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ВМІСТ СПОЛУК НІТРОГЕНУ У ТРАНСКОРДОННИХ РІЧКАХ 
РІВНЕНСЬКОЇ ОБЛАСТІ

Анотація. У статті проаналізовано надходження сполук нітрогену до транскордонних 
річок Рівненської області (на прикладі р.  Стир, Горинь та Льва) внаслідок скидання 
недостатньо очищених вод водокористувачами. Розглянуто особливості водокористування 
в області, що передбачає забір, використання та відведення води у басейни основних річок. 
Так, у 2023 р. з річок Горинь та Стир, що мають найбільшу протяжність в області, було 
забрано відповідно 42,769 та 66,14  млн  м3 і відведено назад 29,165 (з них забруднених 
зворотних вод 2,850  млн  м3) та 22,324 (з них забруднених зворотних вод 2,677  млн  м3). 
Загалом в області після забору та використання водних ресурсів 13,6% зворотного скиду 
становлять недостатньо очищені та неочищені води, до складу яких входять забруднювальні 
речовини. 86,4% становлять води нормативно очищені й нормативно чисті без очистки. 
Виявлено, що з неорганічних сполук нітрогену найбільше в поверхневі води надходить 
нітратів, а найменше – нітритів. Упродовж 2021–2023  рр. надходження цих сполук зі 
скидами зворотних вод зменшилося: амонію з 105,2 до 74,2 т/р, нітритів – з 29 до 23,8 т/р, 
нітратів – з 1437,1 до 1157,6  т/р. Встановлено в досліджуваних річках перевищення 
нормативів ГДК для водойм рибогосподарського водокористування за вмістом амонію та 
нітритів. Так, у р. Льва у період з 2021 по 2023 р. спостерігалося перевищення ГДК вмісту 
амонію в 1,4–1,7 раза; у р. Стир у 2023 р. виявлено перевищення ГДК нітритів в 1,4 раза, 
амонію – в 1,2 (2022 р.) та 1,1 раза (2023 р.); у р. Горинь у 2023 р. зафіксовано перевищення 
амонію в 1,6 раза, нітритів – у 2,4 раза. Розглянуто обсяги скидів у досліджувані поверхневі 
води сполук нітрогену за період 2021–2023  рр. Найбільший обсяг зазначених сполук 
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скинуто в р.  Льва у 2021  р.: амонію – 1,3  т, нітратів – 3,8  т. У 2023  році ці показники 
відповідно становили 0,5 та 3,8 т. У р. Стир найбільше було скинуто сполук нітрогену у 
2023 р.: амонію – 0,2 т та нітратів – 3,6 т. У р. Горинь – у 2021 р.: амонію – 3,3 т, нітрату – 
1,5 т, у 2023 р. ці показники становили відповідно 2,0 та 0,3 т. Наведено основні джерела 
надходження амонію та нітратів, а саме: для басейну р. Стир – ПАТ «Рафалівський кар’єр»; 
для басейну р. Горинь – Острозьке КП «Водоканал», ПрАТ «Івано-Долинський спецкар’єр»; 
для басейну р.  Льва – ВП «Томашгородський кар’єр» та ВП «Клесівський кар’єр» філії 
«ЦУП» АТ «Укрзалізниця».

Ключові слова: амоній, нітрити, нітрати, об’єм скидів зворотних вод, водокористувачі, 
гідроекосистеми.

ВСТУП

Рівненська область налічує 151 озеро, 12 водосховищ, 1546 ставків, її територією 
протікає 149  річок довжиною понад 10  км, частина яких продовжує свій водотік 
у Республіку Білорусь. Така розгалужена гідрологічна сітка передбачає особливий 
контроль якості води річок, які течуть у сусідні країни, а також оцінювання впливу 
особливостей їхнього використання на погіршення екологічного стану. Рівненщина 
рівномірно забезпечена поверхневими водами (водними об’єктами), які часто 
піддаються змінам унаслідок функціонування й розвитку різних галузей економіки 
(промисловості, сільського, житлово-комунального господарств тощо). Сформований 
господарський комплекс є водоємний, а скиди неочищених зворотних вод призводять 
до надмірного антропогенного навантаження та забруднення водних ресурсів. До 
найбільш поширеного переліку забруднювальних речовин, що містяться у зворотних 
водах, входять: органічні та завислі речовини, сполуки нітрогену (амоній, нітрити, 
нітрати), сульфати, хлориди, фосфати, ферум та ін. Відомо, що сполуки нітрогену 
відіграють важливу роль для всіх гідробіонтів, проте за умови постійного надходження 
техногенного нітрогену від антропогенних джерел відбуваються зміни його 
природного балансу. Негативні наслідки підвищених концентрацій сполук нітрогену 
відчутні для всієї гідроекосистеми. До них можна віднести збільшення концентрації 
аміаку у водоймі (утворюється внаслідок перетворення амонію) до токсичного рівня, 
пригнічення швидкості росту водної рослинності, риби, зміни біомаси та чисельності 
фітопланктону тощо [1–5].

Дослідження екологічного стану поверхневих вод Рівненщини, сезонної динаміки 
вмісту сполук нітрогену у водних екосистемах, джерел їхнього надходження, проблем 
порушення рівноваги в системі амоній ↔ нітрити ↔ нітрати, а також збалансованого 
водокористування висвітлено в працях Бєдункової О. О., Буднік З. М., Басараби І. В., 
Вознюк Н. М., Грюк І. Б., Статника І. І., Суходольської І. Л., Мельник В. Й., Толочик І. Л. 
та ін. [3, 5–13].

Мета дослідження – проаналізувати особливості надходження сполук нітрогену до 
транскордонних річок Рівненської області внаслідок скидання недостатньо очищених 
вод водокористувачами.

Об’єктом дослідження є процес забруднення водокористувачами транскордонних 
водних об’єктів Рівненської області сполуками нітрогену (на прикладі річок Стир, 
Горинь та Льва). 

Предмет дослідження – показники вмісту сполук нітрогену (амоній, нітрити, 
нітрати) у кратності ГДК та обсяги їхніх скидів від антропогенних джерел.
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МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Для проведення дослідження вмісту сполук нітрогену в поверхневій воді 
транскордонних водних об’єктів Рівненщини проаналізовано дані Доповіді про стан 
навколишнього природного середовища в Рівненській області (2021–2023  рр.) та 
результати дослідження лабораторії моніторингу вод та ґрунтів Регіонального офісу 
водних ресурсів у Рівненській області [14–16]. У процесі дослідження використано 
методи системного аналізу, порівняльний та графічний.

Річки Горинь і Стир належать до басейну р. Прип’ять та є її правими притоками 
першого порядку. Річка Горинь бере початок на висоті 345  м над рівнем моря 
в Кременецьких горах із джерела, яке розташоване в с. Волиця Тернопільської області. 
Загальна довжина річки становить 659  км. Її протяжність у Рівненській області – 
386 км, далі протікає Республікою Білорусь. Горинь має понад 15 великих приток, з них 
у межах області: р. Случ, Замчисько, Вілія, Устя, Стубелка (Стубазка) та Бережанка. 
Спостереження за станом води в річці проводиться Регіональним офісом водних 
ресурсів у Рівненській області в пункті спостереження с. Висоцьк Сарненського району 
(прикордонний пункт із Республікою Білорусь) і Рівненським обласним центром 
з гідрометеорології у пункті смт Оржів [14].

Річка Стир бере початок неподалік джерел Серету та Західного Бугу на території 
Львівської області. Загальна її довжина становить 494 км. На території України протікає 
Волинською та Рівненською областями, а далі – Республікою Білорусь. У межах 
Рівненської області її протяжність – 208  км. Стир має понад 10  великих приток. 
Щомісячний контроль за станом поверхневих вод проводить Волинський обласний 
центр з гідрометеорології у пункті спостережень біля с.  Маюничі та Регіональний 
офіс водних ресурсів у Рівненській області у смт  Зарічне (прикордонний пункт із 
Республікою Білорусь) [14].

Річка Льва бере початок в с. Карпилівка Рокитнівського району Рівненської області. 
Протікає з півдня області на північ і впадає в р. Ствига в Республіці Білорусь. Загальна 
довжина водотоку – 172 км, з яких у межах Рівненської області – 111 км. Для річки 
характерне природне забруднення органічними сполуками та залізом загальним, 
оскільки для території характерні дерново-підзолисті ґрунти, в ілювіальному горизонті 
яких міститься значна кількість Fe. Спостереження за станом води здійснюється 
в с. Переброди (прикордонний пункт із Республікою Білорусь) Регіональним офісом 
водних ресурсів у Рівненській області [16].

РЕЗУЛЬТАТИ

Для функціонування різних галузей економіки в Рівненській області здійснюється 
активне водокористування, що передбачає забір, використання та відведення води 
в басейни основних річок. Так, у 2023 р. з річок Горинь і Стир, що мають найбільшу 
протяжність в області, було забрано відповідно 42,769 та 66,14 млн м3 і відведено назад 
29,165 (з них забруднених зворотних вод 2,850 млн м3) та 22,324 (з них забруднених 
зворотних вод 2,677 млн м3) (рис. 1) [14].
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Рис. 1. Забір, використання та відведення води в басейнах  
річок Горинь і Стир станом на 2023 р., млн м3

Склад зворотних вод формується з води, що має різні категорії очищення: нормативно 
очищені, нормативно чисті без очистки, недостатньо оч ищені та неочищені (рис. 2). 
Більшу частину скиду в поверхневі води Рівненщини – 86,4% – становлять води 
нормативно очищені та нормативно чисті без очистки, 13,6% – недостатньо очищені 
та неочищені. 
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Рис. 2. Розподіл скиду зворотних вод за категоріями очистки  
у поверхневі водні об’єкти Рівненської області у 2023 р., млн м3

Скидання недостатньо очищених і неочищених зворотних вод стає однією з причин 
надходження різних видів забруднювальних речовин у поверхневі води Рівненщини, 
серед яких і неорганічні сполуки нітрогену (NH4

+, NO2
¯, NO3

¯). У період з 2021 по 
2023 рік відбувається зменшення надходження цих сполук зі скидами зворотних вод: 
амонію з 105,2 до 74,2 т/р, нітритів – з 29,0 до 23,8, нітратів – з 1437,1 до 1157,6 (табл. 1). 
Найбільше у поверхневі води надходить нітратів, найменше – нітритів. 

Результати спостережень Регіонального офісу водних ресурсів в області за період з 2021 
по 2023 рік свідчать про наявність підвищеного вмісту амонію у досліджуваних річках, 
значення якого перевищували нормативи гранично-допустимих концентрацій (ГДК) 
для водойм рибогосподарського водокористування (ГДКрибгосп (NH4

+) = 0,5 мг/дм3,  
ГДКрибгосп.(NO3¯)  =  40  мг/дм3, ГДКрибгосп. (NO2¯)  =  0,08  мг/дм3), табл.  2. 
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Таблиця 1
Скиди сполук нітрогену у поверхневі водні об’єкти Рівненської області  

в період з 2021 по 2023 рік, т/рік [14–16]
Сполуки нітрогену 2021 р. 2022 р. 2023 р.
Амоній 105,2 81,1 74,2
Нітрити 29,0 26,0 23,8
Нітрати 1437,1 1177,4 1157,6

Таблиця 2 
Динаміка вмісту амонію у воді транскордонних водних об’єктів  

Рівненської області за період з 2021 по 2023 рік, мг/дм3 

Пункт спостережень Вміст амонію, ГДКрибгосп. = 0,5 мг/дм3
2021 р. 2022 р. 2023 р.

р. Стир, 48 км, смт Зарічне

Пункт спостережень Вміст амонію, ГДКрибгосп. = 0,5 мг/дм3 
2021 р. 2022 р. 2023 р. 

р. Стир, 48 км, смт Зарічне 0,19− 0,83
0,38  

0,16− 1,80
0,62  

0,14− 0,92
0,55  

р. Горинь, 67 км, с. Висоцьк 

Сарненського району 
0,14− 1,05

0,46  
0,15− 1,50

0,50  
0,16− 1,01

0,47  

р. Льва, 100 км, с. Переброди 

Сарненського району 
0,29− 1,03

0,70  
0,45− 1,61

0,80  
0,54− 1,47

0,85  
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У чисельнику вказані мінімальні та максимальні значення вмісту амонію, що були 
зафіксовані протягом року, у знаменнику – середньорічний показник, мг/дм3. 

У поверхневих водах р. Стир у пункті спостереження смт Зарічне середньорічний 
показник вмісту амонію змінювався від 0,38 до 0,62  мг/дм3 і у 2022 та 2023  рр. 
перевищував ГДК відповідно в 1,2 та 1,1 раза (табл. 2). У 2023 р., за даними Волинського 
обласного центру з гідрометеорології, у пункті біля с.  Маюничі спостерігалося 
перевищення ГДК вмісту нітритів в 1,4 раза. 

У р.  Горинь максимальний показник вмісту амонію у пункті спостереження 
с.  Висоцьк був у 2022  році, що в 3  рази перевищував ГДК. Загалом середньорічні 
показники його вмісту в цьому пункті перебували в межах норми (табл. 2). За даними 
Рівненського обласного центру з гідрометеорології, у пункті спостереження, що 
біля смт Оржів, нижче скиду з очисних споруд ТзОВ «ОДЕК» у 2023 р. зафіксовано 
перевищення ГДК вмісту амонію в 1,6 раза, а нітритів – у 2,4 раза.

Протягом досліджуваного періоду в р. Льва в пункті спостереження, що розташований 
у с. Переброди Сарненського району, середньорічний вміст амонію збільшився від 0,70 
до 0,85 мг/дм3 і протягом 3 років перевищував ГДК в 1,4–1,7 раза (табл. 2).

Основний антропогенний вплив на поверхневі водні об’єкти зумовлений діяльністю 
підприємств-водокористувачів, що скидають зворотні води з високим вмістом 
забруднювальних речовин. У період з 2021 по 2023  рік у поверхневі води р.  Стир 
найбільший скид зворотних вод здійснив ПАТ «Рафалівський кар’єр» – 1334,2 тис. м3, 
у якому обсяг амонію становив 0,1 т, нітратів – 3,5 т. Загалом у 2023 році в річку було 
скинуто 0,2 т амонію та 3,6 т нітратів (табл. 3).

Серед найбільших водокористувачів р.  Горинь виокремлюють Острозьке КП 
«Водоканал» (164,0–176,8  тис.  м3), Оржівське ВУЖКГ (81,9–93,0  тис.  м3). Варто 
зауважити, що у 2021  р. було скинуто амонію – 3,3  т, а нітратів – 1,5  т, проте вже 
у 2023 р. надходження цих показників зменшилося до 2,0 т та 0,3 т.
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Таблиця 3
Динаміка обсягів сполук нітрогену, що були скинуті водокористувачами  

у період з 2021 по 2023 рік на території Рівненської області, т 

Назва 
водокористувача-

забруднювача

2021 рік 2022 рік 2023 рік
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 м
3

обсяг, т

N
H

4+

N
O

3¯

N
H

4+

N
O

3¯

N
H

4+

N
O

3¯

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
р. Стир

КП «Добробут»
смт Зарічне 36,0 – 0,1 36,1 0,1 0,1 36,9 0,1 0,1

ПАТ «Рафалівський
кар’єр» – – – – – 1334,2 0,1 3,5

Усього 36,0 0,1 36,1 0,1 0,1 1371,1 0,2 3,6
р. Горинь

Оржівське
ВУЖКГ 93,0 1,1 0,2 84,6 0,6 0,1 81,9 0,7 0,1

Острозьке
КП «Водоканал» 164,0 1,9 – 166,3 1,1 – 176,8 1,3 –

РОВКП ВКГ
«РІВНЕОБЛВО
ДОКАНАЛ»
(с. Олександрія
Рівненський
район)

12,0 - 1,0 - - - - - -

ДП «Підприєм
ство Державної
кримінально-
виконавчої
служби України
(№ 96)»,
с. Городище
Рівненський
район

35,0 0,3 0,2 32,4 0,1 0,1 - - -

Військова
частина А2798 27,0 - 0,1 - - - - - -

ТОВ «ОДЕК»
України - - - 94,5 0,1 0,3 74,4 - 0,2

ПП санаторій
«Горинь» 2,0 - - 5,2 - 0,1 4,8 - -

ПрАТ «Івано-
Долинський
спецкар’єр»

- - - 164,9 0,1 0,9 - - -

Усього 333,0 3,3 1,5 547,9 2,0 1,5 337,9 2,0 0,3
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Значний антропогенний вплив на р. Льва здійснюють ВП «Томашгородський кар’єр» – 
об’єм скидання зворотних вод за три роки змінювався в межах 679,9–754,0  тис.  м3, 
та ВП «Клесівський кар’єр», де цей показник перебував у межах 471,8–571,0 тис. м3. 
Найбільший обсяг сполук нітрогену було скинуто в річку у 2021  р.: амонію –1,3  т, 
нітратів – 3,8  т. У 2023  р. ці показники відповідно становили 0,5 та 3,8  т. Отже, 
надходження амонію зменшилося, нітрати залишилися в такій кількості, як і у 2021 р. 
(табл. 3) [14–16]. 

Згідно з наведеними в табл.  3 даними впродовж 2021–2023  рр. найбільше 
антропогенне навантаження на басейни досліджуваних річок здійснювали такі 
водокористувачі: ПАТ «Рафалівський кар’єр», Острозьке КП «Водоканал», ПрАТ 
«Івано-Долинський спецкар’єр», виробничі підприємства (ВП) «Томашгородський 
кар’єр» та «Клесівський кар’єр» філії «ЦУП» АТ «Укрзалізниця».

ВИСНОВКИ

За результатами аналізу вмісту сполук нітрогену в поверхневій воді транскордонних 
водних об’єктів Рівненщини встановлено: 

1. Після забору та використання водних ресурсів 13,6% зворотного скиду становлять 
недостатньо очищені та неочищені води, до складу яких входять забруднювальні 
речовини різного складу та концентрації. 

2. З неорганічних сполук нітрогену найбільше в поверхневі води надходить нітратів, 
а найменше – нітритів. Упродовж 2021–2023 рр. зменшилося надходження цих сполук зі 
скидами зворотних вод: амонію з 105,2 до 74,2 т/р, нітритів – з 29 до 23,8 т/р, нітратів – 
з 1437,1 до 1157,6 т/р. 

3. У досліджуваних річках зафіксовані перевищення нормативів ГДК для водойм 
рибогосподарського водокористування за вмістом амонію та нітритів. Так, у р. Льва 
у період з 2021 по 2023 рік спостерігалося перевищення ГДК вмісту амонію в 1,4–1,7 раза; 
у р. Стир у 2023 р. виявлено перевищення ГДК вмісту нітритів в 1,4 раза, амонію – в 1,2 
(2022 р.) та 1,1 раза (2023 р.); у р. Горинь у 2023 р. зафіксовано перевищення вмісту 
амонію в 1,6 раза, нітритів – у 2,4 раза.

р. Льва
ПАТ
«Томашгородський 
щебеневий
завод»

179,0 0,4 1,2 2,4 0,1 1,0 3,8 0,1 1,1

ДП КДЗ «ВІТА»
ПП «СОРІС» – – – 45,6 – 0,7 – – –

ВП 
«Томашгородський 
кар’єр» філії 
«ЦУП» АТ
«Укрзалізниця»

754,0 0,1 1,1 – – – 679,9 0,1 1,4

ВП «Клесівський 
кар’єр» філії 
«ЦУП» АТ 
«Укрзалізниця»

571,0 0,8 1,5 – – 471,8 0,3 1,3

Усього 1504,0 1,3 3,8 48 0,1 1,7 1155,5 0,5 3,8
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4.  За досліджений період спостерігалися різні обсяги скидів у досліджувані 
поверхневі води сполук нітрогену. Найбільший обсяг зазначених сполук скинуто в річку 
Льва у 2021 р.: амонію – 1,3 т, нітратів – 3,8 т. У 2023 році ці показники відповідно 
становили 0,5 та 3,8 т. У р. Стир найбільше було скинуто у 2023 р.: амонію – 0,2 т та 
нітратів – 3,6 т. У р. Горинь – у 2021 році: амонію – 3,3 т, нітрату – 1,5 т, у 2023 р. ці 
показники становили відповідно 2,0 та 0,3 т.

5. Основними джерелами надходження амонію та нітратів є підприємства, а саме: 
для басейну р. Стир – ПАТ «Рафалівський кар’єр»; для басейну р. Горинь – Острозьке 
КП «Водоканал», ПрАТ «Івано-Долинський спецкар’єр»; для басейну р.  Льва – ВП 
«Томашгородський кар’єр» та ВП «Клесівський кар’єр» філії «ЦУП» АТ «Укрзалізниця».

Таким чином, поверхневі води транскордонних водних об’єктів Рівненщини зазнають 
постійного антропогенного навантаження, що призводить до їхнього забруднення 
сполуками нітрогену. Тому потрібно запроваджувати водоощадливі технології, 
здійснювати управління водокористуванням із наданням пріоритету збереженню 
водних ресурсів для підтримання екологічного стану поверхневих вод тощо.
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ABSTRACT

THE CONTENTS OF NITROGEN COMPOUNDS  
IN THE TRANSCORDON RIVERS OF THE RIVNE REGION 

We analyzed the levels of nitrogen compounds entering the cross-border rivers of the Rivne 
region (on the example of the Styr, Horyn and Lva rivers). The main reason is the discharge of 
insufficiently purified water by water users. The peculiarities of water use in the region were 
considered, it includes the intake, use and drainage of water in the basins of the main rivers. 
Thus, in 2023, 42.769 and 66.14 million m3 were withdrawn from the Horyn and Styr rivers, 
which have the longest length in the region, respectively, and 29.165 (of which 2.850 million m3 
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of polluted return water) and 22.324 (of which 2.677 million m3 of polluted return water) were 
diverted back. In general, in the oblast after the extraction and use of water resources, 13.6% of the 
return discharge is insufficiently purified and untreated water, which includes pollutants. 86.4% 
of water is normatively purified and normatively clean without purification. It was found that of 
the inorganic compounds of nitrogen, nitrates enter surface waters the most, and nitrites enter the 
least. During 2021–2023, the supply of these compounds with return water discharges decreased: 
ammonium from 1052 to 742 tons/year, nitrites from 29 to 23.8 tons/year, nitrates from 1437.1 
to 1157.6 tons/year. Exceeding the standards of maximum permissible concentrations (MPC) for 
ponds for fish farming water use by the content of ammonium and nitrites was established in 
the investigated rivers. Thus, in the Lva River in the period from 2021 to 2023, there was in  
1.4–1.7 times exceedance of the maximum permissible limit for ammonium; in the Styr River 
in 2023 was found a 1.4-fold exceedance of the MPC for nitrites, ammonium in 1.2 (in 2022) 
and in 1.1 times (in 2021); in the 2023 year, an excess of ammonium by 1.6 times and nitrite by 
2.4 times was recorded in the Horyn River. The volumes of discharges of nitrogen compounds 
into the studied surface waters for the period from 2021 to 2023 were considered. The largest 
volume of these compounds was discharged into the Lva River in 2021: 1.3 tons of ammonium, 
3.8 tons of nitrates. In 2023, these indicators were 0.5 and 3.8 tons, respectively. The most was 
discharged into the Styr River in 2023: 0.2 tons of ammonium and 3.6 tons of nitrates in 2021, 
3.3 tons of ammonium and 1.5 tons of nitrate entered the Horyn River, and in 2023, these figures 
were 2.0 and 0.3 tons, respectively. We identified the main sources of ammonium and nitrates, 
namely: for the Styr river basin, it is PJSC “Rafalivskyi karier”; for the Horyn river basin, it is the 
Ostroh communal enterprise “Vodokanal”, PJSC “Ivano-Dolinsky special quarry”; for the basin 
of the Lva River, it is the Tomashgorod quarry and the Klesiv quarry the branches of TsUP JSC 
“Ukrzaliznytsia”.

Key words: ammonium, nitrites, nitrates, return water discharge volume, water users, 
hydroecosystems.
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КОМПЛЕКСНА ДІЯ БЕТАЇНУ, ТАУРИНУ ТА МІО-ІНОЗИТОЛУ 
НА БІОХІМІЧНІ ПОКАЗНИКИ КРОВІ КУРЕЙ-НЕСУЧОК  

ЗА ТЕПЛОВОГО СТРЕСУ
 
Анотація. В умовах сучасного птахівництва тепловий стрес є одним із головних факторів, 

що негативно впливають на продуктивність курей-несучок. Підвищені температури 
призводять до змін у метаболічних процесах, що проявляється через порушення біохімічних 
показників крові, зокрема активності ензимів, рівнів протеїнів, ліпідів і метаболітів. 
Для зниження негативного впливу теплового стресу на організм птахів перспективними 
є кормові добавки з антистресовими властивостями, як-от бетаїн, таурин і міо-інозитол. 
Отже, метою дослідження було оцінити вплив добавок бетаїну, таурину та міо-інозитолу на 
біохімічні показники крові курей-несучок, що піддаються тепловому стресу, і встановити 
шляхи попередження його негативної дії. У дослідженні було використано 15  курей-
несучок, розділених на 2 групи: 1-ша група – контрольна (К, n = 7), 2-га група – дослідна  
(Д, n = 8), кури якої отримували бетаїн у кількості 0,5 г/кг корму, таурин у кількості 5 г/кг 
корму та 2 г/кг від сухої речовини корму міо-інозитолу. Дослідження передбачало два етапи: 
на першому, який тривав сім днів, курей утримували за температури 20 °C, яку приймали за 
термонейтральні умови, а на другому – температуру повітря у віварії підвищували до 30 °C 
на 6 годин кожного дня протягом тижня. Після кожного етапу відбирали зразки крові птахів 
для подальших досліджень. У результаті встановлено, що ці добавки сприяють підтримці 
біохімічної стабільності в умовах теплового стресу, зокрема стабілізації протеїнового 
і ліпідного обміну, а також знижують загальне метаболічне навантаження на організм. 
Одержані результати свідчать про доцільність використання бетаїну, таурину та міо-
інозитолу для профілактики стресових порушень у курей-несучок у виробничих умовах.

Ключові слова: тепловий стрес, кури-несучки, бетаїн, таурин, міо-інозитол, біохімічні 
показники крові, метаболічні процеси, ензиматична активність, протеїни, ліпідний обмін.

ВСТУП

У сучасному птахівництві виробники все частіше стикаються з проблемами, 
пов’язаними зі зростанням температури навколишнього середовища. Тепловий стрес 
(ТС), спричинений підвищеними температурами, є одним із найважливіших факторів, 
що негативно впливають на фізіологічний стан і продуктивність сільськогосподарських 
тварин, зокрема курей-несучок [1, 2]. Комфортною для курей вважається температура 
повітря 19–22  °C, причому за температури 21–22  °C відносна вологість не повинна 
перевищувати 70%. Небезпечною температурою, яка викликає ТС за 70% вологості 
вважається 29 °C і вище [3]. Унаслідок ТС у птахів порушуються метаболічні процеси 
в організмі, що проявляється змінами біохімічних показників крові, особливо на рівні 
ензимів, протеїнів, ліпідів і метаболітів [4]. У таких умовах особливо актуальним 
є пошук ефективних рішень для зниження негативного впливу ТС, зокрема через 
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використання кормових добавок. Для боротьби з негативними наслідками ТС у кормах 
для курей-несучок використовують різні добавки, що мають антистресовий і захисний 
ефект [5]. До таких належать бетаїн, таурин та міо-інозитол. Бетаїн є донором метильних 
груп, що полегшує перебіг метаболічних процесів і сприяє покращенню водного 
обміну в клітинах [6]. Таурин, як амінокислота з антиоксидантними властивостями, 
допомагає організму нейтралізувати вільні радикали, що утворюються в разі ТС, а міо-
інозитол виконує функцію стабілізатора клітинних мембран, підвищуючи їх стійкість 
до оксидативного навантаження [7, 8]. Зокрема, відомо, що ці добавки позитивно 
впливають на біохімічні показники крові птахів за умов ТС, стабілізуючи обмін їх 
речовин [6–8]. Тож метою нашого дослідження було оцінити вплив добавок бетаїну, 
таурину та міо-інозитолу на біохімічні показники крові курей-несучок, що піддаються 
ТС, і встановити шляхи попередження його негативної дії.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

У дослідженні було використано 15  курей-несучок, розділених на 2  групи:  
1-ша група – контрольна (К, n = 7), 2-га група – дослідна (Д, n = 8), кури якої отримували 
бетаїн у кількості 0,5  г/кг корму, таурин у кількості 5  г/кг корму та 2  г/кг від сухої 
речовини корму міо-інозитолу. Дослідження провели в умовах віварію Інституту 
біології тварин НААН, де птиця перебувала в металевих клітках зі встановленими 
автоматичними поїлками та годівницями. Протягом усього дослідження птахи 
отримували повнораціонний комбікорм, який відповідав усім вимогам щодо вмісту 
поживних речовин, вітамінів та мікроелементів, а також мали вільний доступ до чистої 
води. У приміщенні регулювали та контролювали температуру, вологість і освітлення 
згідно з вимогами. Дослідження передбачало два етапи: на першому, який тривав 
сім днів, курей утримували за температури 20 °C, яку приймали за термонейтральні 
умови (ТН). На 7-му добу проводили відбір зразків крові для подальших біохімічних 
досліджень. Починаючи з восьмої доби експериментального періоду температуру 
повітря у віварії підвищували до 30 °C на 6 годин кожного дня. На 14-ту добу досліджень 
знову проводили відбір біологічного матеріалу після попередньої декапітації птахів. 

Усі процедури з тваринами виконували відповідно до положень Європейської 
конвенції про захист хребетних тварин, які використовуються для експериментів та 
інших наукових цілей (Страсбург, 2005), Директиви Ради Європи №  2010/63/ЄС та 
Закону України № 3447-IV «Про захист тварин від жорстокого поводження» зі змінами 
440-IX від 14.01.2020, згідно з протоколом № 115 від 28.09.2022 року засідання комісії 
з біоетики наукових досліджень Інституту біології тварин НААН.

У крові досліджували вміст загального протеїну, альбуміну, загального холестеролу, 
триацилгліцеролів, сечовини, креатиніну, активність лужної фосфатази, аланін- та 
аспартатамінотрансфераз ‒ на біохімічному аналізаторі Humalyzer 2000 (Німеччина). 

Статистичний аналіз проведено, як описано в [9]. Дані виражені як середнє ±  
стандартне відхилення. Усі дані аналізували за допомогою статистичного 
програмного забезпечення Satistica10. Статистичну значущість визначали за 
допомогою одностороннього дисперсійного аналізу (ANOVA). Т-критерій Стьюдента 
використовувався для вивчення відмінностей між 2  групами. Різницю вважали 
статистично значущою, якщо p < 0,05.
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РЕЗУЛЬТАТИ

В умовах ТС для курей-несучок критичною є стабільність біохімічних показників 
крові, які відображають фізіологічний стан і рівень оксидативного стресу. Встановлено, 
що за впливу високих температур активність АЛТ у сироватці крові курей знижується 
як у контрольній, так і в дослідній групі, на 50% і 56% відповідно (p  <  0,05 та 
p  <  0,001) порівняно з нормальними умовами (табл.  1). Активність АЛТ у крові 
є важливим показником стану печінки, і її зниження під впливом ТС свідчить про певне 
пригнічення обмінних процесів у печінці [10]. Додавання добавок (бетаїну, таурину та 
міо-інозитолу) достовірно значущих змін активності АЛТ не викликало, що може бути 
пов’язано із захисною дією добавок, що сприяють збереженню цілісності печінкових 
клітин і зменшують рівень оксидативного пошкодження тканин, незважаючи на 
стресові умови [6, 7].

Таблиця 1
Активність ензимів у сироватці крові курей-несучок в умовах теплового стресу 

за дії бетаїну, таурину та міо-інозитолу (M ± m)
Показники Умови К Д

АЛТ, од\л ТН 11,17±2,11 15,3±3,82
ТС 5,4±0,73* 6,52±1,07***

АCТ, од\л ТН 269±17 316±39#
ТС 275±11 240±8##

Лужна фосфатаза, од/л ТН 2594±140 745±112###
ТС 858±36*** 1168±143*##

Примітка: тут і далі * – p < 0,05; ** – p < 0,01; *** – p < 0,001 – статистично достовірна різниця 
даних за теплового стресу (ТС) до даних у термонейтральній зоні (ТН); # – p < 0,05; ## – p < 0,01; 
### – p < 0,001 – статистично достовірна різниця даних дослідної групи (Д) до даних контрольної 
групи (К).

Аналіз активності АСТ у крові курей-несучок показав, що за ТС статистично 
достовірних змін цього ензиму не спостерігалося щодо ТН умов. Введення добавок 
у дослідній групі за ТН умовах вплинуло на зростання активності АСТ на 15% (p < 0,05), 
а за ТС – на зниження на 13% (p < 0,01) порівняно з контрольними показниками (табл. 1). 
Це вказує на те, що добавки мають певний стимулюючий вплив на функціонування 
печінки за нормальних умов [10].

Активність лужної фосфатази, яка є маркером метаболічної активності, також 
зазнала значних змін у сироватці крові курей. У контрольній групі її активність знизилась 
у 3 рази (p < 0,001) за ТС, а в дослідній, навпаки, зросла в 1,6 раза (p < 0,05) порівняно 
з ТН (табл. 1). Лужна фосфатаза є показником обміну фосфору та кальцію, і зниження 
її активності у контрольній групі за ТС може вказувати на порушення мінерального 
обміну [11]. Із введенням добавок у раціон харчування птахів за ТН умов у їх організмі 
активність лужної фосфатази знижується у 3,5 раза (p < 0,01), а за умов ТС – зростає 
в 1,4 раза порівняно з контролем, що може бути обумовлено стабілізуючим впливом 
добавок на структуру та функції клітин у стресових умовах. 

Під час дослідження рівня загального протеїну було встановлено, що його 
концентрація в обох групах за ТС знижувалася на 16% (p  <  0,05) у контрольній 
групі та на 21% (p  <  0,01) – у дослідній. При цьому альбумін зменшувався на 23% 



19

(p < 0,05) в дослідній групі порівняно з ТН (табл. 2). Зниження цих показників вказує 
на підвищене використання протеїнів організмом для підтримки енергії та структурних 
функцій в умовах стресу та, як наслідок, виснаження цих ресурсів [12]. Із додатковим 
введенням у корм птахів добавок не прослідковувалось статистично достовірних змін 
їх вмісту в сироватці крові курей.

Таблиця 2
Вміст протеїнів у сироватці крові курей-несучок в умовах теплового стресу  

за дії бетаїну, таурину та міо-інозитолу (M ± m)
Показники Умови К Д

Загальний протеїн, г/л ТН 55,23±5,41 54,07±2,26
ТС 46,6±2,6* 42,94±2,5**

Альбумін, г/л ТН 23±2,75 26,7±2,26
ТС 22,13±0,86 20,6±1,99*

Зміни в ліпідному обміні, як представлено в таблиці  3, зокрема вміст 
триацилгліцеролів, показали їхнє зростання на 17% (p < 0,01) у контрольній групі та 
зниження на 18% (p < 0,01) – у дослідній за ТС порівняно з ТН. Підвищення рівня 
ліпідів у крові під впливом ТС Rashidi та ін. [13] пояснили тим, що висока температура 
знижує споживання корму і бройлери компенсують свою потребу в енергії шляхом 
ліполізу ліпідів організму, що спричиняє підвищення рівня тригліцеролів у крові. 
Введення добавок вплинуло на зниження рівня цих ліпідів як за нормальних (на 7%, 
p < 0,01), так і за стресових (на 37%, p < 0,001) умов, що може вказувати на регулюючу 
роль добавок у ліпідному обміні.

Таблиця 3
Ліпідний обмін у сироватці крові курей-несучок в умовах теплового стресу  

за дії бетаїну, таурину та міо-інозитолу (M ± m)
Показники Умови К Д

Триацилгліцероли, ммоль/л ТН 6,96 ± 0,23 6,49 ± 0,38##
ТС 8,41 ± 0,18** 5,31 ± 0,03**###

Загальний холестерол, ммоль/л ТН 3,5 ± 0,14 2,88 ± 0,13##
ТС 2,19 ± 0,09** 3,63 ± 0,25**##

Рівень загального холестеролу у крові курей також зазнав змін: у контрольній групі за ТС 
він знизився на 37% (p < 0,01), тоді як у дослідній групі збільшився на 31% (p < 0,01) порівняно 
з ТН. Зниження рівня холестеролу в стресових умовах може вказувати на підвищену потребу 
організму у стероїдних гормонах під час стресу [14]. Вміст холестеролу в тій групі, яким 
у корм вводили добавки (група Д), знижувався у сироватці крові курей за ТН умов на 18% 
(p < 0,01), а за умов ТС – підвищувався 40% (p < 0,01) порівняно з контрольними показниками, 
що може свідчити про позитивний ефект добавок на відновлення його рівня.

Щодо метаболітів (табл.  4), то рівень сечовини в обох групах знижувався за ТС 
в 1,8 та 2,3 раза (p < 0,001) відповідно, що вказує на можливе порушення протеїнового 
метаболізму за умов ТС [14]. Введення добавок сприяло підвищенню рівня цього 
метаболіту в дослідній групі за ТН умов (в 1,2 раза, p < 0,01), що може бути ознакою 
стабілізуючого ефекту на азотистий обмін.
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Креатинін за умов ТС у плазмі крові дослідної групи зростав на 23% (p  <  0,01) 
порівняно з нормальними умовами і на 12% (p  <  0,05) порівняно з контролем 
(табл.  4). Креатинін є кінцевим продуктом метаболізму протеїнів, що утворюється 
у м’язах унаслідок розпаду креатину, а згодом виводиться з організму через нирки. 
Рівень креатиніну в крові слугує показником функціонування нирок, оскільки його 
концентрація залежить від швидкості фільтрації через нирки [15], тому підвищення 
його рівня в крові може вказувати на порушення функціонування цих органів курей.

ВИСНОВКИ

Отже, результати дослідження показали, що введення добавок (бетаїну, таурину та 
міо-інозитолу) в раціон курей-несучок може позитивно впливати на біохімічні показники 
їхнього організму, зменшуючи негативні наслідки теплового стресу на обмінні процеси, 
що підтверджує їхній потенціал як захисних добавок за теплового стресу.
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ABSTRACT

THE SYNERGISTIC IMPACT OF BETAINE, TAURINE,  
AND MYO-INOSITOL ON THE BIOCHEMICAL BLOOD PROFILES 

OF LAYING HENS UNDER HEAT STRESS CONDITIONS

In modern poultry farming, heat stress is one of the main factors negatively affecting the 
productivity of laying hens. Elevated temperatures lead to changes in metabolic processes, 
reflected in disruptions of blood biochemical indicators, specifically enzyme activities, protein, 
lipid, and metabolite levels. Feed supplements with antistress properties, such as betaine, taurine, 
and myo-inositol, hold promise for reducing the adverse effects of heat stress on poultry. Therefore, 
the study aimed to evaluate the impact of betaine, taurine, and myo-inositol supplements on the 
biochemical parameters of the blood of laying hens exposed to heat stress and to establish ways 
to prevent its negative effects. In the study, 15  laying hens were used, divided into 2  groups:  
1st group – control (С), 2nd group – experimental (Е), whose hens received betaine in the amount 
of 0.5 g/kg of feed, taurine in the amount of 5 g/kg of feed and 2 g/kg of myo-inositol from the dry 
matter of the feed. The study included two stages: in the first, which lasted seven days, the chickens 
were kept at a temperature of 20 °C, which was taken as thermoneutral conditions, and in the 
second, the air temperature in the vivarium was raised to 30 °C for 6 hours every day for a week. 
After each stage, blood samples of the birds were taken for further research. This study established 
that these supplements help maintain biochemical stability under HS conditions, particularly by 
stabilizing protein and lipid metabolism, improving oxidative defense markers, and reducing 
overall metabolic stress on the body. The results indicate the feasibility of using betaine, taurine, 
and myo-inositol to prevent stress-related disorders in laying hens under production conditions.

Key words: heat stress, laying hens, betaine, taurine, myo-inositol, biochemical indicators of 
blood, metabolic processes, enzymatic activity, proteins, lipid metabolism.
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MECHANISM FOR DETECTING CONTAMINANTS  
IN THE TRACK SENSORS

Abstract. Track sensors are created on the basis of track structures, which are obtained 
as a result of ion implantation of thin dielectric and semiconductor films. The passage of ion 
currents through such structures has specific features that are studied for a long time. The entry of 
various types of impurities into the ion current changes the density of the current, which makes 
it possible to detect the small concentrations of impurities. In this work the possible mechanism 
of detection of foreign impurities in the environment using such sensor is considered. The effect 
of the characteristics of foreign particles entering the flow, as well as the structural and geometric 
features of the track, on the density of the “carriers flow” (CF), has been investigated. The measured 
dependences of the CF density on the charge of model particles in the CF and foreign particles, 
as well as on the defective structure of the track walls and its diameter, have made it possible to 
propose a mechanism for identifying various contaminants in such a track system.

 In the sensor, as a result of the interaction of a foreign particle with CF particles, an excited 
region arises, the size of which depends on the nature of this interaction. The appearance of such 
a region leads to the observed negative peak in the CF kinetics. The lifetime of such an excited 
region determines the resolution of the sensor. This lifetime depends on the diameter of the track 
and the defect structure of its walls. This implies the possibility of influencing the resolution of 
the sensor. This parameter of the device can be influenced at all stages of its manufacture. When 
creating a track structure, it is important to ensure a certain ion implantation mode. Accordingly, 
it is necessary to select the track diameter. It is important to select the charge and geometric 
characteristics of the particles in the CF. 

Key words: track sensors, model particles, relaxation time of the carriers flow, sensor 
resolution ability.

INTRODUCTION

The migration of particles in porous materials has been studied for a long time (see, 
for example [1, 2]). It was established that migration and diffusion in porous materials are 
characterized by specific laws, which differ from the peculiarities of corresponding processes 
in solids. The latest [3–5] research showed that the interaction of migrating particles with 
pore walls plays a decisive role in the mechanisms of nanoparticles passage in such materials. 

Special conditions arise during migration and diffusion of charged particles in artificial 
porous materials, so called track materials, which are created during ion implantation of thin 
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films. When creating tracks by ion implantation, the inner surfaces of the tracks have a complex 
defective structure [6] and a set of local centers that significantly affect the mechanism of 
particles movement inside tracks. An important role in these processes is played by the charge 
states of migrating particles and local centers on the track walls. 

When creating a track biosensor, it is necessary to know the regularities of the passage of ion 
streams through tracks, since the violation of these regularities indicates the presence of certain 
impurities in the carrier stream. Optimal parameters of the track structure, on the basis of which 
the biosensor is created, give the ohmic dependence of the ion current through the track.

The passage of ion flows through nanotracks is effectively studied by the computer 
simulation method. This paper discusses a possible mechanism for detecting various types of 
contaminants in track sensors. A computer experiment has shown that in the simplest case, a 
track sensor allows the detection of foreign particles if at least one parameter (for example, 
the charge) of the foreign particle differs from the corresponding parameter of the model 
particle in the carrier flow [7]. А corresponding change in the kinetics of the “carrier flow” 
(CF) is observed. In this work, we conducted a computer simulation study of the mechanism 
for detecting a foreign particle in a flow of ionic liquid passing through a track sensor. 

DISTURBING INFLUENCE OF A FOREIGN PARTICLE ON THE FLOW

The methodology described in [7] was used. The model particles in the ion flow had a 
charge of +1. A foreign particle was introduced step by step with a charge of +2, +3 and +4. In 
all cases, the change in the usual current kinetics (Fig. 1) was of the same type, similar to that 
observed in the [7] (Fig. 2). However, the diameter of the well (Δt~τ) increased in proportion 
to the charge of the foreign particle (Fig. 3) and decrease with the diameter increasing (Fig. 4).

Based on the results of computer experiment obtained, the concept of sensor resolution 
(SR) can be introduced. This characteristic of the device is determined by the lifetime of the 
corresponding negative peak τ ~ Δt. Since Δt ~ Z*, it is clear, that SR of the sensor decreases 
with increasing foreign particle charge. In the work [9], a characteristic dependence of the 
flux density on the diameter was established for fixed charges of model particles. As the track 
diameter decreases, an area of sharp decrease in current density appears. In Fig. 5 this region 
was investigated and it was found that the slope of the curve in this region is determined by 
the charges of the model particles.

 

Fig. 1. Usual kinetics of the clean flow of model particles 
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Fig. 2. Characteristic kinetics of the flow of model particles when introducing  
a foreign particle, see explanations in the text

 
Fig. 3. Dependence of relaxation time τ on the charge of a foreign particle

 

Fig. 4. Dependence of relaxation time τ on the track diameter
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Fig. 5. Dependence of the current density of model particles on the track diameter  
in the region of a sharp drop in current 

DISCUSSION AND CONCLUSION

The results obtained in this work and related works show that even in the simplest 
track sensors (including biosensors), the quality of the device depends on a large number 
of parameters of the track structure. Moreover, there are correlations between them, which 
complicate the accounting of each parameter separately. Therefore, conducting experimental 
research in the laboratory poses serious difficulties, which can be overcome by computer 
modeling. But in this case, new problems arise that require new approaches. The use of 
classical molecular dynamics makes it possible to obtain important information about the 
features of various processes in track structures, in particular about the mechanisms of 
migration and diffusion in such materials.
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АНОТАЦІЯ

МЕХАНІЗМ ДЛЯ ВИЯВЛЕННЯ ЗАБРУДНЮЮЧИХ РЕЧОВИН  
У ТРЕКОВИХ СЕНСОРАХ

Трекові сенсори створюють на основі трекових структур, які отримують унаслідок 
іонної імплантації тонких діелектричних і напівпровідникових плівок. Проходження іонних 
струмів через такі структури має особливості, які давно вивчаються. Входження різних видів 
домішок в іонний струм змінює густину струму, що дає змогу виявляти малі концентрації 
домішок. У цій роботі розглянуто можливий механізм виявлення сторонніх домішок у 
середовищі за допомогою такого сенсора. Досліджено вплив характеристик сторонніх 
частинок, що потрапляють у потік, а також структурно-геометричних особливостей треку 
на густину «потоку носіїв» (ПН). Виміряні залежності густини ПН від заряду модельних 
частинок у ПН та сторонніх частинок, а також від дефектної структури стінок треку та 
її діаметра дали змогу запропонувати механізм ідентифікації різноманітних забруднень у 
такій трековій системі.

У сенсорі внаслідок взаємодії сторонньої частинки із частинками ПН виникає збуджена 
область, розмір якої залежить від характеру цієї взаємодії. Поява такої області призводить 
до спостережуваного негативного піку кінетики ПН. Час життя такої збудженої області 
визначає роздільну здатність сенсора. Цей час життя залежить від діаметра треку та 
дефектної структури її стінок. Це передбачає можливість впливу на роздільну здатність 
сенсора. На цей параметр пристрою можна впливати на всіх етапах його виготовлення. Під 
час створення трекової структури важливо забезпечити певний режим іонної імплантації. 
Відповідно до цього потрібно підбирати діаметр треку. Важливо підібрати заряд і 
геометричні характеристики частинок в ПН.

Ключові слова: трекові сенсори, модель частинок, час релаксації потоку носіїв, 
роздільна здатність сенсора.
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ІОНИ КУПРУМУ (ІІ) ПІДВИЩУЮТЬ ЦИТОТОКСИЧНИЙ 
ВПЛИВ РЕКОМБІНАНТНОГО АЛЬФА-СИНУКЛЕЇНУ ЛЮДИНИ 

НА КЛІТИНИ ДРІЖДЖІВ OGATAEA POLYMORPHA

Анотація. Відомо, що в білкових агрегатах нейронів людей, які страждають на хворобу 
Паркінсона (ХП), можна виявити підвищені рівні певних іонів металів (як-от цинк, залізо та 
купрум). Взаємодіючи з білками, ці метали впливають на властивості окремих ділянок мозку 
та призводять до нейродегенеративних змін. На сьогодні існує широкий спектр моделей для 
дослідження різних аспектів етіопатогенезу ХП in vivo, які базуються на використанні різних 
модельних організмів – від одноклітинних еукаріотів до приматів. Як штучну модель ХП в 
нашій роботі ми використовували дріжджі Ogataea polymorpha з конститутивною експресією 
рекомбінантного білка альфа-синуклеїну людини, головного токсичного чинника ХП. Метою 
роботи було дослідити вплив надлишку іонів купруму в ростовому середовищі на фізіологічні 
властивості клітин дріжджів O.  polymorpha з конститутивною експресією альфа-синуклеїну. 
Штами дріжджів вирощували в багатому середовищі YPS (1% дріжджовий екстракт,  
1% бактопептон, 1% сахароза), мінеральному середовищі YNB (0,67% Yeast Nitrogen Base (Difco), 
0,5% амонію сульфат, 2% сахароза). Для твердих середовищ додавали агар у концентрації 2%. 
Температура культивування становила 37 °С, умови аерації – перемішування на термостатованому 
орбітальному шейкері (200 об/хв). Усі експерименти повторювали принаймні тричі. Статистичний 
аналіз проводили за допомогою Т-тесту Стьюдента. Результати представлені у вигляді середніх 
значень зі стандартними помилками. Враховували значення за P ≤ 0,05.

Під час дослідження було встановлено, що збільшення концентрації Cu2+ у ростовому 
середовищі до 500 та 750  мкМ CuCl2 спричиняло помітний токсичний ефект на клітини 
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модельного штаму (NCYC 495/SNCA-GFP), порівнюючи зі штамом дикого типу (NCYC 495 pr).  
Також було з’ясовано, що в модельного штаму дріжджів за таких умов культивування рівень 
АФО, а саме гідрогену пероксиду, був нижчим, ніж у штаму дикого типу. Імовірно, завдяки 
хелаторним властивостям білка альфа-синуклеїну щодо іонів купруму участь цього металу 
в ініціації оксидативного стресу обмежувалася і, як наслідок, знижувалася продукція 
АФО. Оскільки гідрогену пероксид є основним субстратом каталази, ферменту системи 
антиоксидантного захисту, було проаналізовано активність цього ферменту на тлі надлишку 
іонів купруму в ростовому середовищі. За концентрації Cu2+ 250 мкМ активність каталази в 
обох досліджуваних штамів дріжджів була найвищою, однак за 500 мкМ вона знижувалася. 
Такий ефект можна пояснити тим, що за високих концентрацій купрум діє як денатуруючий 
агент щодо білка каталази, призводячи до її інактивації. Слід зазначити, що надлишок іонів 
Cu2+ не викликав агрегації альфа-синуклеїну, проте підвищував цитотоксичний ефект цього 
білка на клітини модельного штаму.

Ключові слова: альфа-синуклеїн, хвороба Паркінсона (ХП), купрум, дріжджі Ogataea 
polymorpha.

ВСТУП

Хвороба Паркінсона (ХП) є поширеним прогресуючим нейродегенеративним 
захворюванням, яке вражає 1–3% населення похилого віку. До клінічних симптомів 
ХП належать тремор у спокої, ригідність, брадикінезія та постуральна нестабільність. 
Однією з нейропатологічних ознак ХП є зменшення кількості дофамінергійних 
нейронів у чорній субстанції мозку, що спричиняє дефіцит дофаміну. Іншою 
патологічною ознакою є внутрішньонейронні включення, як-от тільця Леві та 
нейрити Леві в залишкових дофамінергійних нейронах. Основним компонентом 
тілець Леві є агрегований альфа-синуклеїн [1]. Альфа-синуклеїн – пресинаптичний 
нейронний білок, який генетично та нейропатологічно пов’язаний із ХП [2]. Це 
нативно розгорнутий білок, здатний взаємодіяти з мембранами, приймаючи альфа-
спіральну конформацію. За патологічних умов альфа-синуклеїн агрегує в олігомери 
та фібрили, утворюючи токсичні амілоїдогенні конформації, збагачені бета-листовими 
структурами. Більш ранні дослідження in vitro довели, що наявність мілімолярних 
концентрацій різних іонів металів, серед яких купрум, сприяє утворенню частково 
згорнутих амілоїдогенних конформацій, які більш схильні до агрегації [3]. Купрум (Cu) – 
життєво важливий метал, необхідний для багатьох біологічних процесів. Переважна 
більшість загального купруму в організмі здорової людини пов’язана з простетичними 
групами ферментів або зв’язана з білками. Гомеостаз купруму строго регулюється 
складною системою транспортерів і білків-шаперонів. Надлишок і токсичність цього 
металу, які пов’язані з патогенезом печінкових розладів, нейродегенеративних змін та 
інших захворювань, можуть виникати в разі порушення гомеостазу купруму. Здатність 
ініціювати окислювальне пошкодження найчастіше пов’язують із купрум-індукованою 
клітинною токсичністю [4].

На сьогодні розроблено дуже великий арсенал моделей для вивчення різних 
аспектів етіопатогенезу ХП in vivo з використанням різних модельних організмів – 
від одноклітинних еукаріотів до приматів [5]. Як штучну модель ХП в нашій роботі 
ми використовували дріжджі Ogataea polymorpha з конститутивною експресією 
рекомбінантного білка альфа-синуклеїну людини. Цей модельний штам було 
сконструйовано на основі штаму дикого типу NCYC  495  pr шляхом введення 
касети експресії, яка складається з промотора гена MET25 Saccharomyces cerevisiae, 
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кодуючої послідовності альфа-синуклеїну людини, конʼюгованої з геном зеленого 
флуоресцентного білка (GFP), та термінатора гена CYC1 S. cerevisiae. Наявність у клітинах 
модельного штаму химерного білка альфа-синуклеїну, кон’югованого із зеленим 
флуоресцентним білком, була підтверджена методом Вестерн-блотингу з антитілами 
до альфа-синуклеїну. За допомогою флуоресцентної мікроскопії було візуалізовано 
цитозольну локалізацію цього рекомбінантого білка [6]. У наших попередніх роботах 
також було сконструйовано модельний штам S.  cerevisiae з використанням цієї ж 
касети експресії та охарактеризовано вплив альфа-синуклеїну людини на клітини 
пекарських дріжджів [7]. Метою нашої роботи було дослідити вплив надлишку іонів 
купруму на фізіологічні властивості модельного штаму дріжджів Ogataea polymorpha 
з конститутивною експресією рекомбінантного білка альфа-синуклеїну людини.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Штами, середовища та мікробіологічні методи
У роботі були використані штами термотолерантних дріжджів O.  polymorpha, 

перелічені в таблиці 1. 

Таблиця 1
Назва штаму Опис генотипу

Ogataea polymorpha
NCYC 495 pr
(WT, штам дикого типу) leu1-1 HpLEU2

NCYC 495/SNCA-GFP APH, PMET25 – yEGFP3 – SNCA – TCYC1

Штами O.  polymorpha вирощували в багатому середовищі YPS (1% дріжджовий 
екстракт, 1% бактопептон, 1% сахароза), мінеральному середовищі YNB (0,67% Yeast 
Nitrogen Base (Difco), 0,5% амонію сульфат, 2% сахароза). Для твердих середовищ 
додавали агар у концентрації 2%. Температура культивування становила 37  °С, 
умови аерації – перемішування на шейкері (200  об/хв). Оптичну густину суспензії 
клiтин дрiжджiв, розведеної в декілька разів, визначали на електрофотоколориметрі 
КФК-3 за довжини хвилi 600  нм у 5  мм проти води як контролю. Флуоресцентні 
мікрофотографії клітин дріжджів отримували за допомогою флуоресцентного 
мікроскопа Axio Imager A1 (Carl Zeiss Micro Imaging, Jena, Germany) та цифрової 
фотокамери Axi Cam MRm (Carl Zeiss Micro Imaging). Фотографії були зроблені із 
600-кратним збільшенням. Обробку отриманих фотографій виконували за допомогою 
комп’ютерних програм AxioVision 4.5 (Carl Zeiss MicroImaging) та Adobe Photoshop 
CS5 (Adobe Systems, Mountain View, CA). Для виявлення мертвих клітин дріжджів 
методом флуоресцентної мікроскопії використовували розчин етидію броміду 
в кінцевій концентрації 1 мкг/мл. Перед аналізом у 200 мкл культури клітин вносили 
1  мкл барвника. Для визначення вмісту активних форм оксигену (АФО) в живих 
клітинах дріжджів відбирали по 1  мл культури з оптичною густиною OD600  =  5,0, 
до якої додавали по 10  мкл 2,7-дихлородигідрофлуоресцеїн діацетат (DCFH-DA) до 
кожного зразка. Після додавання DCFH-DA клітини інкубували впродовж 30 хвилин 
у темряві за температури 37 °С. Після цього клітини двічі відмивали дистильованою 
водою та ресуспендовували в дистильованій воді до кінцевого об’єму 1 мл і проводили 
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флуоресцентну мікроскопію. Флуоресцентні мікрофотографії досліджуваних штамів 
дріжджів отримували за допомогою флуоресцентного мікроскопа Axio Imager A1 (Carl 
Zeiss Micro Imaging, Jena, Germany) та цифрової фотокамери Axi Cam MRm (Carl Zeiss 
Micro Imaging). Фотографії були зроблені зі 600-кратним збільшенням з тривалістю 
експозиції 50 мс. Аналізували 2–3 поля зору в середньому по 100 клітин у кожному 
полі зору. Оцінювання клітин, у яких є надлишок АФО, здійснювали за допомогою 
компʼютерної програми Gel-Pro Analyzer. 

Отримання безклiтинних екстрактів
Для отримання безклітинних екстрактів використовували скляні кульки Баллотіні. 

До клітин, відмитих від ростового середовища, додавали 50  мМ калій-фосфатний 
буфер (рН 7,5) з 1  мМ PMSF (фенілметансульфонілфторид – інгібітор вакуолярних 
протеаз). У пластикові мікропробірки типу Ependorf переносили отриману суспензію, 
після чого додавали склянi кульки Баллотіні (дiаметр 0,45–0,5 мм) у кількості ¾ від 
об’єму суспензiї клітин і охолоджували, або заморожували за температури –20 оС для 
тривалого зберігання. Протягом 15  хв клітини руйнували методом струшування на 
вортексі за температури +4 °С з охолодженням на льоді через кожні 5 хв. Далі гомогенізат 
центрифугували протягом 20 хв у мікроцентрифузі Ependorf 5417R з радіусом ротора 
8,25 см, за швидкості 13 500 об/хв (rpm), відносне центрифужне прискорення в цих 
умовах становить 16  800  g, за температури +4  °C, а до отриманого безклітинного 
екстраку дріжджів додавали додаткову порцію PMSF. Концентрацію білка визначали 
методом Лоурі [8].

Визначення активності каталази [9] 
Активність каталази (КФК 1.11.1.6) визначали за інтенсивністю забарвлення 

комплексу, утвореного H2O2 із солями молібдену. 1  мл реакційної суміші складався 
з 0,05  М трис-HCl буферу (рН 7,8), 0,03% розчину H2O2 та досліджуваного зразка 
(безклітинний екстракт дріжджів) з кінцевою концентрацією білка 50 мкг/мл у реакційній 
суміші. Реакцію зупиняли додаванням 0,5  мл 4%-го розчину молібдату амонію після 
10 хв інкубації. Вимірювання проводили методом спектрофотометрії за довжини хвилі 
λ = 410 нм. Одиниці активності каталази виражали в нмоль Н2О2 ×  хв-1 ×  мг-1 білка.

Визначення вмісту карбонільніх груп білків [9]
У процесі окиснювальної модифікації білків у радикалах залишків аліфатичних 

амінокислот утворюються альдегідні й кетонні групи. Останні взаємодіють 
з 2,4-динітрофенілгідразином (ДНФГ) з утворенням 2,4-динітрофенілгідразонів, 
що мають характерний спектр поглинання. Альдегідо– і кетопохідні нейтрального 
характеру реєстрували за 370 нм, а основного характеру – за 430 нм. 

До 0,005 мл зразків додавали по 0,5 мл 0,85%-го розчину NaCl. У контрольну пробу 
додавали 0,5 мл 2 н HCl, а в дослідні – 0,5 мл 0,1 М розчину 2,4-ДНФГ, розчиненого 
в 2 н HCl. Після цього до всіх зразків додавали по 0,5 мл 10%-ї трихлороцтової кислоти 
(ТХО) й інкубували протягом 1  години за температури 37  °C. Після інкубації проби 
центрифугували протягом 10 хвилин за 3000 об/хв, осад промивали тричі по 1 мл 5%-го 
ТХО. До осаду додавали 2,5 мл 8 М розчину сечовини та інкубували протягом 5 хвилин 
на киплячій водяній бані до повного розчинення осаду. Екстинкцію зразків вимірювали 
за довжини хвилі 370 нм та 430 нм протягом 10 хвилин. Отримані результати виражали 
в мкмоль карбонільних груп ×  мг-1 білка.
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Віртуальний аналіз амінокислотної послідовності білків
Пошук амінокислотної послідовності альфа-синуклеїну (https://www.uniprot.org/ 

uniprotkb/P37840/entry#sequences) здійснювали на онлайн ресурсі  
https://www.uniprot.org/. Віртуальне моделювання взаємодії альфа-синуклеїну з іонами 
Cu2+ здійснювали, послуговуючись вебресурсом MIB: Metal Ion-Binding site prediction 
server (http://combio.life.nctu.edu.tw/MIB2/).

Статистична обробка результатів
Усі експерименти повторювали принаймні тричі. Статистичний аналіз проводили за 

допомогою Т-тесту Стьюдента. Результати представлені у вигляді середніх значень зі 
стандартними помилками. Враховували значення за P ≤ 0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ

Вплив іонів Cu2+ на життєздатність модельних штамів Ogataea polymorpha, у яких 
гетерологічно продукується альфа-синуклеїн людини 

Відомо, що іони металів можуть ініціювати агрегацію білків в олігомери та 
відігравати певну роль у формуванні токсичних структур альфа-синуклеїну, основного 
патологічного чинника ХП. Вважається, що зв’язування іонів металів запускає 
структурні зміни білка в бік більш компактного стану через нейтралізацію заряду, що 
призводить до його агрегації та прогресування нейродегенеративних процесів [10].

Для з’ясування ролі іонів купруму в можливому цитотоксичному ефекті 
рекомбінантного альфа-синуклеїну людини на клітини модельного штаму дріжджів 
O. polymorpha було здійснено порівняльний аналіз швидкості росту культури штаму 
дикого типу та модельного штаму (рис. 1). Було встановлено, що збільшення концентрації 
Cu2+ у середовищі культивування чинить помітний дозозалежний токсичний ефект на 
клітини штаму NCYC 495/SNCA-GFP, особливо в концентраціях 500 та 750 мкМ.
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Рис. 1. Кінетики росту штаму дикого типу (NCYC 495 pr) та модельного штаму 
(NCYC 495/SNCA-GFP) дріжджів O. рolymorpha на середовищах з різними 

концентраціями CuCl2
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Ріст культури модельного штаму на середовищі з високими концентраціями купрум 
(ІІ) хлориду характеризувався тривалою лаг-фазою, що свідчило про адаптацію клітин 
дріжджів до надлишку іонів купруму. На відміну від клітин штаму дикого типу, клітини 
модельного штаму починали ділитися на 24-ту годину за концентрації іонів купруму 
500 мкМ, тоді як за концентрації іонів цього металу 750 мкМ поділ клітин розпочинався 
на 48-му годину культивування. Імовірно, це пов’язано з тим, що високі концентрації 
іонів купрум підсилювали токсичний ефект альфа-синуклеїну на клітини NCYC  
495/SNCA-GFP.

Підрахунок відсотка мертвих клітин в культурі виявив, що за концентрації 500 мкМ 
CuCl2 у ростовому середовищі спостерігався найбільш виражений цитотоксичний 
ефект для обох досліджуваних штамів, тоді як за концентрації 250 мкМ CuCl2 такого 
ефекту не спостерігалося (рис. 2). Оскільки під час вирощування модельного штаму на 
середовищі з 750 мкМ CuCl2 приріст біомаси був дуже незначним, така культура була 
вилучена з аналізу і в подальших дослідженнях не використовувалася.
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Рис. 2. Відсоток мертвих клітин у культурі штаму дикото типу  
(NCYC 495 pr) та модельного штаму (NCYC 495/SNCA-GFP) дріжджів 

О. рolymorpha, культивованих на мінеральних середовищах без додавання  
та з додаванням 250 і 500 мкМ CuCl2

Примітка: тут і в наступних рисунках p ≥ 0,95, P ≤ 0,05, a – різниця достовірна порівняно з NCYC 
495 pr, вирощеним на середовищі без CuCl2 на 24-ту годину, b – різниця достовірна порівняно з 
NCYC495 pr, вирощеним на середовищі без CuCl2 на 48-му годину, c – різниця достовірна порів-
няно з NCYC 495/SNCA-GFP, вирощеним на середовищі без CuCl2 на 24-ту год, d – різниця досто-
вірна порівняно з NCYC 495/SNCA-GFP, вирощеним на середовищі без CuCl2 на 48-му годину.

Вміст АФО та активність каталази в клітинах штамів О.  polymorpha за умов 
надлишку Cu2+ в культуральному середовищі

Раніше в експериментах in vitro та in vivo було з’ясовано, що оксидативний стрес 
у дофамінергійних нейронах мозку може сприяти агрегації альфа-синуклеїну. Крім того, 
надекспресія або аномальний фолдинг цього білка, особливо його мутантних форм, також 
пов’язані зі збільшенням продукції АФО [11]. Оскільки купрум належить до когорти 
металів, асоційованих із розвитком оксидативного стресу, наступним завданням нашої 
роботи було дослідити кумулятивний ефект надлишку іонів цього металу та надекспресії 
альфа-синуклеїну на продукцію АФО в клітинах модельного штаму дріжджів (рис. 3).
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Зокрема, було з’ясовано, що на 48-му годину росту штаму NCYC 495/SNCA-GFP за 
умов надлишку іонів купруму (250 мкМ) кількість клітин, у яких детектується АФО, 
є нижчою, ніж у штаму дикого типу (рис. 3А). Імовірно, це зумовлено хелаторними 
властивостями білка альфа-синуклеїну щодо іонів купруму. Таким чином, можна 
припустити, що завдяки альфа-синуклеїну вутрішньоклітинна концентрація іонів 
цього металу є меншою, ніж у штаму дикого типу, культивованого за тих самих умов, 
що і є причиною нижчого рівня АФО у клітинах модельного штаму. 

Слід зазначити, що в модельного штаму максимальне накопичення АФО 
спостерігалося на 48-му годину культивування за концентрації 500 мкМ іонів купруму 
в ростовому середовищі. Можна припустити, що тривале вирощування модельного 
штаму в умовах надлишку купрум (ІІ) хлориду призводить до зростання рівня АФО 
внаслідок виснаження сайтів зв’язування іонів купруму в альфа-синуклеїні.

А Б 

  

  
 

a a

b

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 250 500

Ві
дс

от
ок

 А
Ф

О
-п

оз
ит

ив
ни

х 
кл

іт
ин

NCYC 495 pr

24 48

a

b

b
0

20

40

60

80

100

120

0 250 500нм
ол

ь 
Н

2О
2

×
хв

-1
×

мг
-1

бі
лк

а
NCYC 495 pr

24 48

a a
a,c

b,d

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 250 500

Ві
дс

от
ок

 А
Ф

О
-п

оз
ит

ив
ни

х 
кл

іт
ин

NCYC 495/SNCA-GFP

24 48

a, c

a, c

b

b,d

b, d
0

20

40

60

80

100

120

0 250 500нм
ол

ь 
Н

2О
2

×
хв

-1
×

мг
-1

бі
лк

а

NCYC 495/SNCA-GFP

24 48

Рис. 3. DCFH-DA-детекція АФО (А) та активність каталази (Б) у клітинах штаму 
дикого типу (NCYC 495 pr) та модельного штаму (NCYC 495/SNCA-GFP) дріжджів 
О. polymorpha на 24-ту, 48-му годину культивування в мінеральному середовищі  

з додаванням 0, 250 та 500 мкМ CuCl2
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Оскільки в клітинах штаму дикого типу та модельного штаму дріжджів 
спостерігалося накопичення АФО за умов культивування на середовищі з надлишком 
іонів купруму, було проведено аналіз активності каталази, як ферменту, субстратом 
для якого є гідрогену пероксид, а продуктами реакції – вода та молекулярний кисень 
[12]. Нами було встановлено, що активність каталази є вищою у модельного штаму, 
ніж у штаму дикого типу. Найвища активність каталази спостерігалася на 48-му годину 
вирощування штаму NCYC 495/SNCA-GFP в умовах надлишку CuCl2 (250 мкМ) 
в ростовому середовищі (рис. 3Б). Зниження рівня активності каталази в обох штамів 
відбувалося на 24-ту і 48-му годину за концентрації 500 мкМ, що може бути спричинено 
інгібуючим впливом іонів купруму.

Аналіз рівня карбонільних груп білків основного та нейтрального характеру 
у клітинах за умов надлишку CuCl2

Окислювальне пошкодження та мітохондріальна дисфункція сприяють каскаду 
подій, що призводять до дегенерації дофамінергійних нейронів [11]. Однією з таких 
подій є АФО-опосередковане окиснення білків, що призводить до втрати їхній 
фізіологічних функцій, набуття патологічних властивостей, сповільнення їхньої 
деградації та накопичення всередині нейрона з подальшою агрегацією та утворенням 
олігомерів і тілець Леві. Тому наступним нашим завданням було проаналізувати, 
чи призводить зростання рівня АФО на тлі надлишку іонів купруму в середовищі 
культивування до підвищення вмісту окиснених білків у клітинах модельного штаму 
та штаму дикого типу.

Проаналізувавши отримані дані, ми встановили, що в разі вирощування 
досліджуваних штамів на середовищі з надлишковим вмістом купрум хлориду  
(250 і 500 мкМ) вміст карбонільних груп у білках модельного штаму дріжджів є вищим 
порівняно зі штамом дикого типу (рис. 4). 
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Рис. 4. Вміст карбонільних груп білків у безклітинних екстрактах штаму дикого 
типу (NCYC 495 pr) та модельного штаму (NCYC 495/SNCA-GFP) дріжджів 

О. polymorpha на 24-ту та 48-му годину культивування в середовищі  
без додавання та з додаванням 250 мкМ та 500 мкМ Cu2+

Зростання вмісту карбонільних груп у білках модельного штаму можна пояснити 
тим, що в клітинах NCYC 495/SNCA-GFP у великій кількості наявний білок альфа-
синуклеїн, багатий на пролін, лізин, аргінін і треонін, які за взаємодії з АФО утворюють 
додаткові карбонільні групи.
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Вплив різних концентрацій іонів Cu2+ на агрегацію альфа-синуклеїну 
Відомо, що за патологічних умов білки можуть утворювати олігомери та фібрили, 

формуючи токсичні амілоїдогенні конформації, особливо багаті на бета-листові 
структури. Дослідження in vitro довели, що наявність купруму в мілімолярних 
концентраціях спричиняє утворення частково згорнутих амілоїдогенних конформацій 
білка, які є більш схильними до агрегації [13].

Методом флуоресцентної мікроскопії в клітинах модельного штаму дріжджів 
О.  рolymorpha було досліджено властивості альфа-синуклеїну, кон’югованого із 
зеленим флуоресцентним білком. У нашому дослідженні GFP слугував міткою для 
візуалізації внутрішньоклітинної локалізації людського білка. Було з’ясовано, що іони 
купруму в модельного штаму дріжджів не впливають на здатність альфа-синуклеїну 
до агрегації, оскільки утворення видимих агрегатів цього білка не спостерігалося 
впродовж усього періоду вирощування культури (рис. 5). 
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 Рис. 5. Флуоресцентні мікрофотографії клітин модельного штаму О. рolymorpha 

NCYC 495/SNCA-GFP, вирощеного в середовищі з додаванням різних 
концентрацій Cu2+ на 12-ту та 72-гу годину культивування

Однією з можливих причин відсутності візуалізованих агрегатів є те, що іони 
купруму можуть викликати олігомеризацію альфа-синуклеїну, без утворення фібрил 
і великих білкових агрегатів. У деяких дослідженнях було з’ясовано, що альфа-
синуклеїнові олігомери мають більш виражений цитотоксичний ефект порівняно 
з великими агрегатами цього білка [14]. Саме тому, за нашим припущенням, модельний 
штам є більш чутливим до підвищених концентрацій купруму в ростовому середовищі 
порівняно зі штамом дикого типу, у якого не синтезується людський альфа-синуклеїн.

Прогнозування сайтів зв’язування Cu2+ з альфа-синуклеїном людини
У наших попередніх дослідженнях було отримано опосередковане підтвердження 

здатності надлишку CuCl2 підсилювати цитотоксичний ефект альфа-синуклеїну на 
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клітини модельного штаму дріжджів завдяки потенційним хелаторним властивостям 
цього білка щодо іонів купруму. З огляду на це, було проведено віртуальне моделювання 
взаємодії альфа-синуклеїну з іонами Cu2+. За допомогою онлайн-платформи MIB: 
Metal Ion-Binding site prediction server (http://combio.life.nctu.edu.tw/MIB2/, рис. 6) було 
прогнозовано потенційні сайти зв’язування Cu2+ в молекулі альфа-синуклеїну.

 

Рис. 6. Потенційні сайти зв’язування Cu2+ в молекулі альфа-синуклеїну. 
Локалізація сайтів зв’язування Cu2+ в поліпептидному ланцюзі альфа-синуклеїну

Зокрема, було виявлено 5  сайтів зв’язування Cu2+ в С-кінцевій ділянці альфа-
синуклеїну та 2  сайти зв’язування в ділянці неамілоїдного компонента (NAC) цього 
білка. Вважається, що взаємодія між С-кінцевим доменом і NAC-ділянкою альфа-
синуклеїну відповідає за інгібування його агрегації [15]. Оскільки в обох цих ділянках 
виявлено потенційні сайти зв’язування купруму, який нейтралізує заряд амінокислот, 
що вступають із ним у взаємодію, це може сприяти агрегації альфа-синуклеїну 
й утворенню олігомерів і більш складних структур цього білка, підвищуючи його 
токсичний вплив на клітини.

ВИСНОВКИ

Опираючись на отримані дані, було з’ясовано, що збільшення концентрації Cu2+ 

у середовищі культивування чинить помітний токсичний ефект на клітини штаму 
NCYC 495/SNCA-GFP порівняно зі штамом NCYC 495  pr. Найбільш виражений 
цитотоксичний ефект спостерігався на середовищі з 500 і 750 мкМ CuCl2, тоді як за 
250 мкМ CuCl2 такого ефекту не було. У модельного штаму дріжджів кількість клітин, 
у яких детектувалися АФО, була нижчою за впливу всіх досліджуваних концентрацій 
іонів купруму порівняно зі штамом дикого типу. Імовірно, це пов’язано з хелаторними 
властивостями білка альфа-синуклеїну щодо іонів цього металу. У рекомбінантного 
штаму NCYC 495/SNCA-GFP, культивованого на середовищі з CuCl2 у концентрації 
250 мкМ, активність каталази була найвищою. Рівень активності цього ферменту в обох 
штамів зменшувався за концентрації 500 мкМ, що може бути спричинено інгібуючим 
впливом іонів купруму, які є в надлишку. Слід зазначити, що надлишок іонів купруму 
впливав на зростання рівня карбонільних груп у білках штаму NCYC 495/SNCA-GFP 
порівняно зі штамом дикого типу. Іони купруму не впливали на здатність альфа-
синуклеїну до агрегації, хоча in silico в структурі альфа-синуклеїну було виявлено 
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потенційні сайти зв’язування з іонами цього металу, із чого можна припустити, що 
така взаємодія може підвищувати цитотоксичний вплив людського альфа-синуклеїну 
на клітини модельного штаму дріжджів О.  polymorpha NCYC 495/SNCA-GFP, не 
призводячи до утворення помітних агрегатів цього білка. Закономірності впливу 
іонів купруму на цитотоксичність гетерологічного альфа-синуклеїну людини будуть 
предметом наших подальших досліджень.
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ABSTRACT

COPPER (II) IONS ENHANCE THE CYTOTOXIC EFFECT 
OF RECOMBINANT HUMAN ALPHA-SYNUCLEIN  

ON OGATAEA POLYMORPHA YEAST CELLS

It is known that protein aggregates in the neurons of individuals suffering from Parkinson’s disease 
(PD) contain elevated levels of certain metal ions, such as zinc, iron, and copper. By interacting with 
proteins, these metals affect the properties of brain regions and lead to neurodegenerative changes. 
Currently, a wide range of models is available for studying various aspects of PD pathogenesis in 
vivo, utilizing different model organisms – from unicellular eukaryotes to primates. As an artificial 
model of PD in our study, we used the yeast Ogataea polymorpha with constitutive expression of the 
recombinant human alpha-synuclein protein, the main toxic factor in PD. The aim of the study was 
to investigate the impact of excess copper ions in the growth medium on the physiological properties 
of O. polymorpha cells with constitutive expression of alpha-synuclein. Yeast strains were grown on 
YPS rich medium (1% yeast extract, 1% bactopeptone, 1% sucrose), YNB mineral medium (0.67% 
yeast nitrogen base (Difco), 0.5% ammonium sulfate, and 2% sucrose). For solid media, agar was 
added at a concentration of 2%. The culture temperature was 37°C and the aeration conditions were 
shaking (200  rpm). All experiments were replicated at least three times. Statistical analysis was 
performed using the Student’s t-test. Results are presented as means with standard errors. Values 
with P≤0.05 were considered.

During the study, it was established that increasing the concentration of Cu²⁺ in the growth 
medium to 500 and 750 µM CuCl₂ caused a significant toxic effect on the cells of the model strain 
(NCYC 495/SNCA-GFP) compared to the wild-type strain (NCYC 495 pr). It was also found that, 
under these cultivation conditions, the level of ROS, specifically hydrogen peroxide, was lower in 
the model yeast strain than in the wild-type strain. This is likely due to the chelating properties of 
the alpha-synuclein protein towards copper ions, which limited the involvement of this metal in 
initiating oxidative stress and, consequently, reduced ROS production.

Since hydrogen peroxide is the primary substrate of catalase, an enzyme in the antioxidant 
defense system, the activity of this enzyme was analyzed under excess copper ion conditions in 
the growth medium. At a Cu²⁺ concentration of 250 µM, catalase activity in both studied yeast 
strains was the highest, but it decreased at 500 µM. This effect can be explained by the fact that, 
at high concentrations, copper acts as a denaturing agent for the catalase protein, leading to its 
inactivation.

It should be noted that excess Cu²⁺ ions did not cause alpha-synuclein aggregation but did 
enhance the cytotoxic effect of this protein on the cells of the model strain.

Key words: alpha-synuclein, Parkinson’s disease (PD), copper, yeast Ogataea polymorpha.
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АКУСТИЧНЕ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ НА ВУЛИЦЯХ 
МІСТА ЛЬВОВА ТА ВПЛИВ ЗЕЛЕНИХ НАСАДЖЕНЬ  

НА РІВЕНЬ ШУМУ, ЗУМОВЛЕНОГО РУХОМ 
АВТОТРАНСПОРТУ

Анотація. Акустичний шум – поширений вид фізичного забруднення атмосфери, 
який погіршує якість довкілля в містах. Метою роботи було з’ясувати рівень шумового 
навантаження на вулицях м. Львова та вплив зелених насаджень на показники акустичного 
шуму, зумовленого рухом автомобільного транспорту. Для досліджень вибрали 40 ділянок: 
30 ділянок (Д1–Д30) – на проспектах і вулицях міста з інтенсивним транспортним рухом 
і 10 ділянок (А1–А5 і Б1–Б5) – на території Скнилівського парку і парку імені Івана 
Виговського, прилеглих до вул. Виговського. Ділянки А1 і Б1, А2 і Б2, А3 і Б3, А4 і Б4, 
А5 і Б5 були розташовані на віддалі, а саме 10 м, 20 м, 50 м, 100 м і 200 м від проїзної 
частини вулиці. Ділянки Д1–Д30 поділили на дві групи: у групу  1 об’єднали ділянки з 
рівномірним рухом автотранспорту, а в групу 2 – ділянки, розташовані поблизу перехресть 
і місць сполучення двох або трьох вулиць. Серед ділянок групи 1 виділили підгрупу 1брук., 
яка охоплювала ділянки вулиць, вимощених бруківкою, і підгрупу 1асф. – ділянки вулиць, 
вкритих асфальтобетонною сумішшю. Аналізували непостійний шум, який оцінювали за 
еквівалентним рівнем звуку (LАекв., дБА). Вимірювання здійснювали впродовж робочих 
днів тижня за допомогою шумоміра Flus MT-901A, використовуючи стандартну методику. 
Результати опрацьовували методами варіаційної статистики.

У процесі досліджень встановлено, що значення LAекв. на аналізованих ділянках 
Д1–Д30 становить у середньому 73,30  ±  5,21  дБА і перевищує показник, визначений 
нормативними документами. Еквівалентний рівень звуку на ділянках групи 2 перевищує 
значення показника LAекв. на ділянках групи 1 на 5,46 дБА (p < 0,05). На вулицях, вимощених 
бруківкою, показник LAекв. виявляє динаміку до підвищення порівняно з таким на вулицях 
з асфальтобетонним покриттям. Еквівалентний рівень звуку в парках зменшується на 
23,4–35,9% (p < 0,05–0,01) на ділянках, віддалених на 50–200 м від джерела шуму, яким є 
автомобільний рух. Оскільки зменшення шумового забруднення є однією з екосистемних 
послуг, які виконують зелені насадження в містах, розширення розмірів зелених зон можна 
рекомендувати як природно-орієнтоване рішення для поліпшення якості навколишнього 
середовища й екологічного стану атмосфери на території урбоекосистем. 

Ключові слова: акустичний шум, забруднення атмосфери, автомобільний транспорт, 
екосистемні послуги, зелені насадження, урбоекосистема.
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ВСТУП
Посилення процесів урбанізації, підвищення технічної оснащеності міського 

господарства та розвиток різних видів транспорту супроводжуються збільшенням 
несприятливого впливу техногенної діяльності на екологічний стан довкілля 
в урбоекосистемах. Серед екологічних проблем, пов’язаних із техногенезом, значну 
увагу привертає шумове забруднення атмосфери [1, 2]. Акустичний шум – це сукупність 
небажаних звуків техногенного та біогенного походження, які заважають сприйняттю 
потрібних звукових сигналів. Основними джерелами техногенного шуму є автомобільний, 
повітряний і залізничний види транспорту, будівельні роботи, діяльність промислових 
підприємств і комунальних об’єктів [3]. Рівень шумового забруднення, зумовленого 
впливом автотранспорту, залежить від таких чинників, як інтенсивність автотранспортного 
навантаження, швидкість руху автомобілів, чисельність великовагових транспортних 
засобів і мотоциклів, тип і текстура дорожнього покриття [1, 4, 5].

Акустичний шум виявляє значний вплив на якість життя і здоров’я мешканців 
територій, розміщених поблизу дорожньо-транспортної інфраструктури та інших 
джерел шумового забруднення, причому наслідки впливу навколишнього шуму на 
здоров’я людей можуть бути різними: від емоційних до фізіологічних і психологічних 
[6–9]. Відомо, що шум – стресогенний чинник, який впливає на гормональний баланс 
в організмі, спричиняє роздратування, тривогу; тривале акустичне навантаження 
зумовлює відчуття втоми, порушення сну, підвищення артеріального тиску, депресію 
та зниження працездатності [10–12]. 

Зниження рівня шуму, зумовленого автотранспортним рухом, забезпечується різними 
способами, зокрема встановленням шумозахисних екранів уздовж високошвидкісних 
транспортних магістралей, які проходять повз житлові райони [13]. Шум від доріг та 
інших міських факторів можна зменшити шляхом міського планування та кращого 
проєктування доріг, обмеження швидкості транспортних засобів, зміни текстури поверхні 
проїжджої частини, обмеження руху вантажних транспортних засобів, використання 
засобів керування дорожнім рухом, які регулюють потік транспортних засобів для 
зменшення гальмування та прискорення руху автомобілів [2, 13, 14]. Разом із тим 
ефективним засобом захисту від шумового забруднення є зелені насадження [15, 16]. 
Щільна смуга дерев і кущів зменшує сприйняття шуму, формуючи візуальний і фізичний 
бар’єр між його джерелом і людиною, поглинаючи та розсіюючи звукові хвилі, а також 
створюючи ефект маскування антропогенного шуму природними звуками.

Львів належить до густонаселених міст України з інтенсивним рухом автомобільного 
транспорту [17–19]. Однак рівень акустичного забруднення міської атмосфери та 
здатність рослинності на території міста ослаблювати автотранспортний шум з’ясовано 
недостатньою мірою.

Метою роботи було з’ясувати рівень шумового навантаження на вулицях м. Львова 
та вплив зелених насаджень на показники акустичного шуму, зумовленого рухом 
автомобільного транспорту.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Для досліджень вибрали 40  ділянок на території м.  Львова. З них 30  ділянок  
(Д1–Д30) – на проспектах і вулицях міста, які зазнають автотранспортного навантаження, 
і 10 ділянок на території двох міських парків, прилеглих до вул. Виговського, а саме 
ділянки А1–А5 – на території Скнилівського парку, а ділянки Б1–Б5 – на території 
парку імені Івана Виговського (табл. 1). Ділянки А1 і Б1 були розташовані на віддалі 
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10 м від проїзної частини вул. Виговського, ділянки А2 і Б2 – на віддалі 20 м, ділянки 
А3 і Б3 – на віддалі 50 м, ділянки А4 і Б4 – на віддалі 100 м, а ділянки А5 і Б5 – на 
віддалі 200 м від проїзної частини вулиці. 

Ділянки Д1–Д30 поділили на дві групи: у групу 1 об’єднали ділянки, які розташовані 
між перехрестями і характеризуються відносно рівномірним рухом автотранспорту 
(Д1, Д4, Д5, Д8–Д11, Д20–Д28), а в групу 2 – ділянки, розташовані поблизу перехресть 
і місць сполучення двох або трьох вулиць та пішохідних переходів із регульованим 
світлофорами рухом транспорту (Д2, Д3, Д6, Д7, Д12–Д19, Д29, Д30). Ділянки групи 1 
поділили на дві підгрупи, а саме на підгрупу  1брук. (ділянки на вулицях, вимощених 
бруківкою: Д1, Д5, Д20, Д22–Д26) і підгрупу  1асф. (ділянки на вулицях, вкритих 
асфальтобетонною сумішшю: Д4, Д8–Д10, Д21, Д27, Д28). 

Таблиця 1
Координати точок вимірювання шуму

Ділянка Координати Розташування
Д1 49°50'31.8"N 24°01'37.0"E проспект Свободи
Д2 49°50'08.8"N 24°01'55.8"E проспект Шевченка 
Д3 49°50'40.4"N 24°01'35.0"E вул. Городоцька 
Д4 49°49'51.0"N 23°58'12.0"E вул. Городоцька 
Д5 49°50'03.0"N 23°59'18.0"E вул. Городоцька 
Д6 49°50'12.0"N 24°00'05.8"E вул. Городоцька 
Д7 49°49'15.0"N 23°58'10.2"E вул. Любінська 
Д8 49°49'33.5"N 23°58'50.0"E вул. Любінська 
Д9 49°49'30.4"N 23°57'18.7"E вул. Ряшівська 

Д10 49°49'41.0"N 23°58'04.2"E вул. Виговського 
Д11 49°48'56.6"N 23°58'23.5"E вул. Виговського 
Д12 49°48'51.6"N 23°58'32.8"E вул. Виговського 
Д13 49°49'22.9"N 23°57'40.0"E вул. Патона 
Д14 49°50'04.5"N 23°59'26.5"E вул. Кульпарківська 
Д15 49°48'45.5"N 23°59'02.5"E вул. Кульпарківська
Д16 49°48'17.3"N 23°58'52.3"E вул. Кульпарківська 
Д17 49°48'07.3"N 24°01'05.3"E вул. Стрийська 
Д18 49°49'45.5"N 24°01'55.0"E вул. Стрийська 
Д19 49°49'35.2"N 24°02'01.4"E вул. Івана Франка 
Д20 49°49'28.0"N 24°02'00.3"E вул. Івана Франка
Д21 49°49'15.7"N 24°01'42.0"E вул. Івана Франка 
Д22 49°49'53.7"N 24°02'00.0"E вул. Івана Франка 
Д23 49°50'10.5"N 24°01'59.3"E вул. Олександра Фредра
Д24 49°50'17.0"N 24°01'58.7"E вул Князя Романа
Д25 49°50'16.2"N 24°02'28.4"E вул. Пекарська
Д26 49°50'16.0"N 24°01'16.8"E вул. Соломії Крушельницької
Д27 49°52'04.5"N 24°00'53.0"E вул. Під Голоском
Д28 49°51'07.5"N 24°01'26.5"E проспект В’ячеслава Чорновола
Д29 49°51'26.2"N 24°01'19.4"E проспект В’ячеслава Чорновола 
Д30 49°50'09.5"N 24°04'05.6"E вул. Личаківська 
А5 49°48'55.2"N 23°58'13.3"E Скнилівський парк
Б5 49°48'56.5"N 23°58'39.5"E парк імені Івана Виговського 
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Аналізували непостійний шум, який оцінювали за еквівалентним рівнем звуку 
(LАекв., дБА). Вимірювання здійснювали за допомогою шумоміра Flus MT-901A 
(Китай), використовуючи стандартну методику [20] за відсутності атмосферних опадів 
і швидкості вітру менше за 5  м/с, на відстані 0,5  м від особи, яка здійснює заміри, 
і висоті 1,5 м від земної поверхні. На ділянках Д1–Д30 рівень шуму вимірювали в робочі 
дні тижня впродовж трьох часових періодів (9.00–10.00, 15.00–16.00 і 17.00–18.00 год.), 
реєструючи покази шумоміра кожні 30  хв, і результати усереднювали. На ділянках 
А1–А5 і Б1–Б5 рівень шуму вимірювали впродовж періоду (9.00–10.00 год.); покази 
шумоміра реєстрували кожні 30 хв. 

Отримані результати опрацьовували, використовуючи методи варіаційної 
статистики [21] за допомогою програми Microsoft Excel. Під час опрацювання даних 
результати вимірювань рівня шуму на ділянках А1–А5 і Б1–Б5 порівнювали з даними, 
отриманими на ділянках Д11 і Д12 на вул. Виговського. Результати вимірювання рівня 
шуму на ділянках групи 2 порівнювали з результатами, отриманими на ділянках групи 1, 
а результати, отримані під час досліджень на ділянках підгрупи  1брук., порівнювали 
з результатами, отриманими на ділянках підгрупи  1асф. Крім того, результати 
дослідження рівня шуму на ділянках Д1–Д30 порівнювали з нормативним значенням, 
яке становить 55 дБА для житлової зони в денний період [22]. 

РЕЗУЛЬТАТИ

На рисунку  1 показані середні значення показників еквівалентного рівня звуку 
(LAекв.) на ділянках Д1–Д30, вибраних на проспектах і вулицях м.  Львова. Як видно 
з отриманих результатів, більшість досліджуваних ділянок характеризується високим 
рівнем акустичного шуму. Зокрема, значення LAекв. на аналізованих ділянках є в межах 
62,0–81,3 дБА, а середнє значення цього показника становить 73,30 ± 5,21 дБА (табл. 2). 
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Рис. 1. Показники еквівалентного рівня звуку (LAекв.) на досліджуваних ділянках 
Д1–Д30, вибраних на вулицях м. Львова
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Найбільший рівень шуму виявлено поблизу перехресть, місць сполучення вулиць 
і регульованих пішохідних переходів. Зокрема, з проаналізованих у цьому дослідженні ділянок, 
у верхньому квартилі щодо значень LAекв. розташовані ділянки Д6 (вул. Городоцька, поблизу 
сполучення з вул. Чернівецькою), Д7 (вул. Любінська, поблизу перехрестя з вул. Виговського), 
Д12 (вул. Виговського, поблизу сполучення з вул. Скнилівською), Д14 (вул. Кульпарківська, 
у місці сполучення з вул.  Городоцькою), Д15 (поблизу кільця вулиць Кульпарківська – 
Володимира Великого – Виговського), Д18 (вул. Стрийська, поблизу перехрестя з вул. Івана 
Франка) і Д19 (вул. Івана Франка, поблизу сполучення з вул. Уласа Самчука). Проте високий 
рівень шуму виявляється й на окремих ділянках із рівномірним двостороннім транспортним 
рухом, зокрема на ділянках Д4 (вул. Городоцька), Д11 (вул. Виговського), Д24 (вул. Князя 
Романа) та інших (рис. 1). У цьому контексті потрібно зазначити, що на рівень акустичного 
шуму істотно впливає склад транспортного потоку (зокрема, чисельність вантажних 
автомобілів), а також тип і стан дорожнього покриття [1, 4, 5]. 

Для детальнішої характеристики рівня акустичного забруднення порівнювали рівень 
шуму на ділянках, згрупованих за характером автотранспортного руху. Виявлено, що 
на ділянках групи  1 еквівалентний рівень звуку становить 62,0–79,0  дБА, а середнє 
значення LAекв. становить 70,75 ± 5,03 дБА (табл. 2). На ділянках групи 2 показник LAекв. 
є в межах 69,40–81,30 дБА, а середнє значення LAекв. досягає 76,19 ± 3,75 дБА (табл. 2). 

Згідно з результатами досліджень, еквівалентний рівень звуку на ділянках групи 2 
вірогідно перевищує значення показника LAекв. на ділянках групи 1 на 5,46 дБА (p < 0,05). 
Такі результати узгоджуються з даними щодо підвищення рівня акустичного шуму під 
час гальмування та прискорення руху автотранспортних засобів [10, 12].

З наукових джерел відомо, що тип дорожнього покриття істотно впливає на рівень 
акустичного забруднення довкілля [2, 14]. У нашій роботі проведено дослідження рівня 
акустичного шуму на ділянках вулиць з асфальтовим покриттям і тих, що вимощені 
бруківкою. Виявлено, що показник LAекв. на вулицях, вкритих бруківкою (ділянки 
підгрупи  1брук.), у середньому на 4,37  дБА більший, ніж на вулицях з асфальтовим 
покриттям (ділянки підгрупи 1асф.) (табл. 3). Отримані результати свідчать, що шумове 
забруднення загалом виявляє динаміку до збільшення на вулицях з бруківковим 
покриттям, яке характерне для центральної частини м. Львова. 

Таблиця 2
Статистичні параметри показників еквівалентного рівня звуку (LАекв.)  

на досліджуваних ділянках м. Львова

Досліджувані параметри Усі ділянки, 
n = 30

Ділянки групи 1, 
n = 16

Ділянки групи 2, 
n = 14

Середнє арифметичне, дБА 73,30 70,75 76,21*
Стандартне відхилення 5,21 5,03 3,75
Мінімальне значення, дБА 62,0 62,0 69,40
Максимальне значення, дБА 81,30 79,0 81,30
Коефіцієнт варіації, % 7,10 7,11 4,92
Медіана, дБА 73,55 72,40 75,85

Квартилі, дБА
Q1 --> 69,40
Q2 --> 73,55
Q3 --> 76,70

Середнє геометричне, дБА 73,12 70,58 76,13

* – вірогідність різниці у значеннях показника LАекв. між ділянками групи 1 і групи 2 (p < 0,05).
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Таблиця 3
Показники еквівалентного рівня звуку (LАекв.) на ділянках вулиць  

з різним типом дорожнього покриття (M ± m, n = 7)
LАекв. на ділянках вулиць  

з асфальтобетонним покриттям, дБА
LАекв. на ділянках вулиць,  

вимощених бруківкою, дБА
67,87±5,39 72,24±2,97

Порівняння отриманих результатів із нормативним значенням рівня шуму 
в навколишньому середовищі (55 дБА) [22] свідчить, що фактично на всіх досліджуваних 
ділянках рівень шуму перевищує допустиме значення. Зокрема, рівень шуму на ділянках 
групи 1 перевищує рекомендований показник на 12,7–43,6%, а на ділянках групи 2 – на 
26,2–47,8%. Варто зауважити, що в багатьох випадках поблизу досліджуваних ділянок 
на території міста розташовані житлові й громадські будівлі та споруди. Перевищення 
рекомендованих показників рівня шуму погіршує умови середовища проживання 
населення, спричиняє дискомфорт і роздратування, погіршення стану здоров’я  
[8, 10–12]. Також потрібно враховувати, що адаптація людей до акустичного шуму 
неможлива. Тому актуальним є здійснення заходів, скерованих на зниження шумового 
забруднення атмосфери, зокрема, в густонаселених містах, до яких належить м. Львів.

У низці праць встановлено здатність рослинності зменшувати рівень акустичного 
шуму завдяки формуванню фізичного бар’єра на шляху поширення звукових хвиль 
від джерела шуму [15, 16]. Однак рівень ослаблення шуму за наявності зелених 
насаджень детально не з’ясований. У нашій роботі проведено дослідження залежності 
між шириною смуги зелених насаджень і показником LAекв. на ділянках, вибраних 
у міських парках на територіях, суміжних із вул. Виговського, яка, як зазначено вище, 
характеризується значним рівнем шуму внаслідок транспортного навантаження. 
Отримані результати показані на рисунках 2 і 3.
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Рис. 2. Відносні значення еквівалентного рівня звуку (LАекв.) на ділянках 
Скнилівського парку залежно від віддалі від джерела шуму 

Примітки: 1)  позначення А0 відповідає значенню LАекв. на ділянці Д11, яке вважали 100%; 
2) *, ** – вірогідність різниці у значеннях показника LАекв. між ділянками А3–А5 порівняно з ділян-
кою А0 (* – p < 0,05; ** – p < 0,01).
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Рис. 3. Відносні значення еквівалентного рівня звуку (LАекв.) на ділянках парку 
імені Івана Виговського залежно від віддалі від джерела шуму

Примітки: 1)  позначення Б0 відповідає значенню LАекв. на ділянці Д12, яке вважали 100%; 
2) * – вірогідність різниці у значеннях показника LАекв. між ділянками Б3–Б5 порівняно з ділянкою 
Б0 (p < 0,05).

Результати досліджень свідчать, що значення показника LAекв. в обох парках поступово 
зменшується зі збільшенням віддалі від проїзної частини вул. Виговського (рис. 2, 3). 
На віддалі 50 м від джерела шуму показник LАекв. у Скнилівському парку та в парку 
імені Івана Виговського зменшується на 24,2% і 23,4% відповідно (p < 0,05) порівняно 
з ділянками, вибраними поблизу проїзної частини вул. Виговського, а на віддалі 100 м 
цей показник зменшується на 35,9% (p < 0,01) і 27,8% (p < 0,05) відповідно. Найбільший 
рівень приглушення транспортного шуму в обох парках виявляється на віддалі 200 м 
від проїзної частини вулиці, а саме: на 43,15% і 32,7% (p < 0,05–0,01) на ділянках А5 
і Б5 відповідно. На ділянці А5 показник LАекв. становить 47,3±3,25 дБА і майже досягає 
значення, рекомендованого Державними санітарними нормами для місць відпочинку 
населення (45  дБА) [23]. На ділянці Б5 показник LАекв. становить 53,5±5,37  дБА. 
Більший рівень ослаблення шуму на ділянках Скнилівського парку можна пояснити 
тим, що, на відміну від парку імені Івана Виговського, цей парк містить значну кількість 
чагарникових рослин [24]. Чагарникові рослини поглинають, розсіюють та відбивають 
звукові хвилі на низькій віддалі від земної поверхні, доповнюючи ефект деревних 
рослин щодо зменшення акустичного шуму.

З отриманих результатів випливає, що влаштування парків і скверів, висаджування 
дерев і кущів вздовж міських вулиць і проспектів сприяє зменшенню акустичного 
навантаження, створюваного рухом автомобільного транспорту. Зменшення шумового 
забруднення є однією з екосистемних послуг, які виконують зелені насадження в містах. 
Отже, розширення розмірів зелених зон можна розглядати як природно-орієнтоване 
рішення для поліпшення якості навколишнього середовища й екологічного стану 
атмосфери на території урбоекосистем. 



50

ВИСНОВКИ

У процесі досліджень встановлено високий рівень акустичного навантаження, 
зумовленого рухом автотранспорту, на вулицях м. Львова. Зокрема, підвищений рівень 
шуму виявлено на ділянках поблизу перехресть та місць сполучення двох і трьох вулиць, де 
еквівалентний рівень звуку перевищує показники, характерні для ділянок із рівномірним 
рухом транспорту (p < 0,05), і є більшим за нормативне значення на 26,2–47,8%. На вулицях, 
вимощених бруківкою, показник LАекв. виявляє динаміку до підвищення порівняно з таким 
на вулицях, вкритих асфальтовим покриттям. Еквівалентний рівень звуку зменшується 
на 23,4–35,9% (p < 0,05–0,01) на ділянках міських парків, віддалених на 50–200 м від 
джерела шуму, яким є автомобільний рух. Оскільки зменшення шумового забруднення 
є однією з екосистемних послуг, які виконують зелені насадження, розширення розмірів 
зелених зон можна рекомендувати як природно-орієнтоване рішення для поліпшення 
якості навколишнього середовища й екологічного стану атмосфери в урбоекосистемах. 

У перспективі заплановані дослідження, скеровані на детальне з’ясування впливу 
типу дорожнього полотна на рівень акустичного шуму та підбір видів рослин, які 
найефективніше зменшують рівень шумового забруднення атмосфери.
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ABSTRACT

ACOUSTIC POLLUTION OF THE ATMOSPHERE  
ON THE STREETS OF THE CITY OF LVIV AND THE INFLUENCE 

OF GREEN SPACES ON THE LEVEL OF NOISE CAUSED  
BY VEHICULAR TRAFFIC

Acoustic noise is a common type of physical air pollution that worsens the quality of the environment 
in cities. The aim of this study was to determine the level of noise load on the streets of the city of Lviv 
and the influence of green spaces on the indices of acoustic noise caused by motor transport. Forty 
sites were selected for the study: 30 sites (S1–S30) were chosen on avenues and streets of the city with 
intensive traffic and 10 sites (A1–A5 and B1–B5) were on the territory of Sknilivsky Park and Ivan 
Vyhovsky Park, respectively, neighboring Vyhovsky Street. Sites A1 and B1, A2 and B2, A3 and B3, 
A4 and B4, A5 and B5 were located at a distance of 10 m, 20 m, 50 m, 100 m and 200 m from the 
roadway, respectively. Sites S1-S30 were divided into two groups: group-1 included sites with uniform 
traffic, and group-2 included sites located near intersections and junctions of streets. Among the sites 
of group-1, two subgroups were chosen, namely subgroup-1c covering sites on streets paved with 
cobblestones, and subgroup-1a, which included sites on streets covered with asphalt concrete mix. 
Non-constant noise was analyzed, assessed by the equivalent sound level (LAeq., dBA). Measurements 
were made during working days of the week using a Flus MT-901A noise-meter, according to the 
standard technique. The results were processed using variation statistics methods.

The research has established that the LAeq. value on the analyzed sites S1-S30 was 73.30 ± 5.21 dBA  
and exceeded the value specified by regulatory documents. The equivalent sound level on sites 
of group-2 exceeded the LAeq. value on sites of group-1 by 5.46 dBA (p < 0.05). On streets paved 
with cobblestones, the LAeq. value showed an upward trend compared to that on streets with asphalt 
concrete pavement. The equivalent sound level in parks decreased by 23.4–35.9 % (p < 0.05–0.01) 
on sites located 50–200 m from the noise source (vehicle traffic). Since the reduction of noise 
pollution is one of the ecosystem services provided by green spaces in cities, the expansion of the 
size of green zones can be recommended as a nature-oriented solution for improving the quality 
of the environment and the ecological state of the atmosphere in the territory of urban ecosystems.

Key words: acoustic noise, air pollution, motor transport, ecosystem services, green spaces, 
urban ecosystem.
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MEADOW PHYTOCOENOSES OF THE BYSTRYTSIA 
TYSMENYTSKA FLOODPLAIN UNDER THE CONDITIONS  

OF SECONDARY SUCCESSION

Abstract. The article analyzes the state of meadow phytocenoses of the Bystrytsia Tysmenytska 
floodplain after pyrogenic load. Among the anthropogenic impacts in this area, pyrogenic changes 
resulted from burning hayfields and pastures, and the need to destroy ruderal and adventitious 
species. Such anthropogenic influence led to the formation of a secondary succession.

Biodiversity studies of the Bystrytsia Tysmenytska floodplain started in 2021 and continued 
in 2022–2024. The route method was used to collect field data. The ecological and landscape 
differentiation of the vegetation cover was studied using the environmental series method, based 
on the establishment of ecological profiles. In the floodplain valley of the river, 3 ecological 
profiles have been established. Higher plant determinants have been used to determine the names 
of vascular species. Five plots were established in the zone of anthropogenic (pyrogenic) influence 
to determine the species composition of the vegetation. The generally accepted methodology was 
used for the geobotanical descriptions. The Brown-Blanke method was used for syntaxonomic 
analysis. Plant abundance was determined using the Drude method.

Bystrytsia Tysmenytska belongs to the group of small rivers of the Dniester basin and is 
characterized by large areas of floodplain meadows, originates in the eastern part of the Upper 
Dniester Beskydy and has a length of 73 km. In the floodplain areas of the river, the most common 
are meadow soils on alluvial deposits and sod-middle podzolic sandy and sandy loam, which 
affect the development of phytobiota.

In the studied areas, representatives of the families Asteraceae and Rosaceae were most 
often encountered, plants of the families Lamiaceae, Poaceae, Fabaceaewere less numerous, 
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representatives of the families Caprifoliaceae, Apiaceae, Ranunculaceae, Equisetaceae, 
Euphorbiaceae, Plantaginaceae rarely grew. Among the identified species, the following were 
common and numerous in the study area: Achillea millefolium, Elymus repens, Cirsium arvense, 
Equisetum arvense. Ranunculus acris, Vicia cracca, Daucus carota, Carduus nutans, Mentha 
longifolia, which usually did not have a dominant role in phytocenoses, were much less common. 
Separate fragments of Agrimonia eupatoria, Tanacetum vulgare L., Rubus caesius, Potentilla 
anserina occurred. 

The secondary succession of the meadow biocenosis in the floodplain of the Bystrytsia-
Tysmenytsia river, which was formed as a result of the pyrogenic load, is characterized by rapid 
processes of phytobiota restoration, primarily by groups of medicinal plants. 

Key words: floodplain, biodiversity, phytocoenosis, secondary succession, anthropogenic 
load. 

INTRODUCTION

Among the environmental factors actively affecting biogeocenoses, anthropogenic 
pressure plays a leading role in modern conditions, transforming natural ecosystems and 
reducing flora and fauna species richness. In recent decades, more and more attention has 
been paid to the study of the problems of anthropogenic load on the small river floodplains. 
This is due not only to the need to implement an overall environmental strategy for the use of 
water resources, but also to the awareness of the role of small water bodies in the functioning 
of medium and large rivers. Because of climate change, the problem of preserving small 
rivers and their coastal areas has become a major issue worldwide [6].

Unique natural conditions and the type of phytobiota formation characterize river 
floodplains. Floodplains indirectly determine the nature of the population's livelihoods in 
riverside villages and cities, and their vegetation cover has ecosystem and habitat-forming 
significance for the urbanized environment. However, at the same time, economic activity 
has a reciprocal impact on the floodplain phytobiota and riverbed processes. Significant 
anthropogenic impact on floodplain ecosystems leads to various disturbances in their 
functioning. As a result, the typical floristic composition of the phytobiota is changing, the 
transformation of the natural ecological and cenotic structure of vegetation is observed, and 
its habitat-forming role is decreasing [2, 3].

It is well known that floodplains are formed in the process of erosion-accumulative activity 
of rivers. It is one of the factors regulating the flow of high waters. They are covered with 
a specific soil and vegetation cover, have their own biological resources, are an important 
element of nature sensitive to natural hydroclimatic changes and to anthropogenic actions [4].

The floodplains are characterized by a rich phytocenotic diversity. Floodplain vegetation 
performs a specific function, especially in areas of rivers within human settlements. First and 
foremost, it secures river banks, which prevents (to a certain extent) erosion during floods, 
improves air quality, reduces the destructive power of wind, and ensures the preservation of 
the natural environment and biological diversity. It is also of great economic importance: as a 
fodder base for livestock, as a source of medicinal and flowering plant species, as a habitat for 
birds and animals, and in recent years it has been increasingly used for recreational purposes. 
Thus, the functions of floodplain vegetation are very diverse, ranging from economic to 
aesthetic, recreational, and resource conservation [1].

The main component of floodplain ecosystems is meadow vegetation, which includes a 
significant species diversity. The meadow type of vegetation is the second most represented 
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in the natural vegetation cover of Ukraine and occupies about 9 million hectares. In recent 
years, the area under grass ecosystems has been increasing due to a decrease in arable land. 
Therefore, it is likely that the area of floodplain meadows will also increase, primarily due to 
the conversion of arable land in floodplains to natural areas [7].

 Most small river floodplains are characterized by synanthropic influence. This leads 
to qualitative and quantitative changes in the composition of vegetation, and loss of flora's 
distinctive features. Among anthropogenic influences, pyrogenic changes are most often 
detected. They are the result of burning hayfields and pastures, the need to destroy ruderal 
and adventitious species. 

Literature sources indicate that fires occur in the floodplains of many rivers. However, 
in different regions, this is carried out starting with the winter and ending with the summer 
season and every 1–4 years [3]. Regulated burning prevents the penetration and further growth 
of ruderal species of Artemisietea vulgaris and Stellarietea media in meadow phytocoenoses. 
In particular, such weeds as Cirsium arvense (L.) Scop., Onopordum acanthium L., Raphanus 
raphanistrum L., Consolida regalis S. F. Gray, Solidago virgaurea L., Phalacroloma annuum 
(L.) Dumort., Artemisia absintium L., A. vulgaris L., seedlings of trees and shrubs, etc. cannot 
withstand fire. Frequent or late scorching leads to the replacement of groups of true and wet 
meadows of the orders Arrhenethalia elatioris, Molinietalia with the stepped-beam cenoses 
Galietalia veri (Molinio-Arrhenatheretea) and the grouping of the classes Artemisietea 
vulgaris, Koelerio-Corynephoretea [5].

Another example of pyrogenic succession is the succession in agricultural fields after they 
are no longer cultivated. Studies show that the succession dynamics and the emergence of 
certain species are determined by the type of land use: meadow, pasture, fields of cultivated 
plants. A study of the naturalness of species in abandoned meadows in Hungary showed that 
the dominance of competitors in the vegetation cover of abandoned pastures and meadows 
increased, while the dominance of ruderal species in meadows increased and decreased in 
pastures. The presence of stress-resistant species in the vegetation cover decreased in meadows 
and doubled in pastures. As for changes in the species diversity of abandoned cropland, several 
studies have shown that overall species diversity increased during the succession period and at 
the site scale studied, and then stabilized. In contrast to previous observations, early studies of 
succession showed that species diversity was highest in the first year after cessation of use, and 
then significantly decreased over the next 3 years of the study or had an overall downward trend, 
nonlinear change, and did not have a clear trend as the succession progressed. The succession 
of abandoned land was initially strongly influenced by the date of abandonment, the type of the 
last crop grown before abandonment and its weediness, the previous history of the landscape, 
groundwater availability, and organic carbon content [8–15].

Examples of combining the effects of agricultural use and fires were also investigated. In 
the foothills of North Carolina, abandoned fields underwent secondary succession. Studies have 
shown that in the first year after the land was abandoned, grasses and horsetails dominated the 
land. In the second year, aster became the main plant in the fields. In the third year, bentgrass 
became the dominant plant until it was replaced by young pines. Then the main trees in this area 
were large trees, hardwoods. Periodic disturbances, fires every 5-7 years, helped to preserve 
young pines and stop the complete dominance of deciduous trees [9–10].

Secondary succession plays an important role in preserving biodiversity and maintaining 
the stability of ecosystems. Restoring natural communities after a disturbance helps provide 
ecosystem services such as air and water purification, soil fertility support, and providing 
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habitat for a variety of species. Biodiversity is a key element of ecosystem stability, as it 
provides resilience to changes and stressors. Secondary succession helps restore lost 
biodiversity and ensure the long-term sustainability of natural communities.

MATERIALS AND METHODS

Biodiversity studies of the Bystrytsia Tysmenytska river floodplain were initiated in 2021 
and took place during 2022–2024. Field data was collected by the route method. Ecological 
and landscape differentiation of the vegetation cover was studied by the method of ecological 
series, which is based on the laying of ecological profiles. 3 ecological profiles were laid in 
the floodplain valley of the river. 

The names of vascular species were established according to the determinants of higher 
plants. Geobotanical descriptions were performed according to the generally accepted 
methodology. To determine the species composition of vegetation, 5 sites were laid in the 
zone of anthropogenic (pyrogenic) influence. Syntaxonomic analysis was performed using 
the Brown-Blanke method. The abundance of plants was determined by the Drude method. 

RESULTS

Among the natural phytosystems of the southwestern part of the Lviv region, the 
floodplains of small rivers are the least studied and practically not protected. They are marked 
by peculiar natural-historical and ecological-landscape conditions, play a leading role in the 
migration of organisms and the maintenance of biological and coenotic diversity, have an 
important phyto-resource value. Over the past century, the floodplain vegetation of the region 
has been significantly affected by drainage reclamation, groundwater abstraction, inefficient 
use of natural resources, etc.

Bystrytsia Tysmenytska belongs to the group of small rivers of the Dniester basin and is 
characterized by large areas of floodplain meadows. Bystrytsia Tysmenytska flows within the 
Sambir and Drohobych districts of the Lviv region and is the right tributary of the Dniester 
(the Black Sea basin). The river originates in the eastern part of the Upper Dniester Beskydy 
and has a length of 73 km. The area of the water intake basin is 1160 km2, the floodplain is 
100–300 m wide. The depth of the river is from 0.5 to 2.5 m, the river is winding 10–50 m wide.  
It is mainly rain-fed, the water regime is unstable, and spring floods and rain floods are 
common. Novoshitska HPP, 4 dams and several ponds were built on the river. The Bystrytsia 
Tysmenytska river is used for technical needs, fishing, recreation.

In the floodplain areas of the study, the most common are meadow soils on alluvial 
deposits, sod-middle podzolic sandy and sandy soils on water-glacial deposits. Meadow soils 
are formed under grassy vegetation in conditions of constant flooding with groundwater, so 
their profile is accumulative. These soils are dark gray, light loamy, powdery coarse, humous 
to a depth of 50 cm. They occupy significant areas in the study zone. Sod-middle podzolic 
sandy, sandy loam soils on water-glacial deposits are common in a large area of research. 
They have a humus-eluvial horizon (20–25 cm), below which lies a structureless, yellowish-
gray sand (up to 25 cm). The illuvial horizon is composed of gray, grayish-yellow sand with 
a thickness of up to 30–35 cm.

As a result of the research, it was found that the plant groups of the Bystrytsia Tysmenytska 
floodplain are dominated by species characterized by meso-hygrophytic plasticity. 
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Heliophytes are present in equal proportions in all cenoflora in the range of 40–60%. In 
the biomorphological structure, the predominance of hemicryptophytes is observed. Analysis 
of cenoflora by type of life forms showed that herbaceous polycarpic plants are dominant. 
The ratio of woody plants to herbaceous plants is 1:15. In the phytobiota of the floodplains, 
meadow-bog, meadow-shrub, ruderal groups are common. 

As a result of our observations, we investigated the secondary meadow floodplain 
succession on the banks of the Bystrytsia Tysmenytska River. 

In modern conditions, an invasive species – Heracleum sosnowskyi – has settled among 
the widespread vegetation on the banks of the river and in its floodplains. In order to neutralize 
this species and for safety reasons, residents of the village of Dolishnii Luzhok burned dead 
wood in this area (autumn 2021). As a result, conditions were created on the river banks for 
the formation of secondary succession. Over the past two or three years, meadow vegetation 
has restored in the riverbank area, as well as shrubs and trees, and new species have appeared. 
Among the species diversity, a significant number of herbaceous plants are observed. The 
most common species are:

Family Rosaceae: Malus sylvestris, Pyrus pyraster, Prunus spinosa, Rubus caesius, Rosa 
canina, Agrimonia eupatoria, Potentilla anserina.

Family Lamiaceae: Origanum vulgare, Mentha longifolia, Urtica dioica, Leonurus 
cardiaca, Prunella vulgaris.

Family Asteraceae: Eupatorium cannabinum, Tanacetum vulgare, Cirsium arvense, 
Cichorium intybus, Gnaphalium uliginosum, Achillea millefolium, Carduus nutans, Senecio 
ovatus, Leontodon autumnalis.

Family Apiaceae: Heracleum sosnowskyi, Daucus carota, Aegopodium podagraria.
Family Poaceae: Avena fatua, Elymus repens, Agrostis capillaris.
Family Fabaceae: Trifolium pratense, Vicia cracca, Lathyrus pratensis.
Family Euphorbiaceae: Euphorbia cyparissias.
Family Equisetaceae: Equisetum arvense.
Family Plantaginaceae: Plantago major.
Family Ranunculaceae: Ranunculus acris.
Family Caprifoliaceae: Dipsacus fullonum.
In general, representatives of the families Asteraceae and Rosaceae are most often 

represented in the study areas, among which there are both wooden and herbaceous forms. 
Plants of the family Lamiaceae, Poaceae, Fabaceaeare are less numerous. Representatives 
of the families Caprifoliaceae, Apiaceae, Ranunculaceae, Equisetaceae, Euphorbiaceae, 
Plantaginaceae are rare.

76 species of plants belonging to 18 families were found in the study area. 
Thus, the study area is characterized by a significant variety of floral forms and species, 

which are represented in the vast majority of herbaceous plants, as well as shrub and tree species.
The species identified by us are characterized by different abundance of growth. Common 

and numerous in the research area are: Achillea millefolium, Elymus repens, Cirsium arvense, 
Equisetum arvense. Ranunculus acris, Vicia cracca, Daucus carota, Carduus nutans, Mentha 
longifolia, which usually do not have a dominant role in phytocenoses , were much less 
common. Separate fragments of Agrimonia eupatoria, Tanacetum vulgare L., Rubus caesius, 
Potentilla anserina occur. Species grow sporadically on trial plots. In general, the resource 
potential of these plants is low.

As a result of studies, a significant uneven distribution of these species was recorded (see Table 1). 
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It was found that the dominant species in the selected areas due to pyrogenic impact is Origanum 
vulgare L. It easily colonizes open areas, attracts bees and other pollinating insects, which contributes 
to the restoration of vegetation cover, providing conditions for the development of other plant species.

Thus, the secondary succession of meadow biocenosis in the floodplain of the Bystrytsia-
Tysmenytska River showed signs of rapid recovery after the devastating impact. 

CONCLUSIONS

Human economic activity significantly affects nature and landscape, destroying and 
changing them, which leads to an increased anthropogenic load. 

Anthropogenic successions play an important role in the dynamics of the meadow 
vegetation of the Bystrytsia Tysmenytska river floodplain. The river floodplain of Bystrytsia 
Tysmenytska after pyrogenic loading is characterized by the ability to recover quickly and 
the peculiarity of the phytobiota formation. The study of the biocenotic features within the 
floodplain areas will make it possible to monitor the meadows and establish the degree of 
their conservation, species richness and diversity in the future.
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АНОТАЦІЯ

ЛУЧНІ ФІТОЦЕНОЗИ ЗАПЛАВИ БИСТРИЦІ ТИСМЕНИЦЬКОЇ 
В УМОВАХ ВТОРИННОЇ СУКЦЕСІЇ

У статті проаналізовано стан лучних фітоценозів заплави Бистриці Тисменицької після 
пірогенного навантаження. Серед антропогенних впливів на даній території пірогенні 
зміни були результатом випалювання сінокосів і пасовищ, потребою знищення рудеральних 
та адвентивних видів. Такий антропогенний вплив зумовив формування вторинної сукцесії.

Дослідження біорізноманіття заплави річки Бистриці Тисменицької були започатковані 
у 2021  році й проводились упродовж 2022–2024  рр. Збір польових даних здійснювали 
маршрутним методом. Еколого-ландшафтну диференціацію рослинного покриву досліджували 
методом екологічних рядів, що ґрунтується на закладці екологічних профілів. Було закладено 
3  екологічні профілі в заплавній долині річки. Назви судинних видів встановлювали за 
визначниками вищих рослин. Для визначення видового складу рослинності, рясності видів 
було закладено 5  ділянок у зоні антропогенного (пірогенного) впливу. Геоботанічні описи 
виконували за загальноприйнятою методикою. Синтаксономічний аналіз здійснювали за 
методом Браун-Бланке. Рясність рослин визначали за методикою Друде. 

Бистриця Тисменицька належить до групи малих річок Дністровського басейну й 
характеризується значними площами заплавних лук, бере свій початок у східній частині 
Верхньодністровських Бескидів і має протяжність 73  км. На заплавних територіях 
річки найбільш поширеними є ґрунти лучні на алювіальних відкладах і дерново-
середньопідзолисті піщані та супіщані, які впливають на розвиток фітобіоти.

На досліджуваних площах найчастіше траплялися представники родин Asteraceae та 
Rosaceae, менш чисельно представлені рослини родини Lamiaceae, Poaceae, Fabaceae, 
рідко зростали представники родин Caprifoliaceae, Apiaceae, Ranunculaceae, Equisetaceae, 
Euphorbiaceae, Plantaginaceae. Серед визначених видів поширеними й чисельними на території 
досліджень були: Achillea millefolium, Elymus repens, Cirsium arvense, Equisetum arvense. Значно 
рідше зустрічались Ranunculus acris, Vicia cracca, Daucus carota, Carduus nutans, Mentha 
longifolia, які зазвичай у фітоценозах не мали домінуючої ролі. Окремими фрагментами 
траплялися Agrimonia eupatoria, Tanacetum vulgare L., Rubus caesius, Potentilla anserina. 

Отже, вторинна сукцесія лучного біоценозу в заплаві річки Бистриця Тисменицька, 
що сформувалася внаслідок пірогенного навантаження, характеризується швидкими 
процесами відновлення фітобіоти, зокрема угрупуваннями лікарських рослин. 

Ключові слова: заплава, біорізноманіття, фітоценоз, вторинна сукцесія, антропогенне 
навантаження. 
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ПОПЕРЕДНІ ДАНІ ПРО ТАКСОНОМІЧНИЙ СКЛАД 
БЕЗХРЕБЕТНИХ СТРУМКІВ ПОЛОНИНИ РУНА  

(УКРАЇНСЬКІ КАРПАТИ)

Анотація. Наведено попередні результати обстеження безхребетних декількох 
струмків Полонини Руна (Українські Карпати). Дослідження даних струмків проведено 
вперше в червні 2024 р. В аналізі не вирізняли окремо біотопічні угруповання бентосу й 
перифітону  /  епіфітону. Для визначення й аналізу видового багатства та різноманітності 
в обрахунок включали всі таксони на найнижчому рівні визначення (НІТ – найнижчий 
ідентифікований таксон). Для попередньої оцінки якості середовища використали індекси 
EPT (кількість НІТ Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) і PhFI (Phytophilous Fauna Index). 

Визначено 95 таксонів різного систематичного рангу із 17 таксогруп. Найбільшою кількістю 
НІТ характеризувалися Chironomidae (27). Безхребетні мають преференції до мешкання на 
водних рослинах, до біотопів із течією, струмків, відмічені також політопічні види. Багато 
представлені представники род. Orthocladiinae (Chironomidae). Ідентифікація знаходження в 
досліджених струмках черевоногих молюсків р.  Marstoniopsis (Gastropoda, Pectinibranchia, 
Bithyniidae) також потребує додаткового уточнення. Широко представлені личинки Diptera 
(Limoniidae, Pediciidae, Psychodidae, Empididae, Athericidae, Thaumaleidae тощо).
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Таксономічна різноманітність була досить високою, на більшості станцій індекс Шеннона 
був вищим за три, вона визначалась обома факторами: великою кількістю таксогруп і 
відносно рівномірним розподілом кількості НІТ у таксогрупах. Розподіл НІТ у струмках 
був досить специфічним. Кластерний аналіз показав низьку подібність таксономічного 
складу безхребетних обстежених станцій.

Якість середовища більшості станцій за індексами ЕРТ і PhFI можна оцінити категорією 
«чиста» (II клас «чисті» води).

За результатами обстеження видів, які перебувають під загрозою зникнення й 
потребують охорони, зареєстровано не було. Проте водні безхребетні Полонини Руна до 
цього дослідження практично не вивчались і ця робота ґрунтується лише на разовому 
відборі проб у червні 2024 р., робити висновки про стан біорізноманітності та наявність 
видів, які потребують охорони, зарано, потрібно проведення додаткових досліджень.

Ключові слова: фауна водних безхребетних, струмки, гірський масив Полонина Руна, 
Українські Карпати.

ВСТУП

Водні об’єкти Українських Карпат, незважаючи на значне багатство й різноманітність 
тваринного світу, є слабко вивченими, особливо це стосується водотоків гірських 
ділянок. Струмки на полонині Руна не є винятком, аналіз наукової літератури показав, 
що лише в одній статті наведено дослідження групового складу водних безхребетних 
макробентосу джерел поблизу Полонини Рівної [1]. Щодо досліджень окремих 
груп безхребетних водотоків і водойм полонин, слід відмітити вивчення плавунців 
(Coleoptera, Dytiscidae) Українських Карпат і Закарпатської низовини [2]. Дослідження 
макробезхребетних р. Шипот (яка приймає води струмків Воєводин, Прелучний і Звор) 
показали, що у верхній течії Шипоту основна біомаса макрозообентосу визначалась 
личинками комах і гамаридами [3]. Кількість видів у кожній з родин Ephemeroptera, 
Plecoptera, Trichoptera коливалася в межах 6–8 видів, причому основу роль в біомасі 
відігравали личинки веснянок або волохокрильців (за даними 2012 р.).

Натепер на території Карпатських гір посилюється антропогенний вплив, зокрема 
пов’язаний із розвитком об’єктів альтернативної енергетики (вітро-, сонячна, малі 
гідроелектростанції). За цих умов населення струмків опиняється під загрозою 
і потребує ретельного вивчення для запобігання можливим втратам біорізноманітності.

У цьому повідомленні викладено результати проведеного вперше фауністичного 
дослідження безхребетних водотоків гірського масиву Полонина Руна. На полонині, 
до зони лісу, протікає біля десятка дрібних струмків, згодом більшість з яких впадає 
до водотоку Воєводин (притока р. Шипот), менша кількість – до р. Звор і Прелучний 
(також є притоками р. Шипот). Певна частина струмків на полонині влітку пересихають, 
мають застій води, лише в лісі вони набувають характеристики постійних водотоків. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Дослідження безхребетних деяких ділянок струмків гірського масиву Полонина 
Руна проводили в червні 2024  р. Обстежено ділянки струмка без назви в межах 
с.  Липовець, струмків, що впадають у р.  Звор, струмків, що впадають у струмок 
Воєводин і Прелучний (табл.  1, у таблиці h – глибина, t – температура). Струмок 
Воєводин, який починається на висотах майже 1400 м н.р.м. і має довжину на полонині 
до 2 км, струмки, які є притоками р. Звор і Прелучний менші, починаються недалеко від 
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зони лісу. Схему розташування станцій наведено на рис. 1. Ширина водотоків становила 
від 0,2 до 3,0 м, глибина на перекатах – 10–15 см, на плесових ділянках – 35–40 см. 
Переважаючий тип субстрату – каміння різного розміру, в незначній кількості – валуни, 
пісок, глина, детрит.

 

Рис. 1. Схема розташування станцій дослідження безхребетних, червень 2024 р.

Таблиця 1
Характеристика станції відбору проб та умови мешкання безхребетних

№ Стало Водний об’єкт Координати Висота, 
м нрм h, м t, °С Домінуючий 

субстрат

1.2 1.1
Струмок, вище с. 
Липовець

48°46'39.0"N 
22°45'28.0"E 680

0,15
15,0

щебінь

1.3 1.2 0,10 мул

1.4 1.3 Струмок, в межах 
с. Липовець

48°46'31.0"N 
22°45'20.0"E 640 0,3 13,0 каміння

1.1 2 Струмок-притока 
р. Звор

48°47'23.0"N 
22°47'04.0"E 1240 0,15 5,0 каміння

3 3 48°47'15.0"N 
22°47'42.0"E 1254 0,15 5,0 каміння

2 4.1 Струмок-притока 
р. Воєводин

48°47'33.0"N 
22°48'18.0"E 1375 0,15 5,0 каміння

4 4.2
Струмок, 
що впадає у 
р. Воєводин

48°46'59.0"N 
22°48'05.0"E 1241 0,15 5,0 галька

5 5 Струмок-притока 
р. Прелучний

48°48'22.0"N 
22°50'21.0"E 1150 0,1 11,0 каміння
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Дослідження водних безхребетних проводили за загальноприйнятими 
гідробіологічними методиками [4], також застосовували відбір за модифікованою 
європейською схемою відбору проб AQEM [5]. Проби відбирали із занурених 
твердих субстратів (занурена деревина й каміння), рихлих донних відкладів, водних 
рослин. Безхребетних із твердих субстратів і водних рослин відбирали за допомогою 
змиву та шкребка, безхребетних рихлих донних відкладів відбирали за допомогою 
коробчатого пробовідбірника, застосовували також метод kick and sweep [6]. В аналізі 
не вирізняли окремо біотопічні угруповання бентосу й перифітону / епіфітону. Проби 
фіксували спирто-формаліновою сумішшю. У розрахунку не враховували наземних 
або навколоводних безхребетних – тлі, мурахи, лялечки Simuliidae, личинки наземних 
клопів Gerridae, імаго мух, які випадково потрапили в проби.

Таксономічну різноманітність розраховували за індексом Шеннона (як кількість 
НІТ у групах [7]), кластерний аналіз проводили з використанням індексу Жаккара. Для 
визначення й аналізу видового багатства та різноманітності в обрахунок включали всі 
таксони на найнижчому рівні визначення (НІТ – найнижчий ідентифікований таксон). 
За допомогою індексів EPT (кількість НІТ Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) і PhFI 
(Phytophilous Fauna Index) проведено попередню оцінку якості середовища існування 
безхребетних у досліджених водотоках [8].

РЕЗУЛЬТАТИ

Загальний список безхребетних нараховував 95 НІТ, з них до виду ідентифіковано 36. 
Визначено 17 таксономічних груп: Chironomidae (27 НІТ), Trichoptera (13), Oligochaeta 
(12), Diptera (12), Ephemeroptera (9), Plecoptera (6), Coleoptera (5), Gastropoda (2 НІТ), 
одним таксоном були представлені Amphipoda (Gammarus balcanicus Schaferna), 
Hirudinea (Helobdella stagnalis (L.)), Bivalvia (дрібні представники род. Cycladidae), 
а також до виду не визначали Turbellaria, Nematoda, Ostracoda, Collembola, Lepidoptera, 
Hydracarinae. 

Певна кількість безхребетних має преференції до водної рослинності (наприклад, 
Beraea pullata (Curtis, 1834)). Представники Trichoptera переважно тяжіють до біотопів 
із течією, струмків (Plectrocnemia conspersa Curt. (Polycentropidae), Ecclisopteryx 
guttulata Pictet (Drusinae), Rhyacophyla philopomodes McL. (Rhyacophilidae). Відмічені 
політопічні види, зокрема Nemurella pictetti (Klapalek).

Багато представлені представники род. Orthocladiinae (Chironomidae), вони 
характеризувалися дуже різними життєвими преференціями. Так, знайдені 
представники Epoicocladius ephemerae Kieffer (= flavens), що мешкають під криловими 
чохлами Ephemera vulgata L., Metriocnemus fuscipes (Mg.) мешкає переважно 
в прибережжі, у вологому моху, Syndiamesa branickii Nowicki віддають перевагу саме 
струмкам. Проте певна кількість екземплярів личинок цього сімейства потребує більш 
докладної ідентифікації.

Ідентифікація знаходження в досліджених струмках черевоногих молюсків 
р. Marstoniopsis (Gastropoda, Pectinibranchia, Bithyniidae) також потребує додаткового 
уточнення.

Личинки Diptera (без Chironomidae) були представлені декількома родинами, 
зокрема Limoniidae, Pediciidae, Psychodidae, Empididae, Athericidae, Thaumaleidae, 
найбільш багато були представлені на ст. 1.3 (у межах селища).
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Загальна кількість НІТ на станціях була від 10 (ст. 1.2, замулена ділянка) до 49 НІТ 
(ст.  1.3), а кількість таксогруп становила 6–15. Таксономічна різноманітність була 
досить високою, на більшості станцій індекс Шеннона був вищим за три (рис. 2). При 
цьому вирівненність була досить високою і становила 0,8–0,9, тобто таксономічна 
різноманітність визначалась обома факторами: великою кількістю таксогруп і відносно 
рівномірним розподілом кількості НІТ у таксогрупах.

 

Рис. 2. Таксономічне багатство (кількість НІТ і таксогруп) і різноманітність 
(індекс Шеннона, біт/НІТ) безхребетних на досліджених станціях 

Частотою трапляння понад 50% характеризувалося 21  НІТ, найбільш часто 
зустрічались Nematoda sp., G. balcanicus, Plecoptera jw. (88%), а 45 НІТ зустрічалися 
лише на одній станції, тобто можна вважати розподіл НІТ досить специфічним. 
Кластерний аналіз показав низьку подібність таксономічного складу безхребетних 
обстежених станцій. З найнижчою подібністю (13%) логічно виокремилася ст.  1.2 
(відмінний від інших станцій субстрат), найбільша подібність (44%) поєднала ст. 2 і 5, 
які, проте, локалізовані на певній відстані одна від одної.

Визначити якість водного середовища з використанням компаративного підходу 
Водної рамкової директиви неможливо, адже референтні характеристики угруповань 
водних безхребетних для струмків полонин не визначені. Тому зроблено спробу 
використати наявний матеріал для оцінки якості середовища з використанням індексів 
ЕРТ і PhFI. Інтерпретувати обчислені біотичні індекси складно, їх аналіз лише дає 
орієнтовне відносне уявлення про якість водного середовища. Значення біотичного 
індексу EPT на досліджених станціях коливались у досить значних межах – від 1 до 
14. Значення індексу PhFI практично на всіх станціях було константним і дорівнювало 
8, що визначалося подібною кількістю таксогруп і наявністю декількох НІТ личинок 
Plecoptera. Виняток становили ст. 1.2 і 1.3, де в першому випадку за значної кількості 
таксогруп відмічено лише один НІТ Plecoptera, у другому – невисока кількість таксогруп 
і відсутність Plecoptera (рис. 3). 

Таким чином, на більшості станцій за показником PhFI якість води можна оцінити 
категорією «чиста» (II клас «чисті» води). До цього ж класу за якістю віднесена ст. 1.2 
(категорія «достатньо чисті води»). Найгірші значення (ст. 1.3) відмічені в нетиповому 
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для струмків біотопі – з переважанням мулових відкладів, якість води оцінена категорією 
«слабко забруднена», клас III, «забруднені» води. Проте слід зазначити, що невисокі 
значення індексів пов’язані не стільки з якістю води, а насамперед із характером 
водотоків на полонині, біотопами. Здебільшого ці струмки мають низькі витрати 
води, трапляються періодичні застої води, іноді вони пересихають, що не дає змоги 
підтримувати високу біорізноманітність. Струмок (ст. 1.4) протікає нижче за висотою 
(640 н.р.м.), є постійним та зі значно вищими витратами води, високим різноманіттям 
субстратів і тому характеризується найвищими значеннями таксономічного багатства 
і біотичних індексів.
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Рис. 3. Значення біотичних індексів EPT та PhFI

Щодо наявності видів, які перебувають під загрозою зникнення й потребують 
охорони, то за результатами аналізу публікацій і баз даних (Національна мережа 
інформації з біорізноманіття – https://ukrbin.com/, Центр даних біорізноманіття 
України – http://dc.smnh.org/, Червоний список видів, що перебувають під загрозою 
зникнення, Міжнародного союзу охорони природи – International Union for Conservation 
of Nature’s Red List of Threatened Species, https://www.iucnredlist.org/, Інтегрований 
інструмент оцінки біорізноманіття – IBAT, https://www.ibat-alliance.org/, Ключові райони 
біорізноманіття – https://wdkba.keybiodiversityareas.org/, платформа iNaturalist – https://
www.inaturalist.org/) відсутня інформація про їх присутність у водотоках полонини Руна. 
За результатами наших досліджень також їх не було зареєстровано, проте повністю 
виключати їх присутність не можна, відсутність може бути пов’язана з недостатньою 
вивченістю водотоків цієї території. 

ВИСНОВКИ

Безхребетні обстежених струмків характеризувалися досить високим багатством 
(95  НІТ, 17  груп). Найбільшою кількістю НІТ характеризувались Chironomidae (27). 
Кількість НІТ для різних струмків на полонині коливалася в межах від 23 до 33, як 
найменші, так і найбільші показники багатства відмічені для нижче розташованих 
водотоків. 
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Постійний струмок без назви, який перетинає с.  Липовець, характеризувався 
найвищими показниками таксономічного багатства: 14 таксогруп і 49 видів, незважаючи 
на антропогенний прес (наявність побутового сміття, випас худоби на берегах тощо). 
Вірогідно, визначальним був вплив висоти (струмок розташований в зоні лісу) 
і набуття характеристик постійного водотоку, також збільшенню видового багатства 
сприяє зростання різноманітності субстратів, які забезпечують збільшення кількості 
екологічних ніш. 

Якість середовища більшості станцій за індексами ЕРТ і PhFI можна оцінити 
категорією «чиста» (II клас «чисті» води).

З огляду на те що водні безхребетні Полонини Руна до цього дослідження практично 
не вивчались і ця робота ґрунтується лише на разовому відборі проб у червні 2024 р., 
робити висновок про стан біорізноманітності та наявність видів, які потребують 
охорони, зарано, потрібно проведення додаткових досліджень.
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ABSTRACT

PRELIMINARY DATA OF THE INVERTEBRATES TAXONOMICAL 
COMPOSITION MOUNTAIN VALLEY OF RUNA STREAMS 

(UKRAINIAN CARPATHIANS)

The preliminary results of the survey of several invertebrate streams of Polonyna Runa 
(Ukrainian Carpathians) are presented. The study of these streams was conducted for the first time 
in June 2024. The biotope groups of benthos and periphyton/epiphyton were not distinguished 
separately in the analysis. When determining and analyzing species richness and diversity, all 
taxa at the lowest level of definition were included in the calculation (LIT – the lowest identified 
taxon). EPT (the number of LIT Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera) and PhFI (Phytophilous 
Fauna Index) indices were used for preliminary assessment of the environment quality.

95 LIT of different systematic ranks from 17 taxogroups were identified. The Chironomidae 
was characterized largest number of LITs (27). Invertebrates have preferences for living on 
aquatic plants, biotopes with currents, streams, polytopic species are also noted. There are many 
LITs of Orthocladiinae (Chironomidae) ih the streams. The identification of Marstoniopsis 
gastropods (Gastropoda, Pectinibranchia, Bithyniidae) in the studied streams also needs additional 
clarification. Diptera larvae (Limoniidae, Pediciidae, Psychodidae, Empididae, Athericidae, 
Thaumaleidae, etc.) are widely represented.

Taxonomic diversity was quite high, at most stations the Shannon index was higher than three, 
it was determined by both factors: a large number of taxogroups and a relatively even distribution 
of the number of LITs in taxogroups.

The distribution of LITs in streams was quite specific. Cluster analysis showed low similarity 
of the taxonomic composition of the examined invertebrate at the studied sampling stations. The 
quality of the environment of most stations according to the EPT and PhFI indices can be assessed 
as “clean” category (class II “clean” waters).

According to the survey results, there were no registered species that are in danger of 
disappearing and need protection. However, the aquatic invertebrates of Polonyna Runa were 
practically not studied before this study, and this work is based only on a one-time sampling in 
June 2024, it is too early to draw conclusions about the state of biodiversity and the presence of 
species that need protection, additional studies are needed.

Key words: invertebrate aquatic fauna, streams, Polonyna Runa mountain massif, Ukrainian 
Carpathians.
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ВПЛИВ МІКРОДОБРИВА «АВАТАР-2 ОРГАНІК»  
НА МОРФОБІОЛОГІЧНІ ПОКАЗНИКИ ТА ПРОДУКТИВНІСТЬ 

РОСЛИН CALENDULA OFFICINALIS В УМОВАХ 
ПЕРЕДКАРПАТТЯ УКРАЇНИ

Анотація. Квітки нагідок лікарських (Сalendula officinalis  L.) є цінною лікарською 
сировиною, дефіцитність якої на світовому та вітчизняному ринку невпинно зростає 
завдяки збільшеним потребам фармацевтичної промисловості для виробництва лікувальних 
препаратів натурального походження. Культивування рослин новосинтезованих сортів 
C.  officinalis у сприятливих кліматичних зонах країни та поєднанні з покращеними 
технологіями уможливить отримати збільшені обсяги якісної сировини цієї лікарської 
рослини.

Досліджено особливості зростання рослин С.  officinalis сорту Березотіцька сонячна 
вітчизняної селекції у ґрунтово-кліматичних умовах Передкарпаття за застосування різних 
норм мікроелементного препарату (МП) «Аватар 2 Органік» і способів обробки насіння та 
вегетуючих рослин.

Встановлено, що застосування МП для передпосівної обробки насіння C. officinalis у 
нормі 50 і 100  мл/т та дворазового підживлення рослин у фенологічних фазах сходів та 
бутонізації у нормі 50 та 100 мл/га сприяє збільшенню тривалості вегетаційного періоду, 
покращує польову схожість насіння та виживаність рослин, а також сприяє збільшенню 
їхніх морфометричних показників, продуктивності й урожайності суцвіть. З’ясовано, 
вирощування культури C. officinalis в умовах Передкарпаття із застосуванням мікродобрива 
за норм передпосівної обробки 50, 100 і 150 мл/т насіння й обробки вегетуючих рослин 
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за норм 50, 100 і 150 мл/га є економічно вигідним. Найвищий чистий прибуток лікарської 
рослинної сировини C.  officinalis та рівень рентабельності спостерігається у способі із 
внесенням мікродобрива у три строки: на стадії передпосівної обробки насіння (за норми 
витрат препарату 100 мл/т) і дворазового позакореневого підживлення у фазах сходів та 
бутонізації (за норми витрат 100  мл/га). Обґрунтовано, що застосування МП «Аватар-2 
Органік» є одним із резервів збільшення чистого прибутку та рівня рентабельності у 
виробництві сухої лікарської сировини C. officinalis.

Ключові слова: Сalendula officinalis L., мікроелементний препарат, продуктивність, 
урожайність, рентабельність, економічна ефективність.

ВСТУП

Квітки нагідок лікарських (Сalendula officinalis L.) є цінною лікарською сировиною 
завдяки значному вмісту біологічно активних речовин із широким спектром лікувальних 
властивостей, що застосовуються в терапії та профілактиці багатьох захворювань 
[1–3]. В Україні С. officinalis вирощують у культурі, здебільшого в південних регіонах. 
Зважаючи на значну потребу в сировині цієї рослини, актуальною проблемою є розробка 
заходів, що забезпечать збільшення заготівлі суцвіть календули. Тому важливо вибрати 
високоврожайний сорт рослини та підібрати найбільш ефективні агротехнології, 
спрямовані на зниження собівартості вирощування, підвищення урожайності та 
якості сировини [4]. Насіння сорту С.  officinalis Березотіцька сонячна, виведеного 
селекціонерами Дослідної станції лікарських рослин ІАП НААН, доцільно висівати на 
великих площах.

До числа ефективних агротехнічних заходів можна віднести застосування 
біологічних препаратів (регуляторів росту рослин), мікродобрив і наночастинок [5–9]. 

Для сприятливого впливу на ріст, розвиток і урожайність рослин рекомендовані малі 
концентрації мікродобрив. За внесення мікродобрив в організмі рослин активуються 
процеси, що сприяють підвищенню імунного захисту, стресостійкості до різних 
екофакторів, посилюється фотосинтез, енергетичний обмін, дихання та ін. [10–13]. 
Для вирощування сільськогосподарських культур досить ефективним є екологічно 
безпечний мікроелементний препарат (МП) «Аватар-2 Органік», до складу якого 
входять 20 мікро– та ультрамікроелементів у біологічно доступній формі сполук, 
синтезованих унікальним методом нанотехнологій [14]. Аналіз впливу МП на ріст 
і розвиток рослин, морфобіологічні показники та продуктивність рослин Calendula 
officinalis, культивованих у ґрунтово-кліматичних умовах Передкарпаття, є актуальним.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Нагідки лікарські cорту Березотіцька сонячна вирощували за внесення МП 
«Аватар-2 Органік» у 2023 р. на дерново-підзолистих середньо суглинкових ґрунтах 
зони Передкарпаття України (навчально-дослідна ділянка Дрогобицького державного 
педагогічного університету імені Івана Франка). 

Польовий дослід закладали за такою схемою (табл. 1): 
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Передпосівну обробку насіння здійснювали шляхом замочування на 8 годин перед 
сівбою насіння календули.

Програма досліджень передбачала вивчення впливу норм і строків застосування 
МП на ріст і розвиток рослин, польову схожість і виживаність рослин, морфометричні 
показники та формування урожайності суцвіть рослин C. officinalis сорту Березотіцька 
сонячна, а також на показники економічної ефективності. Повтореність триразова.

Облікова площа ділянки становила 10 м2. Дослідження виконували відповідно до 
методики проведення польових дослідів із вивчення основних прийомів вирощування 
сільськогосподарських культур.

Статистичний аналіз результатів зроблено за допомогою комп’ютерної програми 
НІР05 (найменша істотна різниця) та Microsoft Statistica 6.0, розбіжності між вибірками 
вважали значущими за p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТИ

Важливими показниками, що визначають продукційний процес як культурних, так 
і лікарських рослин є ріст, розвиток і формування показників продуктивності.

Під час проведення досліджень з’ясовано, що повні сходи C. officinalis з’являються 
на 14–16-ту добу після сівби, при цьому за особливо сприятливих умов – на 10–12-
ту добу, а за менш сприятливих – на 12–16-ту добу. До того ж норми та способи 
застосування МП зумовлюють вплив на тривалість фенологічних фаз рослин нагідок, 
а також їх ріст і розвиток. 

Таблиця 1
Схема закладання польового досліду

Варіанти досліду

Назва варіанта
Передпосівна 

обробка насіння, 
мл/т

Норми і строки 
позакореневого підживлення рослин

у фазі сходів, 
мл/га

у фазі бутонізації, 
мл/га

K – контроль (без 
застосування мікродобрива) – – –

V1 50 – –
V2 100 – –
V3 200 – –
V4 50 50 –
V5 100 100 –
V6 200 200 –
V7 – 50 50
V8 – 100 100 
V9 – 200 200 
V10 50 50 50 
V11 100 100 100
V12 200 200 200
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Вегетаційний період рослин C.  officinalis тривав у межах 93–111  діб. При цьому 
найменша тривалість вегетаційного періоду (93  доби) спостерігалась у рослин, які 
зростали на контрольній ділянці. Рослини, вирощені за внесення МП, вирізнялися 
довшою тривалістю вегетаційного періоду (на 3–18  діб), що зумовило позитивний 
вплив на ріст і розвиток рослин, їх морфометричні показники й урожайність. Варто 
зауважити, що найтривалішим вегетаційним періодом (111  діб) загалом і періодом 
тривалості цвітіння (61  доба) відповідно відзначалися рослини, вирощені за 
передпосівної обробки насіння з розрахунку 100 мл/т та позакореневого підживлення 
у фазах сходів та бутонізації за норми витрат МП по 100 мл/га.

Процеси росту й розвитку культивованих рослин, безумовно, залежать від формування 
густоти стояння рослин. У польових умовах не завжди можна отримати повноцінні сходи 
від сівби насіння з високою схожістю [15]. Низька польова схожість рослин може свідчити 
про зрідження й ослаблення сходів. Унаслідок цього знижується продуктивність культури.

Результати проведених досліджень свідчать, що польова схожість насіння рослин 
C. officinalis сорту Березотіцька сонячна становила в середньому від 73 до 80%, а погодні 
умови й обробка насіння МП вплинули на неї. Виявлено, що вищу польову схожість мали 
рослини, насіння яких зазнало передпосівної обробки МП «Аватар-2 Органік» за норми 
витрат 50 мл/т та 100 мл/т (варіанти досліду V1, V2, V4, V5, V10, V11). За результатами 
проведення передпосівної обробки насіння МП за норми витрат 100 мл/т отримано найвищу 
польову схожість (79–80%), що на 8,2–9,6% більше порівняно з контрольним варіантом. 

Під час вегетації частка рослин гине внаслідок впливу різних чинників, у тому 
числі від ураження хворобами й шкідниками, дії механічних ушкоджень тощо. Тому 
важливим показником, який доцільно визначити, є виживаність рослин, тобто кількісне 
відношення рослин, що збереглися в період їх збору на одиниці площі до рослин, 
отриманих у фазі повних сходів. 

Проаналізовано, що під час вегетаційного періоду виживаність рослин C. officinalis 
становила 81–92% і залежала від норм та способів застосування мікродобрива (табл. 2). 
Зокрема, за передпосівної обробки насіння за норми витрат мікродобрива 100 мл/т та 
позакореневого підживлення у фазах сходів та бутонізації за норми витрат 100 мл/га 
(V11) виживаність була найвищою та на 13,6% більшою порівняно з контрольною 
ділянкою (81% виживаності рослин). Варто відзначити, що за вегетаційний період 
у цьому варіанті досліду загинуло лише 4 од./м2 рослин, тоді як у контролі – 9 од./м2.

Високу виживаність мали рослини також і в інших варіантах досліду, зокрема V2, V5, 
V10. Незначне покращення виживаності рослин порівняно з контролем спостерігали за 
норми застосування мікродобрива 200 мл (у варіантах V3, V6, V9, V12), що свідчить про 
недоцільність застосування такої норми МП «Аватар-2 Органік» під час культивування 
C. officinalis сорту Березотіцька сонячна в умовах Передкарпаття.

Під час вегетації на рослини впливають різні стрес-фактори, що певним чином 
відображається на їх рості, розвитку, а також продуктивності. За даними досліджень  
[7; 10–13], завдяки внесенню нанопрепаратів і мікродобрив під час вирощування рослин 
можна досягти покращення їх стресостійкості до несприятливих умов та підвищення 
урожайності [15].

Аналіз вивчення впливу різних норм і строків застосування МП дав змогу встановити 
позитивний вплив на морфометричні показники й урожайність лікарської сировини – 
суцвіть C. officinalis (табл. 3). Зокрема, у рослин різних варіантів досліду спостерігали 
зростання висоти на 5,4–29,7% порівняно з контролем.
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Таблиця 2
Польова схожість насіння та виживаність рослин Calendula officinalis  

залежно від норм і способів застосування мікродобрива «Аватар-2 Органік»
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K 66 48 73 – 48 39 81 –
V1 66 50 76 4,1 50 44 88 8,7
V2 66 52 79 8,2 52 46 89 10,0
V3 66 49 74 1,4 49 41 84 3,7
V4 66 51 77 5,5 51 45 88 8,7
V5 66 53 80 9,6 53 48 91 12,4
V6 66 49 74 1,4 49 41 84 3,7
V7 66 48 73 – 48 42 88 8,7
V8 66 48 74 1,4 48 42 88 8,7
V9 66 47 71 – 47 39 83 2,5

V10 66 51 77 5,5 51 46 90 11,1
V11 66 53 80 9,6 53 49 92 13,6
V12 66 48 73 – 48 40 83 2,5

Оскільки лікарською сировиною рослин C. officinalis є суцвіття, то їхня кількість на 
рослині та діаметр є важливим показником, що безпосередньо визначає урожайність 
сухої сировини нагідок. Визначено, що застосування МП за всіх норм (50 мл, 100 мл 
і 200 мл) і строків внесення сприяє отриманню більшої кількості суцвіть та їх діаметру. 
Зокрема, найбільшу кількість суцвіть на одній рослині (20 од.) з діаметром 6,4 см (приріст 
до контролю становить 33,3% та 30,6% відповідно) фіксували в рослин, культивованих 
за умов передпосівної обробки насіння з нормою витрат МП 100 мл/т та позакореневого 
підживлення рослин у фазах сходів і бутонізації за норми витрат по 100 мл/га. Варто 
відзначити, що найбільшу кількість суцвіть на одній рослині (19 од., приріст до контролю 
26,7%) та їх діаметр (6,1  см, приріст до контролю 24,5%) мали рослини, вирощені 
у варіанті (V10) за обробки насіння МП з нормою витрат 50  мл/т та позакореневого 
підживлення рослин у фазах сходів і бутонізації за норми витрат 50 мл/га. 

З метою отримання високоурожайної якісної продукції сільськогосподарських культур 
дедалі частіше застосовують нанопрепарати із вмістом мінеральних елементів, мізерні 
концентрації яких позитивно впливають на процеси росту й розвитку багатьох культур, 
підвищуючи їх стійкість до несприятливих чинників і урожайність [14]. Застосування 
наносполук для передпосівної обробки насіння й обробки рослин під час вегетації 
сприяє покращенню якості посівного матеріалу, підвищенню його захисту до ураження 
хворобами, що є профілактичним заходом щодо фізіологічної депресії, а також зумовлює 
зростання урожайності й отримання екологічно безпечної продукції [11–13]. 
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Проаналізовано вплив застосування МП на урожайність рослин нагідок лікарських 
(рис. 1). Виявлено, що застосування МП у три строки: за передпосівної обробки насіння 
в нормі 100 мл/т та дворазового позакореневого підживлення у фазах сходів і бутонізації 
за норми його витрат по 100  мл/га (дослідний варіант V11) сприяло формуванню 
найвищої урожайності (11,0 ц/га), що на 29,4% більше порівняно з контролем (8,5 ц/га).  
Високу урожайність суцвіть отримано і в інших варіантах досліду, а саме у варіанті 
(V10) із застосуванням МП для передпосівної обробки насіння за норми витрат 50 мл/т 
та позакореневого підживлення у фазі сходів і бутонізації за норми витрат по 50 мл/га  
на 20% більше порівняно з контролем (К) та варіанті (V5) із застосуванням МП 
у два строки: для передпосівної обробки насіння в нормі 100  мл/т і позакореневого 
підживлення рослин у фазі сходів за норми витрат 100 мл/га на 23,5% більше порівняно 
з контролем.

Застосування МП за норми внесення 200 мл/т та 200 мл/га є найменш продуктивним 
серед інших досліджуваних варіантів, при цьому прибавка урожаю суцвіть знижувалася 
на 7,1–11,8% порівняно з контролем (рис. 1).

Під час планування вирощування будь-яких культур, особливо у виробничих 
умовах, важливим питанням є оцінка економічної ефективності й окупності урожаєм 
застосованих технологічних заходів. Саме завдяки цьому можна повноцінно оцінити 
рівень прибутковості вибраних технологій загалом і в подальшому давати рекомендації 
щодо їх впровадження у виробництво.

Таблиця 3
Морфометричні показники рослин Calendula officinalis залежно  

від норм і способів застосування мікродобрива «Аватар-2 Органік»
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K 37 – 15 – 4,9 –
V1 40 +8,1 16 +6,7 5,2 +6,1
V2 41 +10,8 17 +13,3 5,4 +10,2
V3 39 +5,4 15 – 5,1 +4,1
V4 44 +18,9 18 +20,0 5,8 +18,4
V5 46 +24,3 20 +33,3 6,2 +26,5
V6 41 +10,8 16 +6,7 5,3 +8,2
V7 42 +13,5 17 +13,3 5,9 +20,4
V8 43 +16,2 19 +26,7 6,1 +24,5
V9 42 +13,5 16 +6,7 5,5 +12,3

V10 45 +21,6 19 +26,7 6,1 +24,5
V11 48 +29,7 20 +33,3 6,4 +30,6
V12 42 +8,1 17 +13,3 5,4 +10,2

НІР05 1,3 0,9 0,2
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Рис. 1. Урожайність суцвіть Calendula officinalis залежно від норм  
і способів застосування мікродобрива «Аватар-2 Органік»

Таблиця 4
Економічна ефективність вирощування Calendula officinalis залежно  
від норм і способів застосування мікродобрива «Аватар-2 Органік»
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K 8,5 85 000,0 63 160,0 21 840,0 34,6
V1 9,2 92 000,0 63 200,0 28 800,0 45,5
V2 9,4 94 000,0 63 240,0 30 760,0 48,6
V3 9,1 91 000,0 63 320,0 27 680,0 43,7
V4 9,9 99 000,0 67 490,0 31 510,0 46,7
V5 10,5 105 000,0 71 730,0 33 270,0 46,9
V6 9,4 94 000,0 68 050,0 25 950,0 38,1
V7 9,8 98 000,0 67 820,0 30 180,0 44,5
V8 10,0 100 000,0 67 980,0 32 020,0 47,1
V9 9,2 92 000,0 64 300,0 27 700,0 43,1
V10 10,2 102 000,0 71 900,0 30 100,0 41,9
V11 11,0 110 000,0 72 140,0 37 860,0 52,5
V12 9,4 94 000,0 64 140,0 29 860,0 46,6
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Економічну ефективність застосованих способів під час вирощування рослин 
C. officinalis оцінювали за такими показниками: урожайність продукції, приріст урожаю, 
вартість продукції, виробничі витрати, чистий прибуток і рівень рентабельності. 
Виробничі витрати обчислювали, підібравши технологічні заходи вирощування 
культури C. officinalis у досліді з урахуванням елементів застосування МП. Вартість 
сухої лікарської сировини C.  officinalis і його прибавку на прибуток обчислювали, 
виходячи з ринкових цін 2023 р. 

Проведені обчислення засвідчили, що внесення МП «Аватар-2 Органік» вплинуло 
на показники економічної ефективності культивування рослин C. officinalis (табл. 4). 
Зокрема, у контрольному варіанті досліду виробничі витрати становили 63 160,0 грн/га, 
а за використання МП вони зростали на 820,0–8740,0 грн/га через у зв’язку з вартістю 
мікродобрива та додатковими витратами на його внесення і збір урожаю суцвіть. 

Застосування МП у три строки: за передпосівної обробки насіння в нормі 100 мл/т 
та дворазового позакореневого підживлення у фазах сходів і бутонізації за норми 
витрат препарату по 100 мл/га (варіант V11) дало змогу отримати найвищий чистий 
прибуток, що становив 37 860,0  грн/га. Цей показник був на 16 020  грн/га більшим 
щодо контролю.

Показники рівня рентабельності свідчать, що вирощування культури C. officinalis із 
застосуванням мікродобрива «Аватар-2 Органік» у всіх варіантах досліду є економічно 
вигідним (табл. 4).

Аналіз економічної ефективності вирощування лікарської культури C.  officinalis 
в умовах Передкарпаття показав, що застосування МП «Аватар-2 Органік» є одним 
із резервів збільшення чистого прибутку та рівня рентабельності у виробництві сухої 
лікарської сировини C. officinalis. 

ВИСНОВКИ

Отже, використання МП «Аватар-2 Органік» у технологіях вирощування 
C.  officinalis за передпосівної обробки насіння в нормі 50–100  мл/т та дворазового 
підживлення рослин у фенологічних фазах сходів і бутонізації у нормі 50–100  мл/
га сприяє збільшенню тривалості вегетаційного періоду, покращує польову схожість 
насіння і виживаність рослин, підвищує морфометричні показники, а отже, підвищує 
урожайність суцвіть. Найвищий чистий прибуток лікарської рослинної сировини 
C. officinalis та рівень рентабельності отримано із застосуванням мікродобрива в три 
строки: для передпосівної обробки насіння за норми витрат препарату 100  мл/т та 
дворазового позакореневого підживлення у фазах сходів і бутонізації за норми витрат 
по 100 мл/га.

У перспективі плануються дослідження антиоксидантної активності екстрактів 
суцвіть C.  officinalis залежно від застосування різних норм і способів внесення 
мікропрепарату «Аватар-2 Органік» під час культивування рослин.
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ABSTRACT

INFLUENCE OF MICROFERTILIZER “AVATAR-2 ORGANIC”  
ON MORPHOBIOLOGY INDICATORS AND PRODUCTIVITY  

OF CALENDULA OFFICINALIS PLANTS IN THE CONDITIONS 
OF THE PRECARPATHIAN AREA OF UKRAINE

The flowers of medicinal marigold (Calendula officinalis L.) are a valuable medicinal raw 
material, the scarcity of which in both global and domestic markets is steadily increasing due 
to the increased demands of the pharmaceutical industry for the production of natural medicinal 
products. Cultivating newly synthesized varieties of C.  officinalis in favorable climatic zones 
of the country, combined with improved technologies, will enable the production of increased 
volumes of qualitative raw materials from this medicinal plant.

The research has shown the growth characteristics of the domestic selection variety 
C. officinalis Berezotitska Soniachna under the soil and climatic conditions of the Precarpathian 
area using various norms of the micronutrient preparation (MP) “Avatar 2 Organic” and methods 
of seed and vegetative plant treatment.

We have found that the application of MP for pre-sowing seed treatment of C. officinalis at 
rates of 50 and 100 ml/ton and double feeding plants during the phenological phases of germination 
and budding at rates of 50 and 100 ml/ha contributes to the increase in the duration of the growing 
season, improves the field germination of seeds and the survival rate of plants, as well as contributes 
to the increase in their morphometric characteristics, productivity, and yield of inflorescences.

The exploration has established that the cultivation of C.  officinalis in the conditions of the 
Precarpathian area with the use of micronutrients at pre-sowing treatment rates of 50, 100, and 150 ml/ton  
of seeds and the treatment of vegetative plants at rates of 50, 100, and 150 ml/ha is economically 
advantageous. The highest net profit from medicinal plant raw materials of C. officinalis and the 
level of profitability are observed with the method involving the application of micronutrients in 
three terms: at the stage of pre-sowing seed treatment (at a preparation rate of 100 ml/ton) and with 
double foliar feeding during the phases of germination and budding (at a rate of 100 ml/ha).

The study has substantiated that the application of MP “Avatar-2 Organic” is one of the 
reserves for increasing net profit and the level of profitability in the production of dry medicinal 
raw materials of C. officinalis.

Key words: Сalendula officinalis L., microelement preparation, productivity, yield, 
profitability, economic efficiency.
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ЯКІСТЬ ПИТНОЇ ВОДИ  
НАСЕЛЕНИХ ПУНКТІВ САМБІРСЬКОЇ ТГ

Анотація. Якість питних вод в Україні, особливо з децентралізованих джерел, 
викликає серйозну занепокоєність. Недостатній контроль за якістю води з індивідуальних 
криниць і свердловин, які є основним джерелом водопостачання для населення гірських 
та передгірських територій, призводить до підвищення ризику захворювань. Ситуація 
ускладнюється антропогенним навантаженням на водні екосистеми, особливо в регіонах 
із нафтовидобутком і нафтопереробкою, інтенсивним сільським господарством та 
нестабільними гідрологічними умовами. 

Самбірський район, як і багато інших регіонів України, зазнає впливу як природних, 
так і антропогенних факторів, які впливають на якість водних ресурсів. Серед основних 
проблем можна виділити сільськогосподарські, комунальні та промислові стоки, а також 
змив забруднювальних речовин з доріг, промислових майданчиків та інших територій під 
час опадів. Вимивання добрив і пестицидів з полів під час дощів призводить до підвищення 
вмісту нітратів, фосфатів та інших шкідливих речовин у річках і озерах.

Деградація екосистем і забруднення всіх джерел води роблять захист якості питної води 
нагальною проблемою, що потребує вирішення на всіх рівнях влади. Нами було проведено 
аналіз якості зразків питної води, взятих із колодязів, що зосереджені в населених 
пунктах Самбірської ТГ. Це с.  Чернихів, с.  Ралівка, с.  Кружики та м.  Новий Калинів. 
Результати дослідження показали, що всі зразки перебували в межах норми за органічними 
параметрами (прозорість, запах і смак). Рівень pH досліджуваної води варіювався від 6,0 
до 7,3. Мінералізація у питній воді навесні становила від 323 до 980 мг/дм3. Вміст хлорид-
іонів варіював від 28,4 до 63,9 мг/дм3. Вміст фосфатів у пробах води коливався від 0,035 
до 0,073 мг/дм3. Концентрація NH4

+ у пробах води варіювала від 0,9 до 4,1 мг/дм3, у деяких 
місцях перевищуючи ГДК. Вміст нітритів у зразках води коливався в межах 0,0056–0,082 мг/
дм3. Концентрація нітратів у пробах води становила від 11,3 до 18 мг/дм3. Твердість води 
коливалася в межах 5,9–8,2 ммоль/екв. дм³. Дослідження показало, що вміст аналізованих 
показників у всіх зразках питної води був вищим восени порівняно з осінніми значеннями. 

Ключові слова: Самбірська територіальна громада, колодязі, питна вода, хлориди, 
фосфати, амоній, нітрити, нітрати, мінералізація, твердість.
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ВСТУП

Якість питної води з кожним роком знижується через зростаюче антропогенне 
навантаження на навколишнє середовище. Значна кількість водних об’єктів, що 
забезпечують потреби населення в питній воді, зазнала деградації, екологічна ситуація 
погіршується з року в рік [4]. В окремих районах і містах ситуація критична, відхилення 
якості води від загально прийнятих стандартів сягають 70–80%. Населення Самбірської 
територіальної громади здебільшого споживає колодязну воду. Більшість джерел 
децентралізованого водопостачання характеризуються незадовільним санітарним 
станом [2, 3]. Нині в Україні відсутня комплексна система моніторингу якості води 
з різних джерел водопостачання. Тому аналіз якості колодязної води в межах населених 
пунктів Самбірського ТГ є пріоритетним завданням.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Об’єктами дослідження слугували колодязі, які зосереджені на території населених 
пунктів с. Чернихів, с. Ралівка, м. Новий Калинів, с. Кружики. Зразки води відбиралися 
в осінній та весняний періоди. Місця відбору проб відображено на рисунку 1. 

 
 

Рис. 1. Місця відбору проб води

Таблиця 1
Органолептичні показники досліджуваної води

Показник Весна
Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4

Прозорість, см 37 30 39 50
Присмак болотний болотний металічний кислуватий

Запах, бали 3 3 2 1
Осінь

Показник Проба 1 Проба 2 Проба 3 Проба 4
Прозорість, см 32 28 37 40

Присмак болотний болотний металічний відсутній
Запах, бали 2 4 1 1
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Під час дослідження були використані й застосовані такі матеріали та методи [12]. 
Прозорість визначали за допомогою шрифта Снелла. Присмак і запах визначали за 
температур 20 °C та 60 °C. рН досліджуваної води визначали за допомогою рН-метра. 
Мінералізацію визначали кондуктометром МР-513 Ulab. Вміст хлоридів і загальну 
твердість криничної води визначали титрувальним методом. Концентрацію іонів амонію, 
нітритів, нітратів та фосфатів визначали фотометричним методом на спектрофотометрі 
СФ-2000 за певних довжин хвиль відповідно до визначених методик. 

РЕЗУЛЬТАТИ

З метою оцінки якості води джерел децентралізованого водопостачання визначали 
органолептичні та гідрохімічні показники. Одним із нормативних значення, який 
є визначальним в оцінці якості питної води, є органолептичні показники. Результати 
дослідження відображені в таблиці 1.

За результатами дослідження органолептичних показників зразки питної води 
відповідають нормативних значенням. У фоновому відношенні найкращі якості 
простежуються у воді, відібраної з криниць села Кружики та м. Новий Калинів. Дещо 
гірші органолептичні параметри простежувалися у воді з криниць сіл Чернихів та Ралівка. 

Важливим показником, який наявний у воді та безпосередньо впливає на здоров’я 
людей, є рН [11]. Цей показний може коливатися в межах 6,5–8,5. Відхилення від норми 
впливає на якість води та робить її непридатною до використання [4].

  
 

 

Рис. 2. рН досліджуваних проб води Рис. 3. Мінералізація води, мг/л

Показник рН усіх досліджуваних зразків води перебував у межах нормативних 
значень. Оптимальне значення показника для природної води коливається в межах 
6,5–8,5. Коли спостерігається підвищення кислотно-лужного показника, це означає, що 
вода несе небезпеку для здоров’я людини та самопочуття, а знижений рівень показника 
свідчить про її високі корозійні властивості [6]. Значення показника коливалися 
в межах 6,0–7,3. Найнижчі значення цього показника простежувалися у води криниці, 
що зосереджена в с. Ралівка, а найвищі – у воді в с. Кружики.

Мінералізація досліджуваних зразків води перебувала в межах від 323 мг/дм3 до 
473 мг/дм3 навесні та від 515 мг/дм3 до 980 мг/дм3 восени. Зростання досліджуваного 
показника восени може бути пов’язане з надміру посушливим періодом [2]. 
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Рис. 4. Вміст хлоридів у воді, мг/дм3      Рис. 5. Вміст фосфатів у воді, мг/дм3

Результати дослідження засвідчили, що вміст хлоридів у зразках води коливався 
в межах 28,4–42,6  мг/дм3 навесні та в межах 39,05–63,9  мг/дм3 восени. Найменшою 
концентрація хлоридів була в питній воді колодязя, що розташований у с.  Чернихів, 
навесні. Максимальні значення були наявні у воді з колодязя, що розташований 
у м. Калинів. Вміст хлоридів у всіх зразках води перебував у межах нормативних значень.

Вміст фосфатів у досліджуваних зразках води коливався в межах 0,035–0,07 мг/дм3  

навесні. Восени досліджуваний показник був дещо вищим та коливався в межах 
0,043–0,073  мг/дм3. Усі досліджувані зразки води перебували в межах нормативних 
значень. 

  
 

 

Рис. 6. Вміст іонів амонію, мг/дм3               Рис. 7. Вміст нітратів, мг/дм3

На екологічний стан водних об’єктів впливає наявність біогенних елементів. 
Наявність цих речовин визначає санітарний стан води та впливає на інтенсивність 
біохімічних процесів, що протікають у водному об’єкті [10, 13]. На підвищення 
концентрації біогенних елементів, зокрема сполук нітрогену, впливають комунальні 
та побутові стоки, що скидаються, а також вимивання з водозбірних площ і змиви із 
сільськогосподарських угідь, потрапляння стічних вод тваринницьких комплексів [7]. 
Нами досліджено вміст сполук амонію та нітратів у зразках питної води. Результати 
дослідження засвідчили, що концентрація сполук амонію коливалася в межах 0,9–4,1 мг/дм3  
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Найвищі концентрації цього показника простежувалися у воді з колодязя, що 
розташований у с. Чернихів, і подекуди перевищувала ГДК. Причиною перевищення 
нормативних значень може бути самовільне скидання каналізаційних стоків. Найнижчі 
значення – у воді с. Ралівка. Восени ці значення показника були дещо вищими порівняно 
з весняним періодом. 

Концентрація нітратів у досліджуваних зразках води коливалася в межах 11,3–18 мг/дм3  
навесні. Восени значення показника були нищими та становили 10,1–16,1 мг/дм3.

Проміжним продуктом біохімічних перетворень сполук нітрогену є нітрити [9]. 
Результати досліджень засвідчили, що вміст нітритів у зразках води коливався в межах 
0,0056–0,082  мг/дм3 (рис.  8). Значення показника були нижчими навесні та дещо 
зростали восени. Найменшими концентрації нітритів були у воді із сіл Чернихів та 
Ралівка. 
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Рис. 8. Концентрація нітритів у досліджуваних зразках, мг/дм3

Наявність у воді гідрокарбонатів, хлоридів, сульфатів, сполук кальцію та магнію 
визначають загальну твердість води [8]. Дослідження встановили, що твердість води 
коливалася в межах 5,9–8,2 ммоль/екв. дм³ (рис. 9). 
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Рис. 9. Твердість досліджуваної криничної води мг-екв. дм3

Отримані результати показника твердості досліджуваних вод у межах Самбірської 
ТГ вказують на те, що у весняний період в усіх досліджуваних зразках води твердість 
була дещо вищою порівняно з осіннім періодом. Мінімальні значення зафіксовані 
у пробах води з колодязів, які зосереджені в с.  Ралівка. Максимальні значення 
досліджуваного показника були в криничній воді с. Кружики. Усі зразки питної води 
належать до категорії твердих. 
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Отже, дослідження показало, що вміст аналізованих показників у всіх зразках питної 
води був вищим восени порівняно з осінніми значеннями. Найкраща якість води була 
виявлена в криницях села Ралівка. Дещо вищі концентрації досліджуваних показників 
мала вода з криниць сіл Чернихів та Кружики, а також м.  Новий Калинів. Загалом 
концентрації досліджуваних елементів у всіх пробах води були в межах референтних 
значень, за винятком сполук амонію, які подекуди перевищували ГДК. 
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ABSTRACT

QUALITY OF DRINKING WATER IN POPULATED POINTS  
OF SAMBIRSKA TERRITORIAL COMMUNITY

The quality of drinking water in Ukraine, especially from decentralized sources, is a serious 
concern. Insufficient control over the quality of water from individual wells and boreholes, which 
are the primary source of water supply for the population of mountainous and foothill areas, 
leads to an increased risk of diseases. The situation is exacerbated by anthropogenic pressure on 
aquatic ecosystems, particularly in regions with oil extraction and refining, intensive agriculture, 
and unstable hydrological conditions.

The Sambir district, like many other regions of Ukraine, is influenced by both natural and 
anthropogenic factors affecting the quality of water resources. The main problems include 
agricultural, municipal, and industrial wastewater, as well as the wash-off of pollutants from roads, 
industrial sites, and other areas during precipitation. The leaching of fertilizers and pesticides from 
fields during rains leads to increased levels of nitrates, phosphates, and other harmful substances 
in rivers and lakes.

Ecosystem degradation and the pollution of all water sources make the protection of drinking 
water quality an urgent problem that needs to be addressed at all levels of government. We 
analyzed the quality of drinking water samples taken from wells located in the settlements of 
Sambir Territorial Community: Chernykhiv, Ralivka, Kruzhiky, and Novy Kalyniv. The results 
of the study showed that all samples were within the norm for organic parameters (transparency, 
odor, and taste). The pH level of the tested water varied from 6.0 to 7.3. Mineralization in drinking 
water in spring ranged from 323 to 980 mg/dm³. The content of chloride ions varied from 28.4 to 
63.9 mg/dm³. The content of phosphates in water samples ranged from 0.035 to 0.073 mg/dm³. 
The concentration of NH4+ in water samples varied from 0.9 to 4.1 mg/dm³, exceeding the MPC 
in some places. The content of nitrites in water samples ranged from 0.0056 to 0.082 mg/dm³. The 
concentration of nitrates in water samples was from 11.3 to 18 mg/dm³. The water hardness ranged 
from 5.9 to 8.2 mmol/eq.dm³. The study showed that the content of the analyzed indicators in all 
drinking water samples was higher in autumn compared to spring values.

Key words: Sambir Territorial Community, wells, drinking water, chlorides, phosphates, 
ammonium, nitrites, nitrates, mineralization, hardness.
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