading position in 
the ecological rating of the regions of Ukraine during 2021–2022. It is substantiated that since the 
ecological situation in Ukraine as a whole, and in the Carpathian region in particular, is particularly 
difficult, pollution of the environment, air, water bodies and grants causes irreparable damage to 
people’s health. It has been proven that the relationship between the economy and ecology is 
becoming more and more obvious and requires an integrated approach to solving this problem. 
The tasks that require immediate solutions to overcome existing environmental problems in the 
region are substantiated. Attention is focused on the expediency of using renewable energy sources 
as an important element of ecological and economic development, which will reduce dependence 
on imported oil and gas, reduce greenhouse gas emissions and ensure sustainable development 
of the economy of the Carpathian region. It was emphasized that a separate aspect of ecological 
and economic development is the provision of environmental safety and control over emissions 
of pollutants. As a result of the conducted scientific research, it was established that in the future 
the economic development of the Carpathian region should be sustainable, that is, it should ensure 
the appropriate level of economic growth without disturbing the ecological balance. Therefore, it 
is necessary to develop effective development plans that provide for environmental protection and 
rational use of all available resources.

Key words: environmental problems, the Carpathian region, sustainable economic 
development, environmental protection, environmental protection, rational nature management.
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ОЦІНЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ПЕРЕХОДУ СІЛЬСЬКИХ ГРОМАД 
ДО СТАЛОГО РОЗВИТКУ

Анотація. Процес переходу сільських громад до сталого розвитку розглядається 
в контексті безпеки та якості життя мешканців села. У статті обґрунтовується шляхи 
оцінювання процесу переходу сільських об'єднаних територіальних громад до сталого 
розвитку. При цьому вважається доцільним врахувати національні завдання та індикатори їх 
виконання, визначені у 17-ти Національних Цілях сталого розвитку до 2030 року. Особлива 
увага приділена системі економічних та соціально-екологічних показників, які можна 
отримати з державних статистичних звітів. Для врахування регіональних особливостей 
звертається увага на розвиток регіональних автоматизованих систем моніторингу довкілля, 
зокрема і на територіях сільських громад. Розроблено комплекс оціночних показників для 
оцінювання ефективності процесу переходу сільських територіальних громад до сталого 
розвитку. До обов'язкових для використання оціночних показників рекомендовано такі: 
показник оцінки балансу вуглецю на основі прогнозованих величин; відсоток площ, зайнятих 
органічним виробництвом; доступ до централізованого водопостачання і водовідведення; 
співвідношенням нестабільних факторів (рілля, сади) до стабільних (луки, ліси); частка 
територій та об’єктів природно-заповідного фонду; площа лісо-вкритих територій. 
Рівень радіаційної безпеки оцінюється потужністю дози гамма-випромінювання, 
сумарною бета-активністю та вмістом радіонуклідів 137Cs та 90Sr в атмосферних опадах, 
а також сумарною бета-активністю та вмістом 137Cs і 90Sr у ґрунтах та поверхневих водах. 
З метою активізації процесів переходу до сталого розвитку сільських громад запропоновано 
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активізувати впровадження принципів збалансованого землекористування та вдосконалити 
систему поводження з твердими побутовими відходами. Вважаємо також, що необхідно 
забезпечити організацію і проведення моніторингу досягнення Цілей сталого розвитку 
сільських громад.

Ключові слова: цілі сталого розвитку, об'єднані територіальні громади,  показники, 
стан довкілля.

ВСТУП

Адміністративно-територіальна реформа (з 2015 до 2020 року) сприяла створенню 
в Україні нових об’єднаних територіальних громад із суттєво розширеними можливостями 
органів місцевого самоврядування (децентралізація) і зміні адміністративно-
територіального поділу [1]. Першочергова мета реформи полягала у забезпеченні 
зростання рівня і якості життя селян та розширеного відтворення чисельності населення 
сільської громади. Результати впровадження реформи вказують на суттєве покращення 
розвитку сільських територій, зокрема, "на вирішення проблем комунікації та співпраці 
влади, місцевого бізнесу, громадськості для подальшого розвитку громади" [2]. Є всі 
підстави вважати, що у подальшому ця реформа сприятиме  стимулюванню переходу до 
сталого сільського розвитку і позитивно вплине як на рівень життя населення, так і на 
поліпшення екологічного стану довкілля. Таким чином, переведення сільських населених 
пунктів на принципи сталого розвитку можна вважати актуальним завданням у розбудові 
держави. При цьому варто підкреслити, що вираз "сталий розвиток" відноситься саме 
до суспільства (громади), а не до території чи виробничої галузі. Тому рекомендуємо 
вираз "сталий розвиток сільських територій" розуміти як розвиток сільських територій 
на засадах сталого сільського розвитку. Але процес переходу суспільства в цілому, чи 
сільської громади, зокрема, до сталого розвитку обов'язково має супроводжуватись 
дотриманням принципів збалансованого природокористування.

За результатами попередніх досліджень було визначено пріоритетні показники та 
обґрунтовано систему індикаторів сталого розвитку сільських громад, що ґрунтуються 
на встановлених національних Цілях сталого розвитку до 2030 року (далі – ЦСР) [3]. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Об’єктом дослідження був процес оцінювання показників сталого розвитку сільської 
громади. Дослідження проводилось аналітично-порівняльний методом аналізу 
статистичних даних Державного управління статистики України. Для оцінювання 
процесу переходу сільської громади до сталого розвитку використано системний підхід, 
коли територія сільської громади розглядалась як складно організована агроекосистема.

РЕЗУЛЬТАТИ

Воєнні дії, що й досі тривають в Україну, призводять не тільки до руйнування 
довкілля та економіки країни, але й погіршення якості життя населення. Міністр захисту 
довкілля та природних ресурсів України орієнтовно оцінює мінімальний розмір збитків 
за 10 місяців війни у сумі 38 млрд. доларів США [4].

До першочергових кроків з відновлення стану агроекосистем є обґрунтування 
системи оцінювання реальної шкоди, що дасть змогу формувати безпечний стан 



82

агроекосистем. За даними Державної екологічної інспекції внаслідок воєнних дій 
у атмосферне повітря потрапили сотні тонн нафтопродуктів і тисячі кубічних метрів 
отруйних речовин. Пріоритетними у сфері охорони атмосферного повітря і довкілля 
в цілому, вважаємо вдосконалення системи моніторингу довкілля шляхом імплементації 
стандартів ЄС до нормативно-правової бази України. 

В ухваленому Верховною Радою України проекті Закону №7327 пропонується 
модернізація державної системи моніторингу довкілля шляхом змін і доповнень 
у 18-ти законодавчих актах України [5]. Зокрема, у  Законі України "Про охорону 
навколишнього природного середовища" [6] пункт є) статті 10 розширено таким 
чином, що екологічні права громадян мають забезпечуватися шляхом "створення... 
загальнодержавної екологічної автоматизованої інформаційно-аналітичної 
системи", яка не тільки надає доступ до екологічної інформації, але й забезпечує 
прийняття управлінських рішень. Виконання всіх норм цього Закону сприятиме 
розвитку регіональних автоматизованих систем моніторингу довкілля, зокрема і на 
територіях сільських громад [7]. 

Економічна діяльність людини є потужним фактором кліматичних змін, які 
пов’язують з емісією газів, що утворюються при згоранні енергоносіїв і є головною 
причиною парникового ефекту. Після прийняття у 2015 році Паризької кліматичної 
угоди в Україні було затверджено Концепцію реалізації державної політики у сфері 
зміни клімату на період до 2030 року [8], де закріплено політику протидії змінам 
клімату шляхом мінімізації викидів парникових газів і перехід на низьковуглецевий 
шлях розвитку  економіки. Проектом Стратегії низьковуглецевого розвитку України 
також передбачено скорочення викидів у секторі землекористування [9]. Єдиним 
індикатором на національному рівні досягнення завдання 13.1 ЦСР 13 визначено 
показник «Обсяг викидів парникових газів, % до рівня 1990 року». Оскільки 
використання цього показника на рівні ОТГ є проблематичним, запропоновано 
використовувати показник оцінки балансу вуглецю на основі прогнозованих 
величин. 

Останнім часом на кліматичні впливи реагують шляхом обмеження (мінімізації) 
викидів парникових газів або ж шляхом адаптації (пристосування) до кліматичних 
змін [10]. Стратегія обмежень спрямована на зменшення обсягів викидів 
парникових газів в атмосферу, а стратегія адаптації вимагає урахування всіх ефектів 
від зміни клімату і має забезпечити максимально безболісну трансформацію всіх 
виробничих процесів, а також пристосування життя сільського населення до 
нових кліматичних умов. Найбільш ефективно пом’якшення впливу змін клімату 
можна реалізувати при впровадженні технологій органічного виробництва завдяки 
синергії стратегій обмеження та адаптації. Численні дослідження підтверджують, 
що органічне виробництво забезпечує збалансованість між використанням 
природних ресурсів і їх практично одночасним відновленням, а також підвищує 
стійкість агроекосистем [11, 12].

Адаптація до екстремальних погодних явищ, пов’язаних із кліматом, та реагування 
на них потребують ефективної системи моніторингу, інтегровану в систему 
управління надзвичайними ситуаціями, а також довгострокового адаптаційного 
планування, інтегрованого у процес ухвалення управлінських рішень. Стабільне та 
постійне ресурсне забезпечення мереж моніторингу довкілля є ключовим елементом 
формування готовності та швидкого й ефективного реагування. Розуміння поточного 
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й майбутнього впливу на громадян України потребує актуальної інформації про 
демографічні показники населення (де проживають люди, якого впливу вони зазнають), 
а також достовірних даних про стан природних ресурсів України [13]. Таким чином, 
об'єктивним показником досягнення ЦСР можна вважати відсоток площ, зайнятих 
органічним виробництвом, на території ОТГ.

Водні ресурси. Одним із найважливіших природних ресурсів без якого неможлива 
життєдіяльність людини є питна вода. Від її якості залежить здоров’я як окремого 
громадянина, так і цілої нації. Саме тому питання безпеки та якості питної води 
є актуальним на рівні кожної адміністративної одиниці та держави в цілому (ЦСР 6 
«Чиста вода та належні санітарні умови»).

Джерелом питного водопостачання жителів України на 80 % є поверхневі джерела 
і на 20 % − підземні. Вирішальними чинниками санітарного та епідеміологічного 
благополуччя населення є екологічний стан поверхневих вод. В останні роки 
спостерігається закономірне погіршання якості води, обумовлене забрудненням водних 
об’єктів, технологічною неспроможністю систем очистки та природно-кліматичними 
факторами [14]. 

На кінець 2020 року якість проб питної води з сільських водогонів не відповідала 
вимогам за санітарно-хімічними показниками у 26,9% відібраних проб та за 
мікробіологічними показниками – у 13,8%. З джерел нецентралізованого водопостачання 
не відповідали санітарним вимогам: за санітарно-хімічними показниками 32,6% 
досліджених проб та за мікробіологічними показниками – 22,6% [15].

Виходячи з вище зазначеного доцільно до об'єктивних показників досягнення Цілей 
сталого розвитку можна віднести відсоток мешканців ОТГ, які мають доступ до 
централізованого водопостачання і водовідведення.

Земельні ресурси. Створення екологічно збалансованих ландшафтів вважається 
одним з найбільш ефективних заходів для боротьби з деградацією ґрунтів та 
пом’якшення наслідків змін клімату [16]. Одним із напрямків раціонального 
використання деградованих і малопродуктивних ґрунтів є вилучення їх із інтенсивного 
обробітку та подальша консервація. Для екологізації агропромислового комплексу 
необхідна оптимізація співвідношення земельних угідь, як основи їхньої охорони 
й відновлення [17]. При цьому, оптимальною вважається ситуація, коли співвідношення 
нестабільних факторів (рілля) до стабільних (луки, ліси) менше одиниці. 

Збалансоване використання земель є одним з найважливіших компонентів, що 
стосується більшості ЦСР. Досягнення нейтрального рівня деградації земель (далі – 
НРДЗ), визначене як одне із завдань ЦСР15, дозволить відновити продуктивність земель 
і є природним способом вирішення багатьох проблем, до яких належить продовольча 
і водна безпека. Збереження продуктивності земельних ресурсів забезпечить збереження 
екосистемних послуг для задоволення потреб нинішнього та майбутніх поколінь 
[18]. Ці послуги та функції також використовуються для підтримки та покращення 
продуктивності і підвищення стійкості земельних ресурсів і населення, яке від них 
залежить.

Радіаційна безпека. Важливою екологічною проблемою України є радіоактивне 
забруднення значних територій, в тому числі і сільськогосподарських, що може 
призводити до збільшення дози внутрішнього опромінення населення [19, 20]. 
Через трофічні ланцюги радіонукліди з ґрунту досить швидко переходять в організм 
людини. Радіаційний стан території України оцінюється потужністю дози гамма-
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випромінювання, сумарною бета-активністю та вмістом радіонуклідів 137Cs та 90Sr 
в атмосферних опадах, а також радіоактивністю ґрунтів і поверхневих вод (сумарна 
бета-активність та вміст 137Cs і 90Sr). 

Оскільки доза опромінення населення формується переважно внаслідок споживання 
харчової продукції (до 95% від загальної), отриманої на радіоактивно забруднених 
територіях, забруднені продукти харчування залишатимуться головним джерелом 
радіаційної небезпеки. У зв’язку з цим зростає роль радіаційного моніторингу і контролю 
вмісту радіонуклідів у сільськогосподарській продукції. Результати моніторингових 
досліджень ефективні, якщо їх використовують для прийняття управлінських рішень 
для відновлення радіаційно забруднених територій. На таких присадибних ділянках 
селян рекомендується виконувати такі заходи [21]:

- вносити один раз на 5 років вапно з розрахунку 25 - 50  кг на 100 м2;

- кожен рік вносити мінеральні добрива з розрахунку на 100 м2до 3 кг суперфосфату, 
4 кг хлористого калію і 2 кг аміачної селітри.

Органічні відходи. Одним з шляхів вирішення еколого-економічних проблеми 
територіального розвитку є мінімізація негативного впливу відходів на довкілля. На 
територіях ОТГ найбільш економічно доцільним і екологічно ефективним є зменшення 
обсягів утворення відходів і збільшення обсягів їх переробки та повторного 
використання, що відповідає одному з головних принципів сталого розвитку – 
"принципу сталого споживання".

Однією з Цілей сталого розвитку до 2030 року (ЦСР) є запровадження моделі 
циркулярної економіки та виробництва (замкнений життєвий цикл продукції 
і сировини)1 [22]. На державному рівні наміри нашої держави підтверджуються 
прийняттям Національної Стратегії управління відходами  до 2030 року [23]. Стратегія 
передбачає мінімізацію утворення відходів шляхом більш раціонального використання 
продуктів, матеріалів і ресурсів впровадженням моделі замкненого циклу виробництва 
і споживання. При цьому, головні напрями державного регулювання у сфері поводження 
з відходами узгоджуються з Рамковою директивою 2008/98/ЄС; Директивою Ради 
1999/31/ЄС «Про захоронення відходів» і Директивою 2006/21/ЄС «Про управління 
відходами видобувних підприємств». 

Важливим фактором, що сприятиме оздоровленню довкілля вважається підвищення 
рівня екологічної свідомості і обізнаності населення щодо сортування сміття 
в спеціальних місцях їх утворення. Екологічне просвітництво і заходи із заохочення 
місцевого населення до сортування побутових відходів поліпшить стан території 
сільського населеного пункту і прилеглих територій.

Біорізноманіття. Збереження біологічного різноманіття є необхідною умовою 
збереження стійкості біосфери і запорукою виживання людства. В Україні історично 
сформувався досить високий рівень рослинного і тваринного різноманіття (за оцінками 
експертів описано більше 70 тис. видів). Це обумовлено існуванням в Україні 4-х 
природно-кліматичних зон перехрестям міграційних маршрутів багатьох видів тварин. 
Відсоток фактичної площі природно-заповідного фонду станом на 01.01.2021 року 
становив 6,8% [24]. Оціночним показником може бути співвідношення площі територій 
та об’єктів природно-заповідного фонду до загальній площі території ОТГ у відсотках, 
а також показник лісистості території (площа лісовкритих територій).

1  Ціль 12 - забезпечення переходу до раціональних моделей споживання і виробництва;
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ВИСНОВКИ

Системні дослідження з екологічного оцінювання та моніторингу стану довкілля 
дозволяють рекомендувати наступний комплекс оціночних показників для оцінювання 
ефективності процесу переходу сільських територіальних громад до сталого розвитку:

1. Оскільки використання показника «Обсяг викидів парникових газів, % до рівня 
1990 р.» на рівні ОТГ є проблематичним, запропоновано використовувати показник 
оцінки балансу вуглецю на основі прогнозованих величин (ЦСР 13, завдання 13.1). 

2. Відсоток площ, зайнятих органічним виробництвом, у загальній площі 
сільськогосподарських територій ОТГ % (ЦСР2, завдання 2.3.3; ЦСР15, завдання 
15.3.4);

3. Відсоток мешканців ОТГ, які мають доступ до централізованого водопостачання 
і водовідведення (ЦСР 6, завдання 6.1.5.і 6.2.1);

4. Ступінь екологізації агропромислового комплексу може визначатись 
співвідношенням нестабільних факторів (рілля, сади) до стабільних (луки, ліси) 
(ЦСР15).

5. Рівень радіаційної безпеки оцінюється потужністю дози гамма-випромінювання, 
сумарною бета-активністю та вмістом радіонуклідів 137Cs та 90Sr в атмосферних 
опадах, а також сумарною бета-активністю та вмістом 137Cs і 90Sr у ґрунтах та 
поверхневих водах (ЦСР15, завдання 15.3). 

6. Співвідношення обсягів утворення відходів до обсягів їх переробки та повторного 
використання (ЦСР12, завдання 12.4);

7. Частка територій та об’єктів природно-заповідного фонду у загальній площі 
території ОТГ,% (ЦСР15, завдання 15.1.2);

8. Площа лісо-вкритих територій, га (ЦСР15, завдання 15.2.1).
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF THE TRANSITION PROCESS OF RURAL 
COMMUNITIES TO SUSTAINABLE DEVELOPMENT

The transition process of rural communities to sustainable development is considered in the 
context of life safety and quality of rural residents. The article substantiates the ways of assessing 
the transition process of rural united territorial communities to sustainable development. At the 
same time, it is considered appropriate to take into account the national tasks and indicators of their 
implementation, defined in the 17 National Goals of sustainable development until 2030. Special 
attention is paid to the system of economic and social-ecological indicators, which can be obtained 
from state statistical reports. In order to take regional features into account, attention is paid to the 
development of regional automated environmental monitoring systems, in particular also on the 
territories of rural communities. A set of evaluation indexes has been developed for assessing the 
effectiveness of the transition process of rural territorial communities to sustainable development. 
The following indicators are recommended as mandatory for use: carbon balance assessment 
indicator based on predicted values; percentage of areas occupied by organic production; access to 
centralized water supply and drainage; the ratio of unstable factors (arable land, orchards) to stable 
factors (meadows, forests); the share of territories and objects of the nature reserve fund; the area 
of forested territories. The level of radiation safety is assessed by the dose rate of gamma radiation, 
the total beta-activity and 137Cs and 90Sr radionuclide's content in atmospheric precipitation, as 
well as the total beta-activity and the content of 137Cs and 90Sr in soils and surface waters. In 
order to activate the transition processes of the sustainable development of rural communities, it 
is proposed to intensify the implementation of the balanced land use principles and to improve 
the system of solid household waste management. We also believe that it is necessary to ensure 
the organization and achievements monitoring of the Sustainable Development Goals by the rural 
communities.

Key words: sustainable development goals, united territorial communities, indicators, state 
of the environment
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