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УДК 577.175:633.16:66.061.6
DOI https://doi.org/10.32782/naturalspu/2025.2.1

ФЕРМЕНТАЦІЯ ЗЕРНОБОБОВИХ ХАРЧОВИХ КРУП МАКРОМІЦЕТАМИ:  
СУЧАСНИЙ СТАН ДОСЛІДЖЕНЬ ТА АКТУАЛЬНІ ТЕНДЕНЦІЇ 

Бахлуков Дмитро Олександрович,
аспірант

відділ рослинних харчових продуктів та біофортифікація
Державна установа «Інститут Харчової біотехнології та Геноміки НАН України»

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9394-7436

Литвиненко Юлія Іванівна,
кандидат біологічних наук, доцент

завідувач кафедри біології та методики навчання біології
Сумського державного педагогічного університету імені А. С. Макаренка

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-9095-0437
Scopus Author ID: 57204771998 

Web of Science Researcher ID: HKV-8087-2023

Круподьорова Тетяна Анатоліївна,
доктор біологічних наук, старший науковий співробітник
відділ рослинних харчових продуктів та біофортифікація

Державна установа «Інститут Харчової біотехнології та Геноміки НАН України»
ORCID ID: https://orcid.org/0000-0002-4665-9893

Scopus Author ID: 55545626900
Web of Science Researcher ID: HPH-1186-2023

У статті узагальнено новітні дані щодо актуальності та сучасного стану досліджень ферментації харчових круп макро-
міцетами. У цьому наративному огляді систематизовано результати ферментації бобових (соєві боби, сочевиця, квасоля), 
зернових (рис, пшениця, ячмінь, овес, сорго, кукурудза) та псевдозернових (кіноа), здійсненої їстівними й лікарськими видами 
макроміцетів: Ganoderma lucidum, Grifola spp., Hericium spp., Lentinula edodes, Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus. Підкреслено 
роль макроміцетів як біотехнологічного інструмента, що дозволяє модифікувати харчові крупи, підвищувати їх біодоступ-
ність та збагачувати їх корисними біоактивними сполуками. Особлива увага приділена аналізу змін у хімічному складі фермен-
тованих продуктів, включно зі збільшенням вмісту амінокислот, біологічно активних пептидів, ферментів та антиоксидант-
них сполук. Обговорено потенційні переваги ферментації макроміцетами для покращення поживної цінності та смакових 
якостей круп, а також пов'язані з цим потенційні ризики. Окремо розглянуто технології ферментації з використанням макро-
міцетів та наведено стислий аналіз твердофазної та глибинної ферментації, їхніх переваг, обмежень, умов проведення й пер-
спективних інновацій для підвищення ефективності та промислової масштабованості процесів. 

Наведені результати свідчать про перспективність застосування макроміцетів для створення функціональних харчових 
продуктів і нутрицевтиків, які відповідають принципам інноваційності, сталого розвитку та сучасних трендів здорового 
харчування. Стаття узагальнює новітні дані щодо біотехнологічного потенціалу макроміцетів і може слугувати як теоре-
тичною та методологічною основою для подальших експериментальних досліджень та підґрунтям для розроблення нових 
напрямів їхнього практичного застосування у харчових технологіях.

Ключові слова: ферментація, зернові крупи, бобові культури, макроміцети, біосинтетична активність.

Bakhlukov Dmytro, Lytvynenko Yulia, Krupodorova Tetiana. Fermentation of Cereals and Legumes by Macromycetes: 
State of the Art and Current Research Trends

The article summarizes the latest data on the relevance and current state of research on cereal fermentation by macromycetes. 
This narrative review systematizes the results of fermentation of legumes (soybeans, lentils, beans), cereals (rice, wheat, barley, oats, 
sorghum, maize), and pseudocereals (quinoa) carried out by edible and medicinal species of macromycetes: Ganoderma lucidum, 
Grifola spp., Hericium spp., Lentinula edodes, Irpex lacteus, Pleurotus ostreatus. The role of macromycetes as a biotechnological 
tool that enables the modification of cereals, enhances their bioavailability, and enriches them with beneficial bioactive compounds 
is emphasized. Particular attention is paid to the analysis of changes in the chemical composition of fermented products, including 
the increase in amino acids, bioactive peptides, enzymes, and antioxidant compounds. The potential advantages of cereal fermentation 
by macromycetes for improving nutritional value and sensory properties, as well as the associated potential risks, are discussed.

Fermentation technologies using macromycetes are considered separately, with a concise analysis of solid-state and submerged 
fermentation, their benefits, limitations, process conditions, and promising innovations for improving efficiency and industrial scalability. 
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The presented results highlight the prospects of applying macromycetes for the development of functional foods and nutraceuticals that 
align with the principles of innovation, sustainability, and modern healthy nutrition trends. The article generalizes the latest data 
on the biotechnological potential of macromycetes and may serve both as a theoretical and methodological foundation for further 
experimental research and as a basis for developing new directions of their practical application in food technologies.

Key words: fermentation, cereals, legumes, macromycetes, biosynthetic activity.

Вступ. Збереження здоров’я та підвищення захисних 
сил організму є одними з ключових проблем людства, що 
залишаються актуальними завжди. Протягом останніх 
трьох десятиліть спосіб життя та харчові звички людей 
кардинально змінилися. Ці зміни були зумовлені проце-
сами урбанізації та трансформацією споживчих настроїв, 
що призвело до масового зростання вживання синтетич-
них харчових продуктів і, як наслідок, зростання поши-
реності захворювань, пов’язаних зі способом життя. 
Економічні, соціальні та екологічні проблеми в Україні 
негативно впливають на якість та структуру харчування. 
Особливо гостро ця проблема проявляється сьогодні, 
враховуючи повномасштабну війну з постійними сиг-
налами повітряної тривоги, бомбардуваннями та ракет-
ними обстрілами. Поряд із цим, стрімке зростання числа 
людей, що дотримуються веганського способу життя [1], 
та підвищення обізнаності населення щодо здорового 
харчування [2] орієнтують увагу споживачів на функці-
ональні продукти харчування та напої. 

Сучасні тенденції розвитку харчової промисло-
вості та наукові дослідження демонструють значний 
інтерес до створення продуктів, які входять у щоден-
ний раціон людини та впливають на біохімічні реак-
ції й фізіологічні функції організму [3]. У 2024 році 
обсяг світового ринку ферментованих продуктів ста-
новив 247,11 млрд дол. США. За прогнозами, він зро-
сте з 258,97 млрд дол. США у 2025 році до приблизно 
394,91 млрд дол. США у 2034 році, що відповідає серед-
ньорічному темпу зростання (CAGR) 4,80% у період 
2025–2034 років [4]. У зв’язку з цим останніми роками 
спостерігається тенденція зростання досліджень, спря-
мованих на створення нових продуктів із високою хар-
човою та біологічною цінністю, здатних підвищувати 
функціональні ресурси організму, його працездатність, 
якість життя та стійкість до факторів зовнішнього сере-
довища. Характеристики таких продуктів можуть від-
різнятися, а назви, що їх застосовують у різних країнах 
(функціональні продукти харчування, продукти спеці-
ального або дієтичного призначення тощо), не вплива-
ють на їх значення та роль. 

Однією з перспективних стратегій створення таких 
продуктів є ферментація за участю мікроорганізмів, 
зокрема бактеріями, дріжджами та мікроміцетами, що 
детально узагальнено в численних оглядах [5; 6; 7; 8; 
9]. Макроміцети, завдяки високому ферментативному 
потенціалу та здатності синтезувати цінні метаболіти, 
розглядаються як перспективний об’єкт для створення 
інноваційних харчових продуктів із підвищеною пожив-
ною та функціональною цінністю і нутрицевтиків [10]. 
Водночас наразі бракує систематизованих даних щодо 
процесів ферментації з їх використанням, що обумов-
лює актуальність проведеного дослідження та необхід-
ність узагальнення сучасних знань у цій галузі. 

Таким чином, метою дослідження є проведення 
комплексного аналізу сучасного стану наукових дослі-
джень і технологічних рішень, пов’язаних із фермен-
тацією зернобобових харчових круп за участю макро-
міцетів, а також оцінка перспектив впровадження цих 
підходів у харчову промисловість з урахуванням без-
печності, ефективності та інноваційного потенціалу.

Методологія та підхід до збору і аналізу інфор-
маційних джерел. Представлений огляд є наратив-
ним і базується на якісному аналізі джерел з оцінкою 
їх відповідності тематиці дослідження. Інформаційний 
пошук здійснювався у провідних міжнародних нау-
кометричних базах (Scopus, Web of Science, PubMed, 
ScienceDirect, SpringerLink, MDPI) та патентних ресур-
сах (Espacenet, WIPO Patentscope) протягом різних 
років, із фокусом на останні 15 років для отримання 
актуальної інформації.

До аналізу залучалися рецензовані статті, патенти 
та наукові огляди, які безпосередньо стосуються засто-
сування макроміцетів у технологіях ферментації хар-
чових продуктів або створення функціональних інгре-
дієнтів. Використовувалися релевантні ключові слова, 
зокрема: макроміцети, твердофазна ферментація, зану-
рена ферментація, харчові продукти, функціональні 
інгредієнти, ферментативний потенціал, біоактивні 
сполуки, безпечність харчових продуктів, omics-техно-
логії, генетична інженерія, автоматизація біопроцесів.

Огляд сфокусований на узагальненні сучасних 
даних щодо процесів ферментації харчових круп. Хар-
чові крупи класифіковано відповідно до їхнього при-
значення як крупи або сировину для їх виробництва, 
із поділом за ботанічними групами: бобові (соєві боби, 
сочевиця, квасоля), зернові (рис, пшениця, ячмінь, 
овес, сорго, кукурудза) та псевдозернові (кіноа). Така 
класифікація забезпечує систематизацію даних щодо їх 
ферментації макроміцетами.

Пошук і відбір джерел обмежено тематикою фер-
ментації харчових круп макроміцетами та не охоплює 
дослідження, присвячені ферментації інших органіч-
них субстратів.

Результати та обговорення. У цьому розділі подано 
огляд сучасних досліджень щодо ферментації харчо-
вих круп макроміцетами та їхнього впливу на функці-
ональні властивості продуктів. Представлені резуль-
тати охоплюють біологічні особливості макроміцетів, 
технологічні підходи до ферментації, ферментативний 
потенціал конкретних видів, а також ключові проблеми 
та перспективи розвитку цієї галузі.

Біологічні особливості макроміцетів у контек-
сті ферментації. Макроміцети – це вищі гриби, що 
утворюють помітні великі (≥1 см) плодові тіла (спо-
рокарпи або карпофори), видимі неозброєним оком. 
Ці структури складаються з розгалужених септованих 
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гіф. Таксономічно макроміцети переважно належать 
до підцарства Dikarya, зокрема до відділів Ascomycota 
та Basidiomycota, разом налічують понад 30 000 видів 
[11]. Деякі представники належать до групи, раніше 
відомої як Zygomycota. Значна частина макроміцетів 
є потенційним джерелом різноманітних первинних 
та вторинних біологічно активних метаболітів, включно 
з полісахаридами, білками, амінокислотами, жирними 
кислотами, лектинів, терпеноїдами, фенольними сполу-
ками, нуклеїновими кислотами, нуклеозидами, пепти-
дами, стероїдами тощо [12]. Ці сполуки можна виділяти 
як із міцелію, так і з плодових тіл грибів або із культу-
рального середовища.

В огляді Сяоці Сун (Х. Sun) та співавт. [13] узагаль-
нено дані щодо понад 270 природних сполук, синтезо-
ваних представниками 17 родин макроміцетів у період 
2017–2023 рр., із наведенням їхніх структур, біологіч-
ної активності та відповідних молекулярних механізмів 
дії. Різноманітні біологічно активні речовини макромі-
цетів обумовлюють значний терапевтичний потенціал 
з широким спектром дії (загалом 130 різних біологіч-
них активностей), серед яких особливе значення мають 
імуномодулювальна, протипухлинна, антивірусна, 
антибактеріальна, антиоксидантна, гепатопротекторна, 
гіпохолестеринемічна та гіпоглікемічна дії. Це відкри-
ває широкі перспективи для практичного застосування 
макроміцетів у сучасній біотехнології, харчовій про-
мисловості, медицині, фармакології та фунготерапії.

Зростаючі інвестиції в харчову промисловість 
і виробництво продуктів на основі грибів стимулю-
ють попит і сприяють розширенню ринку. Паралельно 
з цим, із підвищенням обізнаності споживачів про здо-
ровий спосіб життя, дієти, багаті на білки, набули знач-
ної популярності.

Макроміцети характеризуються високим фермен-
тативним потенціалом, що зумовлює їхню здатність 
ефективно розщеплювати широкий спектр полімерних 
субстратів харчового походження. Вони синтезують 
численні гідролітичні ферменти [14], зокрема амілази, 
протеази, целюлази, ліпази та інші біокаталізатори, які 
забезпечують перетворення вуглеводів, білків, целюлоз-
них та ліпідних компонентів на більш доступні й функ-
ціонально активні форми. Завдяки цьому ферментація 
за участю макроміцетів покращує поживну та сенсорну 
цінність харчових продуктів.

До спектру метаболітів вторинного ряду, що мають 
значну харчову та фармакологічну цінність, належать 
полісахариди, терпенові та фенольні сполуки, стеро-
їдні деривати, алкалоїди та інші біологічно активні 
молекули, які проявляють антиоксидантні, імуномо-
дулювальні, протизапальні й антимікробні властивості 
[15]. У процесі ферментації ці метаболіти можуть нако-
пичуватися у «харчовій матриці» або модифікувати її 
хімічний склад, підвищуючи функціональні властиво-
сті готового продукту. Таким чином, макроміцети роз-
глядаються не лише як біокаталізатори перетворення 
поживних речовин, а й як джерело сполук, здатних 
надавати ферментованим харчовим продуктам додат-
кові профілактичні та терапевтичні ефекти. 

Технології ферментації з використанням макро-
міцетів. У сучасних технологіях ферментації з вико-
ристанням макроміцетів застосовують два основні 
підходи: твердофазна та глибинна ферментація, які 
характеризуються специфічними умовами проведення, 
технологічними особливостями та власними перева-
гами й обмеженнями [15]. 

Твердофазна ферментація (Solid State Fermentation, 
SSF) базується на вирощуванні грибів на твердих суб-
стратах із низьким вмістом вологи, що імітують при-
родні умови їхнього розвитку. Як сировина переважно 
використовують зернові та агропромислові відходи – 
злакові висівки, лушпиння бобових культур, тирсу, сте-
бла кукурудзи та інші лігноцелюлозні матеріали, що 
забезпечує економічну доцільність і екологічну прива-
бливість процесу. Перевагами цього методу є простота 
технологічної схеми, висока концентрація цільових про-
дуктів і мінімальні вимоги до стерильності. Водночас 
до обмежень належать складність контролю вологості 
та температури, нерівномірність розвитку міцелію, а 
також обмежені можливості масштабування процесу.

Глибинна ферментація (Submerged Fermentation, 
SmF) передбачає культивування макроміцетів 
у рідких поживних середовищах із постійною аерацією 
та перемішуванням, що забезпечує рівномірний роз-
поділ поживних речовин та контроль ключових пара-
метрів процесу – температури, pH, концентрації роз-
чиненого кисню, або проводиться за статичних умов. 
Такий підхід дозволяє досягати високої продуктивності 
та інтенсивного накопичення ферментів і біоактивних 
метаболітів, а також спрощує виділення цільових про-
дуктів із культуральної рідини. Водночас SmF потре-
бує складнішого обладнання, суворої стерильності 
та вищих енергетичних витрат порівняно з твердофаз-
ною ферментацією. 

Порівняльний аналіз SSF і SmF показує, що вибір 
методу залежить від типу макроміцета, характеру 
цільового продукту та економічних умов виробництва.

Сучасні інновації у сфері ферментаційних техно-
логій, зокрема застосування біореакторів зі спеціалі-
зованими мішалками, датчиками та системами авто-
матичного регулювання, а також інтеграція цифрових 
технологій моніторингу, дозволяють підвищувати ста-
більність процесу, ефективно керувати біосинтетичною 
активністю грибів та адаптувати умови культивування 
до промислових масштабів [11; 16; 17]. Це відкриває 
перспективи створення стандартизованих, високопро-
дуктивних та економічно ефективних технологій отри-
мання харчових інгредієнтів і функціональних продук-
тів із використанням макроміцетів.

Види макроміцетів і їх біотехнологічний потен-
ціал для ферментації зернобобових харчових круп. 
Ферментація із залученням макроміцетів є контро-
льованим ферментативним процесом трансформації 
органічної сировини, під час якого складні та важко 
перетравлювані сполуки перетворюються на харчові 
компоненти з підвищеною біодоступністю, одночасно 
зменшуючи вміст антинутрієнтів. З цієї причини фер-
ментовані пробіотичні соєві продукти, такі як місо, 
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темпе, тамарі або натто, містять низький рівень антину-
трієнтів. Білкові ферментовані соєві продукти, зокрема 
темпе, місо та натто, які традиційно були основою кухні 
феодальної Японії, сьогодні набувають широкої попу-
лярності в інших країнах.

До перспективних видів макроміцетів, залучених 
до ферментації бобових культур, належить Irpex lacteus 
(Fr.) Fr. Цей вид показує значний потенціал у перетво-
ренні паростків соєвих бобів: встановлено підвищення 
антиоксидантної активності у 2–8 разів, зростання 
вмісту фенольних сполук у 4–5 разів та флавоноїдів 
у 8–9 разів [18]. Крім того, зафіксовано збільшення кон-
центрації вільних амінокислот та β-глюканів у фермен-
тованих паростках [19].

Серед їстівних базидіоміцетів варто відзначити 
Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm., ефективність 
якого продемонстрована у твердофазній ферментації 
сочевиці. За даними Андреа Асенсіо-Грау (A. Asensio-
Grau) та співавт. [20], проведена ферментація підви-
щує вміст білка (на 23%), резистентного крохмалю (на 
9,8%) і поліфенолів (із 2,1 до 3,2 мг еквіваленту гало-
вої кислоти/г). Після моделювання in vitro було також 
зафіксовано зростання частки перетравленого білка на 
17%, зниження гідролізу крохмалю (24% проти 34%) 
та збільшення поліфенолів (із 3,1 до 7,73 мг/г).

Використання Pleurotus ostreatus також у проце-
сах твердофазної ферментації показало високу ефек-
тивність у покращенні харчового профілю сочевиці 
та білої кіноа. Зокрема, спостерігалося підвищення 
загального вмісту білка на 20–25 % у більшості зраз-
ків (за винятком сочевичного борошна), при цьому 
частка розчинного білка залишалася відносно стабіль-
ною [21]. Одночасно відзначалося поступове зниження 
вмісту фітинової кислоти, причому цей ефект був більш 
вираженим у борошні порівняно з насінням. Автокла-
вування субстратів сприяло вивільненню поліфено-
лів і підвищенню антиоксидантної активності (ABTS, 
DPPH, FRAP), однак у ході ферментації ці показники 
знижувалися. Такі результати формують наукове під-
ґрунтя для створення інгредієнтів на основі сочевиці 
та кіноа зі зниженим вмістом антинутрієнтів і додатко-
вим збагаченням білковою грибною біомасою.

Ферментація квасолі звичайної, квасолі чорної 
та вівса міцелієм Pleurotus ostreatus продемонструвала 
суттєве підвищення їхньої харчової та біологічної цін-
ності. Зокрема, антиоксидантна активність зросла на 
39,5% у квасолі звичайній та на 225% у вівсі, а загаль-
ний вміст поліфенолів у бобах квасолі збільшився 
утричі. Також зафіксовано значний приріст засвоюва-
ності білків (з 39,99 до 48,13% у чорній квасолі, з 44,06 
до 69,01% у квасолі звичайній та з 63,25 до 70,01% 
у вівсі) і зниження вмісту дубильних речовин (з 65,21 
до 22,07 мг у чорній квасолі, з 35,54 до 23,37 мг у ква-
солі звичайній та з 55,67 до 28,11 мг у вівсі) [22].

Поряд із зазначеними видами, перспективними 
у ферментації бобових культур виявилися й інші бази-
дієві гриби. Зокрема, соєві боби, ферментовані міцелієм 
Ganoderma lucidum (Curtis) P. Karst., містили ізофла-
воновий аглікон з антиангіогенною активністю [23]. 

В іншому дослідженні було отримано ферментовані 
соєві боби за участю G. lucidum, Hericium erinaceus 
(Bull.) Pers. та H. ramosum (Bull.) Letell., які характе-
ризувалися збагаченим вмістом поліфенолів і вираже-
ною антиоксидантною дією [24]. Також встановлено, 
що міцелій G. lucidum забезпечує швидший перебіг 
ферментації порівняно з H. erinaceus та H. ramosum. 
Загальний вміст фенольних сполук у неферментова-
них соєвих бобах та у бобах, ферментованих відпо-
відно міцелієм G. lucidum, H. erinaceus і H. ramosum, 
становив 1,547 ± 0,068; 2,304 ± 0,035; 2,074 ± 0,066 та  
2,160 ± 0,014 мг/г сухого порошку. Показники ради-
кал-поглинальної активності (DPPH) для тих самих 
зразків дорівнювали відповідно 1,847 ± 0,073;  
4,246 ± 0,010; 2,246 ± 0,061 і 2,367 ± 0,173 мкмоль тро-
локса/г сухого порошку. Крім того, серед 28 досліджених 
видів базидієвих грибів, найвищий рівень гідролізу пше-
ничної клітковини (63%) – як складного субстрату для 
Коджі (Koji, традиційного продукту азіатської кухні) – 
було зафіксовано у Flammulina velutipes (Curtis) P. Karst. 
за умов статичного росту у поверхневій культурі [25]. 

Ряд досліджень присвячено ферментації рису, 
зокрема різновиду Riceberry (Oryza sativa L.), для під-
вищення його харчової та функціональної цінності [26; 
27]. Пророщування та подальша ферментація цього 
різновиду рису міцелієм Pleurotus ostreatus сприяють 
зростанню вмісту γ-аміномасляної кислоти (GABA) 
та β-глюкану, а також покращують пребіотичні власти-
вості порівняно з непророщеним зерном. Такі продукти 
розглядаються як перспективні харчові інгредієнти для 
підтримки здоров’я травної системи, зокрема у людей 
літнього віку.

Додатково встановлено, що пророщування 
та ферментація рису міцелієм P. ostreatus підвищу-
ють вміст GABA, антоціанів та інших біоактивних 
сполук; при цьому максимальна концентрація GABA  
(38,58 ± 0,29 мг/100 г) була зафіксована у пророщеному 
рисі, ферментованому цим видом грибів [27].

Ферментація рисового борошна з використанням 
міцелію Trametes versicolor (L.) Lloyd стимулювала 
утворення біоактивних сполук із вираженою імуно-
модулюючою активністю: активацією імунних клітин 
та підвищенням секреції про- й протизапальних цито-
кінів [28]. Водні та тверді фракції міцелію індукували 
сильну експресію активаційного маркера CD69 на лім-
фоцитах і моноцитах, тоді як ферментований субстрат 
мав помірний ефект, а вихідний субстрат залишався 
неактивним. Обидві фракції ферментованого субстрату 
сприяли дозозалежному зростанню продукції про- 
та протизапальних (IL-2, IL-6, IL-1ra, IL-10), противіру-
сних (IFN-γ, MIP-1α) цитокінів, а також G-CSF та IL-8, 
тоді як міцелій викликав менш виражену відповідь.

Міцелій Hericium erinaceus, вирощений на суміші 
червоного та білого жасминового рису методом твердо-
фазної ферментації, проявив антибактеріальні власти-
вості завдяки наявності в ліпофільній фракції похідних 
жирних кислот (зокрема нонанової кислоти та етило-
вого ефіру лінолевої кислоти), активних проти Proteus 
mirabilis (MIC = 250 мкг/мл) [29]. Водночас антипролі-
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феративна активність щодо клітин шийки матки (HeLa) 
була низькою (IC50 > 100 мкг/мл). Отримані результати 
вказують на перспективність використання ферменто-
ваного рису з H. erinaceus як джерела природних анти-
бактеріальних інгредієнтів.

Твердофазна ферментація пшениці міцелієм 
Grifola frondosa (Dicks.) Gray, G. gargal (Singer) та  
G. sordulenta (Mont.) Singer дозволяє отримати борошно 
з істотно підвищеною антиоксидантною активністю 
[30]. Біотрансформація супроводжується зростанням 
вмісту фенольних сполук та значним посиленням ради-
кал-знешкоджувальної здатності й відновної актив-
ності порівняно зі звичайним пшеничним борошном. 
Зокрема, у борошні, отриманому з використанням  
G. frondosa, вміст антиоксидантів досягав 193,67 мг/г 
у перерахунку на еквівалент аскорбінової кислоти. 
Отримані дані свідчать про доцільність застосування 
цього підходу для виробництва харчових продуктів із 
покращеними функціональними властивостями.

Подібно до зазначених видів, міцелій Schizophyllum 
commune Fr., вирощений на восьми видах харчо-
вих злаків (сорго, кукурудза, ячмінь, пшениця, вівес, 
жасминовий рис, рис Mun Poo та Riceberry), також 
демонструє значний потенціал для підвищення функ-
ціональної цінності продуктів [31]. Найвищий вміст 
фенольних сполук (8,56 ± 1,09 мг ЕГК/г сухої речо-
вини) був отриманий на пшениці, а максимальна 
продукція флавоноїдів (577,35 ± 29,93 мкг ЕГК/г 
сухої речовини) – на ячмені, де також зафіксовано 
найвищу антиоксидантну активність методом FRAP  
(IC50 = 2,14 ± 0,23 мг сухої речовини/мл). Більшість 
зернових після 8-денного культивування демонстру-
вала значну активність DPPH (IC50 = 3,83–5,80 мг сухої 
речовини/мл), тоді як найвищу ABTS-активність спо-
стерігали у пшениці та вівсі (IC50 = 2,38–3,27 мг сухої 
речовини/мл). Антиоксидантні властивості корелю-
вали з накопиченням фенольних та флавоноїдних спо-
лук, що підкреслює потенціал міцелію S. commune для 
застосування у виробництві зернових продуктів із під-
вищеною біологічною цінністю та функціональними 
властивостями.

Зважаючи на наведені результати, слід зазначити, 
що даний напрям розвивався епізодично. Проте за 
останні роки створення ферментованих харчових про-
дуктів міцелієм грибів стало сучасною та надзвичайно 
актуальною темою для стартапів, зокрема: Mycorena 
(www.mycorena.com; Гетеборг, Швеція, 2017), Millow 
(www.millow.co; Гетеборг, Швеція, 2020), Bosque Foods 
(раніше Kinoko Labs, www.bosquefoods.com; Нью-Йорк, 
США, 2020), Sincarne (www.sincarne.com; Саннівейл, 
США, 2021) та MycoplantEnergy (www.project4990265.
tilda.ws, Жашків, Україна, 2022).

У таблиці 1 узагальнено основні переваги та мож-
ливі ризики застосування макроміцетів у ферментації 
харчових круп на основі сучасних наукових даних [32; 
33; 34; 35; 36].

Перспективи розвитку та ключові проблеми фер-
ментації зернових і бобових макроміцетами. У дина-
мічно розвиненій галузі нутріціології функціональні 
харчові продукти сформували вагомий сегмент ринку 
[37] та наукових досліджень. Використання макроміце-
тів у ферментації зернових і бобових культур відкри-
ває потенційний напрям розвитку харчової біотехноло-
гії, адже ферментовані продукти не лише збагачують 
раціон, а й стають певною ланкою на шляху профі-
лактики захворювань та підтримання здоров’я. На від-
міну від традиційних методів обробки, ферментація за 
участю макроміцетів призводить не просто до покра-
щення смаку чи тривалості зберігання, а до біохіміч-
ної трансформації харчових круп. Під дією ферментів 
грибного походження складні полімери крохмалю, біл-
ків і клітковини розщеплюються на легкодоступні спо-
луки, що значно підвищує їхню засвоюваність. Одно-
часно утворюються біоактивні метаболіти (β-глюкани, 
органічні кислоти, природні антиоксиданти, вітаміни 
групи B та інші сполуки) з терапевтиичними властивос-
тями, зокрема імуномодулювальною та протизапаль-
ною дією [38]. 

Інтеграція сучасних біотехнологій з omics-підхо-
дами (геноміка, транскриптоміка, протеоміка, мета-
боломіка) створює передумови для розробки штамів 
з прогнозованими властивостями та оптимізації фер-

Таблиця 1
Переваги та потенційні ризики використання макроміцетів у ферментації харчових круп

Переваги Потенційні ризики
Підвищення харчової цінності (зростання вмісту білка, 

вітамінів, GABA, антиоксидантів).
Мікробна та хімічна контамінація сировини (харчових круп).

Зниження вмісту антинутрієнтів (фітатів, танінів, інгібіторів 
протеаз)

Утворення токсичних метаболітів. Існує ризик синтезу 
небажаних або потенційно токсичних сполук, які потребують 

контролю безпечності.
Утворення біоактивних метаболітів (полісахаридів, фенолів, 

ферментів з імуномодулювальними та антиоксидантними 
властивостями).

Органолептичні зміни. Ферментація може змінювати 
смак, запах, колір, що не завжди відповідає вподобанням 

споживачів.
Покращення зберігання (ферментовані крупи мають 

кращу мікробіологічну стабільність завдяки виробництву 
протимікробних метаболітів).

Неправильна ідентифікація. Використання невірного виду 
гриба через помилкову ідентифікацію, що може призвести до 
небажаних результатів ферментації або утворення токсичних 

сполук.
Енергоефективність, оскільки процеси ферментації грибами 

зазвичай вимагають менше енергії та ресурсів порівняно 
з традиційними методами виробництва харчових продуктів.

Регуляторні бар’єри – більшість макроміцетів як інгредієнти 
потребують відповідності нормам харчової безпечності; 

питання маркування, дозволів, тощо.
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ментаційних процесів. Ці інструменти сприяють вста-
новленню ключових метаболічних шляхів, керуванню 
синтезом корисних метаболітів і підвищенню ефектив-
ності біотрансформації сировини [9].

Незважаючи на значний потенціал, ферментація 
зернових і бобових із застосуванням макроміцетів 
стикається з низкою суттєвих викликів. Найбільш 
критичним є масштабування процесів від лаборатор-
них і пілотних установок до промислових біореакто-
рів. Це вимагає стабільності параметрів ферментації 
(pH, температура, аерація, вологість), збереження 
продуктивності та генетичної стабільності штамів, 
а також забезпечення незмінної якості кінцевого 
продукту [36]. Додаткові бар’єри можуть становити 
значні капітальні витрати та необхідність упрова-
дження дороговартісних автоматизованих систем 
контролю й адаптацію виробничих ліній до відповід-
них біопроцесів.

Слід враховувати, що розвиток та успішне впрова-
дження біопроцесів нового покоління безпосередньо 
залежить від інтеграції класичних ферментаційних тех-
нологій із сучасними, зокрема з системами цифрового 
моніторингу, інтелектуальними алгоритмами та авто-
матизованими системами керування. Запровадження 
інтеграційних механізмів зумовить суттєве підвищення 
ефективності, що стане чинником зростання інвес-
тиційної привабливості біотехнологічних розробок 
і стимулюватиме процеси їх подальшої комерціалізації. 
Таким чином, збільшення інвестицій є каталізатором 
для розробки та масштабування інноваційних біопро-

цесів, що, своєю чергою, відкриває можливості для 
створення нових стартапів.

Висновки. Аналіз наукових даних підтверджує, 
що макроміцети мають значний біотехнологічний 
потенціал завдяки здатності синтезувати широкий 
спектр біоактивних сполук. Попри те, що застосування 
макроміцетів для ферментації харчових круп наразі 
залишається недостатньо дослідженим, цей напрям 
демонструє високу перспективність у створенні нових 
функціональних харчових продуктів, орієнтованих на 
покращення якості харчування, підтримання здоров’я 
та зниження ризику розвитку захворювань.

Серед досліджених видів найбільш вивченим 
і поширеним є Pleurotus ostreatus (глива звичайна). 
Наявні результати засвідчують ефективність фермента-
ції різних видів зернових і бобових культур із залучен-
ням макроміцетів, що дозволяє суттєво підвищити їхню 
поживну, біологічну та функціональну цінність.

Технології, що залучають макроміцети, відкривають 
нові можливості для розвитку харчової промисловості 
та нутрицевтики, дозволяючи отримувати продукти 
з підвищеною поживною, біологічною та функці-
ональною цінністю. Подальший розвиток цього 
напряму пов’язаний з інтеграцією сучасних біотехно-
логічних рішень, автоматизованих систем керування 
та omics-підходів, що забезпечить можливість масш-
табування виробництва. Це визначає макроміцети як 
перспективний інструмент у формуванні інноваційних 
технологій харчової промисловості та нутрицевтики 
майбутнього.
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У статті наведено результати дослідження впливу гербіциду Раундап на нагромадження біомаси та утворення 
йонів амонію клітинами азотофіксувальних бактерій Аzotobacter chroococcum ВКМ В-1272 та Azotobacter sp. А2. Чут-
ливість бактерій до дії гербіциду досліджували диско-дифузійним методом, використовуючи паперові диски, просочені 
різними концентраціями препарату. З метою дослідження впливу Раундапу на нагромадження біомаси азотофіксу-
вальні бактерії вирощували в середовищі Ешбі упродовж 2–3 діб за температури 28 °С та аеробних умов. Гербіцид 
додавали в концентраціях 8 мл/л (рекомендована доза) та 16 мл/л. Біомасу та концентрацію йонів амонію вимірювали 
фотоелектроколориметричним методом за довжини хвилі 390 нм та 640 нм відповідно. Встановлено, що Раундап за 
рекомендованої до використання та вдвічі вищій дозі інгібував ріст та утворення йонів амонію мікроорганізмами-ді-
азотрофами за лабораторних умов. Внесення у середовище культивування бактерій Раундапу спричинило зниження 
нагромадження біомаси обома штамами азотофіксувальних бактерій у логарифмічній фазі росту. Зниження біомаси, 
можливо, відбувається внаслідок присутності в гербіциді, крім діючої речовини, інертних компонентів, консервантів 
тощо, призначених для підвищення ефективності препарату, стабільності, подовження терміну зберігання тощо. 
Попереднє культивування азотофіксувальних бактерій у середовищі з Раундапом у рекомендованій дозі робить їх чут-
ливими до дії гербіциду і зумовлює зниження мікробної біомаси порівняно з вихідними культурами. Відновлення атмос-
ферного азоту до аміаку вільноживучими азотофіксувальними бактеріями роду Azotobacter пригнічувалося гербіцидом 
залежно від його концентрації у середовищі та сенсибілізації мікроорганізмів. Продемонстровано, що неодноразове 
застосування Раундапу сенсибілізує мікроорганізми до дії гербіциду, що зрештою негативно позначається не лише 
на нагромадженні біомаси, але й на процесі діазотрофії. Наголошено на важливості дозованого та обґрунтованого 
застосування гербіцидів на основі гліфосату задля уникнення негативного впливу на мікроорганізми ґрунту, що беруть 
участь у кругообігу нітрогену.

Ключові слова: гербіциди, гліфосат, Раундап, азотофіксувальні мікроорганізми, Azotobacter, діазотрофія. 

Zvir Galyna, Rizun Hanna. Effect of the herbicide Roundup on nitrogen-fixing bacteria of the genus Azotobacter
The article presents the results of a study on the effect of the herbicide Roundup on biomass accumulation and ammonium ion 

formation by nitrogen-fixing bacteria Azotobacter chroococcum VKM B-1272 and Azotobacter sp. A2. The sensitivity of the bacteria 
to the herbicide was assessed by the disc diffusion method using paper discs impregnated with different concentrations 
of the preparation. To investigate the effect of Roundup on biomass accumulation, nitrogen-fixing bacteria were cultivated in Ashby 
medium for 2–3 days at 28 °C under aerobic conditions. The herbicide was added at concentrations of 8 mL/L (recommended 
dose) and 16 mL/L. Biomass and ammonium ion concentrations were measured using a photoelectric colorimeter at wavelengths 
of 390 nm and 640 nm, respectively. The results showed that Roundup, at both the recommended and double doses, inhibited 
the growth and ammonium ion production by diazotrophic microorganisms under laboratory conditions. The addition of Roundup 
to the cultivation medium reduced biomass accumulation by both strains of nitrogen-fixing bacteria during the logarithmic growth 
phase. This reduction may be attributed not only to the active ingredient, but also to the presence of inert components, preservatives, 
and other additives in the herbicide formulation, designed to enhance efficacy, stability, and shelf life. Preliminary cultivation 
of nitrogen-fixing bacteria in medium containing Roundup at the recommended dose increased their sensitivity to the herbicide, 
resulting in lower microbial biomass compared with the original cultures. The reduction of atmospheric nitrogen to ammonia by free-
living nitrogen-fixing bacteria of the genus Azotobacter was inhibited by the herbicide depending on its concentration in the medium 
and the sensitisation of microorganisms. The findings demonstrated that repeated application of Roundup sensitizes microorganisms 
to its action, ultimately exerting a negative impact not only on biomass accumulation but also on the process of diazotrophy. These 
results emphasize the importance of the rational and controlled use of glyphosate-based herbicides to minimize adverse effects on 
soil microorganisms involved in the nitrogen cycle.

Key words: herbicides, glyphosate, Roundup, nitrogen-fixing microorganisms, Azotobacter, diazotrophy.
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Вступ. Пестициди є ефективним та економічним 
способом підвищення якості та кількості врожаю. 
Вони забезпечують продовольчу безпеку країн в умо-
вах постійно зростаючої кількості населення на нашій 
планеті. За оцінками фахівців, третину сільськогоспо-
дарської продукції у світі отримують завдяки застосу-
ванню засобів захисту рослин. Їх використовують для 
різних видів культур з метою знищення, відлякування 
та контролю чисельності шкідників (гризунів, комах), 
зниження забур’яненості полів. Без застосування пести-
цидів втрати плодів, овочів та зернових від шкідників, 
фітопатогенів і бур’янів сягали б від 30 % до 100 % [1]. 
У квітникарстві та ландшафтному дизайні пестициди 
використовують з метою контролю чисельності шкід-
ливих комах, що пошкоджують квіти й листя, знищення 
кліщів, які становлять загрозу для рослин, особливо 
в умовах теплиць, а також для профілактики та ліку-
вання грибкових захворювань, таких як фітофтороз, 
борошниста роса, сіра й коренева гниль, парша тощо. 
Гербіциди застосовують також для знищення небажаної 
рослинності на узбіччях, тротуарах та інших територіях 
несільськогосподарського призначення.

Кожна країна самостійно визначає перелік пре-
паратів, дозволених до застосування, а також список 
хімічних речовин, заборонених для використання на 
сільськогосподарських угіддях. Державну реєстра-
цію пестицидів і агрохімікатів здійснює Міністерство 
захисту довкілля та природних ресурсів України, що 
реалізує державну політику у сфері охорони навколиш-
нього природного середовища, в порядку та розмірах, 
встановлених Кабінетом Міністрів України, на під-
ставі позитивних результатів випробувань та матері-
алів досліджень. Перелік пестицидів та агрохімікатів, 
дозволених до використання в Україні, побудований на 
основі інтерактивної версії державного реєстру пести-
цидів та агрохімікатів [2]. Його оновлюють автоматично 
залежно від поточної дати на основі даних про реєстра-
цію препаратів. Станом на червень 2024 року, у цьому 
переліку понад 1000 гербіцидів, обсяги застосування 
яких продовжують зростати в Україні, незважаючи на 
війну. За даними керівника агрохімічного напрямку 
та бренду DEFENDA LNZ Group Сергія Борисова, за 
перше півріччя 2024 року обсяги продажу гербіцидів 
зросли практично в усіх виробників. Цьому сприяли 
такі чинники, як ціна, котра порівняно з 2023 роком 
стала доступнішою для аграріїв, а також необхідність 
обробок, без яких неможливе отримання запланованого 
врожаю [3]. 

Застосування гербіцидів у сільському господарстві 
зумовлене насамперед високою забур’яненістю посі-
вів. Використання поживних речовин бур’янами за 
відсутності заходів боротьби з ними значно перевищує 
можливість засвоєння їх культурними рослинами. На 
площах із високою забур’яненістю погіршується якість 
проведення передпосівного обробітку, сівби та догляду 
за посівами під час вегетації, що призупиняє ріст і роз-
виток рослин, погіршує умови формування репродук-
тивних органів, унаслідок чого відбувається зниження 
урожайності та якості продукції [4, 5].

У переліку дозволених до використання в Україні 
гербіцидів приблизно 10 % – препарати, діючою речо-
виною яких є гліфосат (N-фосфонометильне похідне 
амінокислоти гліцину (Глі-Фос-ат) (рис. 1).

 
Рис. 1. Структурна формула гліфосату  

(C3H8NO5P) [6]

З хімічного погляду гліфосат – слабка органічна кис-
лота. У препаратах гліфосат (C3H8NO5P) представлений 
у вигляді солей – калієвої, етаноламінної, диметиламін-
ної, амонійної чи ізопропіламінної), завдяки чому він 
набуває високої розчинності у воді і стає хімічно ста-
більним [6]. 

Гліфосат – неспецифічний фосфорорганічний 
пестицид, який широко застосовують в сільському 
господарстві проти багаторічних та однорічних бур'я-
нів, а також у лісівництві, присадибних господарствах 
та міських районах. Він є важливим компонентом 
неселективних та післясходових гербіцидів, які вико-
ристовують для захисту сільськогосподарських культур 
від трав, однорічних широколистих бур'янів, деревної 
рослинності тощо [4]. Гліфосат – єдиний гербіцид, 
який діє на 5-енолпірувілшикимат-3-фосфатсинтазу 
(5-enolpyruvylshikimate-3-phosphate synthase (EPSP 
synthase, EPSPS). Цей фермент каталізує синтез хориз-
мату – рослинного попередника трьох ароматичних 
амінокислот (фенілаланіну, тирозину, триптофану), 
а також низки інших важливих для рослини сполук, 
зокрема саліцилової кислоти та деяких алкалоїдів [7]. 
Інгібування ферменту EPSPS гліфосатом призводить до 
зниження інтенсивності біосинтезу вторинних метабо-
літів та структурних білків, що обумовлює порушення 
білкового обміну в клітинах рослин. Унаслідок цього 
відбувається пригнічення утворення хлорофілу, що 
зумовлює порушення фотосинтезу і подальшу заги-
бель рослин. Фітотоксична дія гербіциду проявляється 
в поступовому в’яненні оброблених бур’янів, побурінні 
надземних органів і відмиранні підземної частини рос-
лини.

Солі гліфосату використовують також як десиканти 
з метою прискорення достигання культури і полегшення 
збирання врожаю, оскільки вони чинять системну дію 
на рослину – як на надземну, так і на кореневу частини, 
пришвидшуючи природний процес дозрівання зерна [8, 
9]. Тому гербіциди на основі гліфосату є найпошире-
нішими пестицидами у світі. Комерційні продукти, що 
містять гліфосат, різняться за складом і продаються під 
численними торговими назвами у більш ніж 130 краї-
нах світу [10]. Найпопулярнішими в Україні є Раундап, 
Ураган, Гліфовіт, Торнадо, Отаман, Напалм. Ці пре-
парати зазвичай містять добавки, інертні інгредієнти 
та поверхнево-активні речовини (ПАР). Наприклад, 
крім основної діючої речовини, до складу Раундапу 
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входять сорбінова кислота, натрій сульфат, амоній 
сульфат, калій гідроксид, метилпіролідон, ізобутан, 
3-йодо-2-пропінілбутилкарбамат [11]. 

Гліфосат вважають безпечнішим за інші гербіциди, 
проте його надмірне використання має хронічний вплив 
на навколишнє середовище. Його висока розчинність 
у гідрофільних розчинниках, особливо у воді, та висока 
мобільність призводять до вимивання гліфосату в ґрунт, 
що спричинює забруднення ґрунтових вод та накопи-
чення його в тканинах рослин. Наслідком є зниження 
врожайності, низька якість сільськогосподарської про-
дукції, погіршення родючості ґрунту, забруднення води 
та виникнення загрози життю людини та тварин [4].

Деградація гліфосату у воді, водних осадах та ґрунті 
обумовлена головно його руйнуванням мікроорганіз-
мами [7, 12]. Основний шлях деградації гліфосату поля-
гає в розщепленні C-N-зв'язку з утворенням первинного 
метаболіту – амінометилфосфонової кислоти (АМФК), 
яка згодом розкладається мікроорганізмами до вугле-
кислого газу та інших простих неорганічних сполук. 
АМФК, яку часто виявляють в осадових, поверхневих 
та ґрунтових водах, спричинює вторинне забруднення 
навколишнього середовища [13]. 

Гліфосат може змінювати структуру та біологічні 
властивості ґрунту, впливати на мікробне різноманіття, 
однак його вплив на ґрунтовий мікробіом залишається 
суперечливим. Інгібування EPSPS гліфосатом порушує 
синтез основних вторинних метаболітів і білків у рос-
лин, в також пригнічує ключові енергетичні метабо-
лічні шляхи у клітинах ґрунтових мікроорганізмів [7]. 
Багаторічні дослідження впливу гліфосату на полях 
канадських прерій у сівозміні пшениця – польовий 
горох – канола – пшениця не виявили суттєвих змін 
мікробних властивостей ґрунту [14]. Vázquez et al. про-
демонстрували тимчасовий стимулювальний ефект на 
нагромадження біомаси ґрунтових грибів та негатив-
ний вплив гліфосату на їхнє видове різноманіття на 
сільськогосподарських угіддях у разі внесення в ґрунт 
подвійних доз гербіциду або тривалого (повторного) 
застосування гліфосату [15]. Застосування подвійних 
доз гліфосату спричинює зниження чисельності акти-
нобактерій ґрунту та зростання кількості еубактерій 
та мікроміцетів, ріст та розмноження яких залежать 
від продукованих актинобактеріями антибіотиків [16]. 
Інертні компоненти, добавки, ПАР препаратів на основі 
гліфосату можуть компенсувати токсичний вплив дію-
чої речовини, стимулюючи ріст мікроорганізмів та при-
скорюючи деградацію гліфосату [11, 17]. Препарати 
гліфосату можуть пригнічувати ключові енергетичні 
метаболічні шляхи у клітинах ґрунтових мікроорганіз-
мів, у тому числі роботу нітрогеназного комплексу азо-
тофіксувальних мікроорганізмів, завдяки яким відбува-
ється фіксування атмосферного нітрогену. 

Мета дослідження – дослідити вплив гербіциду 
Раундап на нагромадження біомаси та утворення йонів 
амонію клітинами азотофіксувальних бактерій роду 
Azotobacter за лабораторних умов.

Матеріал та методи. Об’єктом дослідження були 
азотофіксувальні бактерії Azotobacter chroococcum ВКМ 

В-1272, які зберігаються в колекції культур мікроорга-
нізмів кафедри мікробіології Львівського національ-
ного університету імені Івана Франка, а також штам 
Azotobacter sp. А2, виділений із ґрунту, забрудненого 
пестицидами. Бактерії виділяли з ґрунту, відібраного 
з верхнього шару (0–15 см) поблизу складу пестици-
дів та мінеральних добрив на території Пустомитів-
ського району Львівської області, висіваючи зразки на 
середовище Ешбі [18]. Колонії мікроорганізмів, які 
виросли на середовищі Ешбі, пересівали на щільне 
елективне середовище для Azotobacter chroococcum 
такого складу (г/л): глюкоза – 20,0; К2НРО4 – 0,8; 
CaCO3 – 20,0; FeCl3×6H2O – 0,1; Na2MoO4×2H2O – 0,005; 
агар – 20,0; вода дистильована – 1 л. Після отримання 
чистих культур проводили морфологічну ідентифіка-
цію та досліджували біохімічні властивості бактерій 
з метою підтвердження їхньої приналежності до роду 
Azotobacter.

На елективному для A. chroococcum середовищі бак-
терії росли у вигляді слизистих, круглих, матових коло-
ній діаметром 5–10 мм, білого чи молочного кольору, 
з випуклим профілем, маслянистою чи пастоподіб-
ною консистенцією. Бактерії Грам-негативні, аеробні, 
неспоротвірні, овальної чи кулястої форми, розміром 
1,5–2 мкм, оточені капсулою, рухливі. Клітини роз-
ташовані поодинці чи парами (рис. 2). Оптимальна 
температура росту +25…+30 оС. Як джерело карбону 
використовують глюкозу, сахарозу, маніт, гліцерин. Бак-
терії каталазо- та оксидазопозитивні. Загалом виділено 
5 штамів, один з яких (Azotobacter sp. А2) використано 
для подальших досліджень.

 
Рис. 2. Азотофіксувальні бактерії, виділені з ґрунту 

на елективному для Azotobacter chroococcum 
середовищі (світлова мікроскопія, × 1000)

З метою визначення чутливості бактерій роду 
Azotobacter до дії Раундапу використовували метод 
дифузії в агаризоване середовище з використанням 
паперових дисків, які насичували різними концентра-
ціями гербіциду. Розплавлене живильне середовище 
(м'ясо-пептонний агар, МПА) розливали в стерильні 
чашки Петрі, наносили дві-три краплі суспензії бакте-
рій, які розтирали стерильним шпателем по поверхні 
середовища (посів газоном). Диски, насичені різними 
концентраціями гербіциду (8 мл/л – рекомендована 
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виробником доза; подвійна доза – 16 мл/л; половинна 
доза – 4 мл/л), поміщали на чашку з МПА за допомо-
гою профламбованого пінцета. Чашки культивували 
в термостаті за температури 28 оС упродовж 48 год. За 
діаметром зони затримки росту досліджуваних культур 
навколо дисків оцінювали їхню чутливість до Раундапу. 
У роботі використовували препарат фірми Монсанто, 
який містить 360 г/л гліфосату.

З метою дослідження впливу Раундапу на ріст бак-
терій A. chroococcum ВКМ В-1272 та Azotobacter sp. 
А2 культури вирощували в пробірках об'ємом 20 мл 
у середовищі Ешбі (густина засіву – 0,05 г/л) упро-
довж 2–3 діб за температури 28 °С та аеробних умов, 
вносячи Раундап у концентраціях 8 та 16 мл/л середо-
вища. Контролем було середовище Ешбі без гербіциду. 
Біомасу вимірювали за мутністю розведеної суспен-
зії клітин фотометричним методом з використанням 
фотоелектроколориметра КФК-3 (λ = 390 нм) у кюветі 
з оптичним шляхом 3 мм і розраховували за формулою: 
С (г/л) = E390 × n / К, де Е390 – екстинкція за довжини 
хвилі 390 нм; n – розведення, разів; К – коефіцієнт пере-
рахунку, отриманий за калібрувальною кривою залеж-
ності екстинкції від сухої маси клітин (для А. chroo-
coccum ВКМ В-1272 К = 0,77±0,08, для Azotobacter 
sp. А2 К = 0,79±0,09). Концентрацію йонів амонію 
вимірювали фотоелектроколориметричним методом  
(λ = 640 нм) [18].

Усі дослідження виконували у трьох повторах. Ста-
тистичну обробку результатів проводили за допомогою 
програм Microsoft Excel 2003, Origin Pro 7,0. Вирахову-
вали основні статистичні показники за безпосередніми 
даними (середнє арифметичне – М; стандартна похибка 
середнього арифметичного – m).

Результати дослідження. Нітроген є життєво важ-
ливою сполукою для росту та розвитку живих орга-
нізмів, проте через його інертний потрійний зв'язок 
атмосферний азот не може безпосередньо засвоюва-
тися рослинами. Приблизно 80% N₂ перетворюється 
у форми, придатні для засвоєння рослинами (солі амо-
нію та нітрати), завдяки біологічній фіксації азоту азо-

тофіксувальними мікроорганізмами, що належать до 
різних таксономічних груп [19]. Застосування засобів 
захисту рослин (гербіцидів, фунгіцидів, інсектицидів) 
може впливати на різноманітність та активність мікроб-
них угруповань і на кругообіг нітрогену в природі зага-
лом. Тому важливо суворо дотримуватися рекомендацій 
виробника щодо дозування цих препаратів.

Застосування диско-дифузійного методу показало, 
що гербіцид Раундап у рекомендованій концентрації 
(8 мл/л) не впливав на ріст музейної культури азото-
фіксувальних бактерій. За вдвічі вищої концентра-
ції унаслідок дифузії в агар Раундапу спостерігали 
незначне інгібування росту бактерій A. chroococcum 
ВКМ В-1272, про що свідчить утворення стерильних 
зон навколо індикаторних дисків, діаметр яких стано-
вив 8–11 мм (рис. 3). 

Бактерії Azotobacter sp. А2, виділені із забрудне-
ного пестицидами ґрунту, були більш чутливими до 
дії досліджуваного гербіциду. За рекомендованої до 
використання дози гербіцид унаслідок дифузії в агар 
інгібував ріст бактерій – діаметр зони затримки росту 
становив 12–15 мм. Збільшення концентрації гербіциду 
вдвічі (16 мл/л) зумовлювало збільшення діаметру сте-
рильної зони до 17–18 мм (рис. 4). М'ясо-пептонний 
агар є багатим живильним середовищем, яке містить 
джерела карбону, нітрогену, вітамінів, амінокислот, 
тому поява стерильних зон навколо дисків демонструє 
пряму токсичність і локальний ефект гербіциду відпо-
відно до його концентрації. 

Мікробний ценоз ґрунту першим контактує з чужо-
рідними для довкілля речовинами (ксенобіотиками). 
Адаптуючись до нових умов існування, мікроорганізми 
формують стійкість до них або змінюють свої фізіоло-
гічні властивості, що може позначитись на родючості 
ґрунту загалом. Особливо чутливою до дії токсич-
них сполук є логарифмічна фаза росту, в якій клітини 
активно діляться, синтезують білки, нуклеїнові кис-
лоти, компоненти клітинної стінки. У випадку азотофік-
сувальних бактерій навіть невеликі дози ксенобіотиків 
можуть спричинити значне уповільнення росту й зни-

 

 
А                                                                  Б

Рис. 3. Чутливість бактерій Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 до дії гербіциду Раундап  
(А – 8 мл/л; Б – 16 мл/л)
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ження показників біомаси. Внесення Раундапу у сере-
довище Ешбі призвело до зниження нагромадження 
біомаси обома штамами азотофіксувальних бактерій 
у логарифмічній фазі росту (рис. 5). 

Упродовж першої доби культивування значення 
біомаси в контролі було більшим у 1,4 разу для A. 
chroococcum ВКМ В-1272 та в 1,1 разу для Azotobacter 
sp. А2 порівняно з відповідним показником за впливу 
гербіциду у рекомендованій дозі. За внесення у сере-
довище Ешбі подвійної концентрації Раундапу спосте-
рігали зниження біомаси азотофіксувальних бактерій 
у 4,2 разу для A. chroococcum ВКМ В-1272 та у 2,5 разу 

для Azotobacter sp. А2 стосовно контролю. На другу 
добу росту на фоні зростання біомаси у середовищі без 
гербіциду виявлено пригнічення росту обох штамів азо-
тофіксувальних бактерій за дії рекомендованої та вдвічі 
вищої дози Раундапу. Зниження біомаси, можливо, від-
бувається внаслідок присутності в гербіциді крім гліфо-
сату (який бактерії можуть використовувати як джерело 
карбону, нітрогену, фосфору) інертних компонентів, 
ПАР тощо, призначених для підвищення ефективності 
препарату, стабільності, подовження терміну зберігання 
тощо. До складу Раундапу входять ізобутан, метилпіро-
лідон, сорбінова кислота, натрій сульфат, амоній суль-
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Рис. 4. Чутливість Azotobacter sp. А2 до дії гербіциду Раундап за різних концентрацій

 
 Рис. 5. Нагромадження біомаси азотофіксувальними бактеріями Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 (А) 

та Azotobacter sp. А2 (Б) за впливу Раундапу (К – контроль; РД – рекомендована доза; 2РД – подвійна доза)
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фат, калій гідроксид, 3-йодо-2-пропінілбутилкарбамат, 
що, можливо, робить препарат токсичнішим порівняно 
з його діючою речовиною – гліфосатом. Суттєве зни-
ження біомаси бактерій виявлено у разі збільшення кон-
центрації гербіциду в 2 рази, тобто у разі перевищення 
рекомендованої дози (у 8,7 разу для A. chroococcum 
ВКМ В-1272 та в 7,6 разу для Azotobacter sp. А2).

У сільськогосподарській практиці одноразове вне-
сення гербіциду не забезпечує повного знищення бур’я-
нів, тому з метою контролю забур’яненості посівних 
площ та підвищення врожайності застосовують пов-
торні обробки ділянок (проти так званої другої хвилі 
сходів). Враховуючи здатність гліфосату акумулюва-
тися в ґрунті та його тривалий період напіврозпаду (від 
20 до 100 днів), ми дослідили нагромадження біомаси 
азотофіксувальними бактеріями, попередньо вироще-
ними у середовищі з Раундапом у рекомендованій дозі, 
за впливу гербіциду (рис. 5).

Попереднє культивування азотофіксувальних бак-
терій у середовищі з Раундапом робить їх чутливими 
(сенсибілізованими) до гербіциду і зумовлює зни-
ження мікробної біомаси у середовищі Ешбі порів-
няно з вихідними культурами. Вирощені у середо-
вищі з Раундапом за концентрації 8 мл/л бактерії A. 
chroococcum ВКМ В-1272 накопичували упродовж пер-
шої доби в 1,8 разу менше біомаси порівняно з музей-

ною культурою. У випадку бактерій Azotobacter sp. А2, 
попередньо вирощених у середовищі з гербіцидом, біо-
маса знизилася в 1,4 разу порівняно з контролем. Дода-
вання в середовище культивування Раундапу в кон-
центрації 8 та 16 мл/л призвело до зниження біомаси 
порівняно з вихідними культурами: в 1,8 та 3,0 рази 
для A. chroococcum ВКМ В-1272, в 1,4 та 2,2 разу – для 
Azotobacter sp. А2 відповідно. 

Упродовж другої доби спостерігали зростання біо-
маси обох культур, проте сенсибілізовані до Раундапу 
азотофіксувальні бактерії нагромаджували біомаси 
менше порівняно з контролем (A. chroococcum ВКМ 
В-1272 – в 1,2 разу, Azotobacter sp. А2 – в 1,4 разу). За 
дії 8 та 16 мл/л Раундапу біомаса обох сенсибілізованих 
культур знижувалася порівняно з контролем: у 2,5 та 4,0 
рази для A. chroococcum ВКМ В-1272, в 2,1 та 3,4 рази – 
для Azotobacter sp. відповідно. Можна припустити, що 
попереднє культивування бактерій за дії гербіциду під-
вищує їхню чутливість до препарату, водночас сприя-
ючи формуванню адаптаційних механізмів чи активу-
ванню ферментних систем за умов дефіциту джерел 
нітрогену. 

Бактерії роду Azotobacter є вільноживучими діа-
зотрофами, здатними фіксувати атмосферний азот. Вони 
мають комплекс ферментів, необхідних для процесу діа-
зотрофії: ферредоксини, гідрогенази, нітрогенази. Глі-

 

   

 
Рис. 5. Вплив Раундапу на нагромадження біомаси бактеріями Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 (А)  

та Azotobacter sp. А2 (Б), попередньо вирощеними у середовищі з гербіцидом (К1 – контроль;  
К2 – культура, сенсибілізована до Раундапу; РД – рекомендована доза; 2РД – подвійна доза)
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

фосат не чинить прямої токсичної дії на нітрогеназний 
комплекс, оскільки не є специфічним інгібітором цих 
білків. Проте він може діяти опосередковано – порушу-
вати метаболізм клітин, блокуючи шикиматний шлях, 
оскільки 5-енолпірувілшикимат-3-фосфатсинтаза чут-
лива до дії гліфосату. На прикладі симбіотичних азото-
фіксувальних мікроорганізмів Bradyrhizobium japonicum 
показано, що гліфосат знижував кількість бульбочок на 
коренях сої та вміст у них леггемоглобіну [20].

Відновлення атмосферного азоту до аміаку вільно-
живучими азотофіксувальними бактеріями роду 
Azotobacter пригнічувалося гербіцидом залежно від 
його концентрації у середовищі, фази росту культури 
та сенсибілізації мікроорганізмів (рис. 6).

Азотофіксувальний потенціал бактерій Azotobacter 
sp. А2, виділених із забрудненого пестицидами ґрунту, 
виявився дещо вищим як у вихідної, так і в сенсибілізо-
ваної до Раундапу культури порівняно з А. chroococcum 
ВКМ В-1272 – виділені з ґрунту бактерії Azotobacter sp. 
А2 під час росту у середовищі Ешбі нагромаджували 
в 1,3 разу вищі концентрації йонів амонію порівняно 
з музейною культурою. Попереднє вирощування бак-
терій у середовищі з Раундапом зумовило зниження 
концентрації йонів амонію під час логарифмічної 
фази росту обох штамів. За дії Раундапу у концентра-
ції 8 та 16 мл/л сенсибілізовані бактерії А. chroococcum 

ВКМ В-1272 утворювали відповідно в 1,2 та 1,6 разу 
менше йонів амонію стосовно контролю. Сенсибілізо-
вані бактерії Azotobacter sp. А2 упродовж першої доби 
утворювали в 2,7 та 4,3 разу менше йонів амонію порів-
няно з контролем за впливу Раундапу у рекомендова-
ній та вдвічі вищій концентрації відповідно. Отримані 
результати дозволяють припустити, що процес діа-
зотрофії у цього штаму є більш чутливим до дії гербі-
циду порівняно з музейною культурою. 

На другу добу концентрація йонів амонію знижу-
валася порівняно з першою добою і в контролі, і за 
впливу гербіциду. Причиною цього може бути інгібу-
вання нітрогенази утвореними у процесі діазотрофії 
йонами амонію. Раундап зумовлював дозозалежне зни-
ження концентрації йонів амонію у середовищі росту 
бактерій. Сенсибілізовані бактерії А. chroococcum 
ВКМ В-1272 утворювали в 3,4 та 4,2 разу менше йонів 
амонію за впливу Раундапу у рекомендованій та вдвічі 
вищій концентрації. Порівняно з вихідною культурою 
ці показники були нижчими в 5,3 та 6,7 разу відповідно. 
Бактерії Azotobacter sp. А2 на другу добу утворювали 
в 2,8 та 4,1 разу менше йонів амонію за впливу Раун-
дапу у концентрації 8 та 16 мл/л відповідно. Порівняно 
з несенсибілізованою культурою ці показники були 
нижчими в 3,1 та 4,7 разу. Нітрогеназа є дуже чутливим 
ферментним комплексом, активність якого залежить 

 

 

 
Рис. 6. Вплив Раундапу на утворення йонів амонію бактеріями Azotobacter chroococcum ВКМ В-1272 (А)  

та Azotobacter sp. А2 (Б), попередньо вирощеними у середовищі з гербіцидом (К1 – контроль; К2 – культура, 
сенсибілізована Раундапом; РД – рекомендована доза; 2РД – подвійна доза)
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від концентрації молекулярного кисню, зв’язаних форм 
нітрогену (нітратів, нітритів, йонів амонію), мета-
лів-антагоністів, які витісняють молібден або ферум 
з активного центру, органічних сполук тощо. Розчин-
ники, емульгатори, стабілізатори, ПАР, які входять до 
складу пестицидів і перелік яких виробники зазвичай 
не зазначають на етикетці, можуть негативно впли-
вати на ріст та метаболізм азотофіксувальних бакте-
рій, зумовлюючи денатурацію білків, порушення про-
никності й цілісності клітинних мембран, транспорту 
електронів, блокування FeMo-кофактора. Вплив гербі-
циду залежить від культури діазотрофа, концентрації 
гліфосату, кратності його внесення та інших чинників. 

Висновки. У роботі продемонстровано чутли-
вість вільноживучих азотфіксувальних бактерій А. 
chroococcum ВКМ В-1272 та Azotobacter sp. А2 до дії 
гербіциду Раундапу, який широко використовують 
у сільськогосподарській практиці. Встановлено, що 

навіть рекомендовані виробником дози цього препа-
рату здатні інгібувати ріст та утворення йонів амо-
нію мікроорганізмами-діазотрофами за лабораторних 
умов. Враховуючи здатність гліфосату акумулюватися 
частинками ґрунту та тривалий період напіврозпаду, 
ми продемонстрували наслідки для азотофіксувальних 
бактерій збільшення концентрації Раундапу та його пов-
торного внесення в ґрунт задля досягнення бажаного 
гербіцидного ефекту. Неодноразове застосування гер-
біциду робить мікроорганізми підвищено чутливими 
до дії гліфосату, що зрештою негативно позначається 
не тільки на нагромадженні біомаси, але й на процесі 
діазотрофії. Тому результати, представлені у цій роботі, 
вказують на важливість дозованого та обґрунтованого 
застосування гербіцидів на основі гліфосату та пер-
спективність подальшого вивчення їхнього впливу на 
мікроорганізми ґрунту, що беруть участь у кругообігу 
нітрогену у природі. 
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Метою дослідження було вивчення прибережних псамофітних лук у заплаві річки Ворскла в межах Гетьманського націо-
нального природного парку. Ці угруповання являють собою невеликі за площею, але високо мозаїчні ділянки, які вирізняються 
значним флористичним багатством, різноманіттям мікобіоти та ентомофауни. У межах досліджуваних територій визна-
чено мозаїчну структуру травостою та варіації продуктивності сирої фітомаси (1,3–3,2 кг/м²), що відповідає 30–70 ц/га сіна. 
Відсутність господарського використання сприяє накопиченню підстилки, формуванню підросту аборигенних та інвазійних 
деревно-чагарникових видів і зумовлює потенційні сукцесійні зміни. Найбільше флористичне різноманіття виявлено на тонко-
ногово-гігантськомітлицевих луках, які зберігають вертикальну структуру травостою, тоді як на більш продуктивних угру-
пованнях, зокрема шорсткоосокових, загальна кількість видів зменшується, проте зростає частка підросту деревних рослин.

Мікобіота псамофітних лук характеризується високою представленістю мікроміцетів, переважно облігатних паразитів 
вищих рослин (борошнисторосяних та іржастих грибів), асоційованих із трав’янистою рослинністю. Серед сапротрофних 
і гемібіотрофних мікроміцетів чисельно переважають перитеціоїдні сумчасті гриби, адаптовані до ксерофітних умов біо-
топів. Окрему чисельну групу серед сапротрофів становлять копрофільні сумчасті гриби, що розвиваються на посліді диких 
тварин (зайців та дрібних гризунів). Макроміцети представлені переважно гумусовими сапротрофами з числа агарикоїдних 
грибів, що свідчить про менш сприятливі умови для їх розвитку на псамофітних луках. 

Ентомологічні дослідження зафіксували 138 видів комах із 86 родин та 7 рядів. Ентомокомплекси характеризуються домі-
нуванням фітофагів, серед яких найчисельнішими є представники Hemiptera, Orthoptera та Coleoptera. Значну частку скла-
дають ентомофаги (туруни, сонечка, хижі клопи) та запилювачі, включно з дикими бджолами, джмелями та денними мете-
ликами, що формує чітко виражену трофічну структурованість ентомофауни та відображає високу екологічну мозаїчність 
угруповань. 

Отримані результати підкреслюють важливу роль прибережних псамофітних луків річки Ворскла як осередків збере-
ження біорізноманіття. Підтримання стану цих екосистем потребує цілеспрямованих заходів охорони та регуляції сукце-
сійних процесів, що сприятиме збереженню природних комплексів та підвищенню рекреаційної привабливості Гетьманського 
національного природного парку.

Ключові слова: прируслові екосистеми, псамофітні біотопи, флора, фауна, мікобіота, структура травостою, охорона 
природи, Гетьманський національний природний парк, Сумська область.

Lytvynenko Yulia, Panchenko Serhiy, Govorun Oleksandr. Psammophilous meadows in the riparian zone 
of the Vorskla River

The study aimed to investigate riparian psammophilous meadows in the floodplain of the Vorskla River within the Hetmanskyi 
National Nature Park. These communities are small in area but highly heterogeneous, characterized by significant floristic richness, 
diverse mycobiota, and entomofauna. Within the study sites, a mosaic structure of the herb layer and variations in the productivity 
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of fresh phytomass (1.3–3.2 kg/m², corresponding to 30–70 c/ha of hay) were observed. The absence of economic use promotes litter 
accumulation, the development of juvenile native and invasive woody-shrub species, and potential successional changes. The highest 
floristic diversity was found in Poa pratensis–Agrostisgiganthea meadows, which retain the vertical structure of the herb layer, whereas 
in more productive communities, such as Carex hirta-dominated ones, the total number of species decreases but the proportion of woody 
seedlings increases.

The mycobiota of the psammophilous meadows is characterized by a high prevalence of micromycetes, mainly obligate parasites 
of higher plants (powdery and rust fungi) associated with herbaceous vegetation. Among saprotrophic and hemibiotrophic micromycetes, 
perithecioid ascomycetes predominate, adapted to the xerophytic conditions of the habitats. Coprophilous ascomycetes developing on 
the feces of wild animals (hares and small rodents) constitute a separate numerical group among saprotrophs. Macromycetes are mainly 
represented by humicolous saprotrophic agaricoid fungi, indicating less favorable conditions for their development in psammophilous 
meadows.

Entomological studies recorded 138 insect species from 86 families and 7 orders. Insect communities are dominated by phytophagous 
species, with Hemiptera, Orthoptera, and Coleoptera being the most numerous. Entomophagous species (weevils, ladybirds, predatory 
bugs) and pollinators, including wild bees, bumblebees, and diurnal butterflies, comprise a significant proportion, resulting in a clearly 
structured trophic organization of the entomofauna that reflects the high ecological heterogeneity of the communities.

The obtained results highlight the important role of the riparian psammophilous meadows of the Vorskla River as refugia for 
biodiversity conservation. Maintaining these ecosystems requires targeted conservation measures and the regulation of successional 
processes, which will contribute to the preservation of natural complexes and enhance the recreational value of the Hetmanskyi National 
Nature Park.

Key words: riparian ecosystems, psammophilous habitats, flora, fauna, mycobiota, herb layer structure, nature conservation, 
Hetmanskyi National Nature Park, Sumy Oblast.

Вступ. Річка Ворскла в межах Гетьманського наці-
онального природного парку (Охтирський район, 
Сумська область) вирізняється високим рекреаційним 
потенціалом, особливо нижче за течією від с. Климен-
тове, у віддаленні від зон бойових дій російсько-укра-
їнської війни. Використання рекреаційного потенціалу 
річки є важливою складовою діяльності природно-за-
повідної установи [1]. Водночас активне рекреаційне 
використання може спричиняти трансформацію при-
родних комплексів, особливо у прибережних зонах, 
зокрема на псамофітних луках прируслової частини 
заплави.

Згідно з еколого-фітоценотичною класифікацією 
рослинності України [2], псамофітна рослинність від-
носиться до трьох класів: Koelerio-Corynephoretea 
canescentis Klika in Klika & Novák 1941, Festucetea 
vaginatae Soó ex Vičherek 1972 та Helichryso-
Crucianelletea maritimae Géhu et al. in Sissingh 1974. 
Відповідно до Національного каталогу біотопів України 
[3], ці угруповання включені до типу Т1 Сухі трав’яні 
біотопи підтипу Т1.1 Псамофітні трав’яні біотопи 
та поділяються на Т1.1.1 Псамофітні трав’яні біотопи 
на кислих субстратах і Т1.1.12 Псамофітні трав’яні біо-
топи на нейтральних субстратах.

Псамофітні луки зростають на легких слабозадерно-
ваних ґрунтах, відзначаються порівняно низькою про-
дуктивністю, вразливі до вкорінення інвазійних видів 
та загалом незадовільно відновлюються [4; 5]. Псамо-
фітна рослинність відіграє важливу роль як природний 
закріплювач рухливих пісків і водночас має естетичну 
цінність [6; 7]. Окрім цього, вона може слугувати дже-
релом обмеженого збору лікарських рослин, зокрема 
цмину піскового (Helichrysum arenarium (L.) Moench), 
фіалки триколірної (Viola tricolor L.), звіробою звичай-
ного (Hypericum perforatum L.), чебрецю звичайного 
(Thymus serpyllum L.) та ін. [8]. У період інтенсивного 
розвитку сільського господарства поширенню псамо-
фітної рослинності певною мірою сприяла діяльність 

людини, яка призводила до вирубування лісів та випа-
сання худоби, що, своєю чергою, зумовлювало ого-
лення пісків. Проте впродовж останніх двох десятиліть 
у Європі площі псамофітних угруповань різко скорочу-
ються [9]. Зникнення таких угруповань зумовлюється 
низкою чинників: забудовою місцезростань, витопту-
ванням, видобуванням піску та іншими формами рекре-
аційного навантаження. Крім того, подібні ценози враз-
ливі до змін інтенсивності нітрифікації ґрунтів, а також 
до заростання наступними в ряду сукцесії типами рос-
линності [5; 6]. З огляду на це, псамофітні угруповання 
перебувають під охороною Оселищної Директиви 
Євросоюзу [10]. Зокрема, до переліку об’єктів охорони 
віднесено піонерні псамофітні ценози. Також вони охо-
роняються Додатком 1 до Резолюції №4 Бернської кон-
венції [11]. 

Стан вивчення біорізноманіття псамофітних біо-
топів України залишається фрагментарним. Наявні 
публікації здебільшого присвячені дослідженню рос-
линного покриву піщаних угруповань окремих регіо-
нів Північного Причорномор’я [12–14], Лісостепу [8; 
15; 16] та Полісся [4; 5; 17; 18]. Натомість відомості 
про фауну [19–22], гриби [23–27] та лишайники [28; 
29] залишаються обмеженими, а комплексні оцінки 
біорізноманіття практично відсутні. Крім того, у біль-
шості робіт відсутні детальні дані щодо вертикальної 
структури травостою та розподілу надземної сирової 
фітомаси, що ускладнює всебічну екологічну характе-
ристику та оцінку продуктивності псамофітних угрупо-
вань.

Такий стан знань ускладнює розробку ефективних 
заходів з охорони та управління псамофітними біото-
пами, які перебувають під загрозою антропогенних 
та природних факторів. Таким чином, можна конста-
тувати, що континентальні псамофітні угруповання 
України, з огляду на їхню значну фрагментованість 
і відносно невеликі площі, потребують подальшого 
комплексного вивчення. Це дозволить отримати цілісну 
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картину біорізноманіття та визначити пріоритети для 
охорони і збереження цих угруповань.

Метою роботи було оцінити біорізноманіття вищих 
судинних рослин, комах та грибів на псамофітних луках 
прируслової частини р. Ворскла, які не мають видимих 
ознак рекреаційної дигресії. Завданнями роботи були: 
реєстрація поточного стану псамофітних лук, зокрема 
оцінка видового багатства вищих судинних рослин, комах 
та грибів; визначення продуктивності надземної фіто-
маси; ілюстрація вертикальної структури травостанів.

Методика та матеріали досліджень. Польові 
дослідження проведені 26–27 липня 2025 року на ділян-
ках прируслової частини заплави р. Ворскли в межах 
Гетьманського національного природного парку. Обсте-
жені території належать до зони стаціонарної рекреації 
парку.

Оцінку видового багатства вищих судинних рослин 
здійснено на основі стандартних геоботанічних опи-
сів, закладених на облікових ділянках площею 6–10 м². 
Ілюстрацію вертикальної структури травостою прово-
дили шляхом фотографування на фоні масштабного 
екрана. Для визначення продуктивності лук відби-
рали снопики сирої фітомаси на ділянках розміром 
0,25 × 0,25 м у трикратній повторності на тих самих 
ділянках, де здійснювалося фотографування. Для побу-
дови графіків вертикальної структури зважування 
снопиків виконували за інтервалами висоти по 10 см, 
що відповідало масштабу екрана. Загалом обстежено 
чотири облікові ділянки з візуально різною вертикаль-
ною структурою травостою. Досліджені псамофітні 
луки, що відносяться за Національним каталогом біо-
топів України (2018) до типу Т1.1.2 Псамофітні трав’яні 
біотопи на нейтральних субстратах [3]. Серед них було 
закладено по три ділянки: 1) на токоногово-мітлицевій 
луці з домінуванням тонконога лучного (Poa pratensis 
L.) та мітлиці гігантської (Agrostis gigantea Roth);  
2) угрупованні з домінуванням осоки шорсткої (Carex 
hirta L.); 3) у заростях мильнянки лікарської (Saponaria 
officinalis L.).

Збір й опрацювання зразків грибів здійснювалися 
відповідно до загальноприйнятих у мікології методик 
[30]. Оскільки колекціонування та підготовка міколо-
гічного матеріалу для подальшого депонування і три-
валого зберігання в гербаріях має специфіку залежно 
від біологічних особливостей, консистенції та будови 
плодових тіл, морфології спороношень тощо, методи 
збору та польового опрацювання зразків для фітотроф-
них мікроміцетів і макроміцетів дещо відрізняються. 
Зразки фітотрофних мікроміцетів збирали на живих 
рослинах-господарях разом із частиною органів рос-
лин. У польових умовах їх поміщали в паперові пакети 
та висушували у ботанічному пресі між листами воло-
гоємного паперу. Плодові тіла макроміцетів збирали 
і висушували у відкритих паперових пакетах. Дрібні 
та середні плодові тіла висушували цілими, а особливо 
крупні та масивні – розрізали ножем вздовж на дві або 
більше частин. Для документування та додаткового ана-
лізу використовували цифрові фотографії свіжих пло-
дових тіл у природі.

Визначення грибів проводили на свіжозібраному 
та гербаризованому матеріалі. Мікроморфометричні 
ознаки досліджували методом світлової мікроскопії, 
препарати готували стандартно, у дистильованій воді. 
Розміри мікроструктур визначали на основі випадково 
відібраних екземплярів: 20 для спор і конідій та 10 для 
інших мікроструктур.

Для вивчення різноманіття та структури угруповань 
комах застосовували два стандартні методи відбору 
матеріалу: лов сачком та метод косіння ентомологіч-
ним сачком. Лов сачком використовували для відлову 
окремих екземплярів комах, які активно пересува-
ються в травостої або на квітках. Відбір здійснювали 
шляхом цілеспрямованого захоплення комах у природ-
них мікробіотопах, що дозволяло зафіксувати видовий 
склад ентомофауни. Особливу увагу приділяли пред-
ставникам запилювачів (Lepidoptera, Hymenoptera) 
та фітофагам. Косіння проводили стандартним енто-
мологічним сачком із діаметром обода 40 см. Травостій 
прочісували серіями з 25 помахів, після чого зібраний 
матеріал переглядали та фіксували. Такий метод доз-
воляв кількісно охарактеризувати угруповання комах, 
пов’язаних із рослинним покривом, зокрема пред-
ставників Coleoptera, Hemiptera, Orthoptera та інших 
таксонів. Зібраних комах визначали з використанням 
визначників та порівнянням із колекційними матеріа-
лами [31; 32; 33]. Для подальшого аналізу враховували 
кількісні та якісні показники ентомофауни, що дозво-
ляло оцінити її видовий склад, різноманіття та еколо-
гічні особливості на досліджуваних ділянках псамо-
фітних лук.

Для забезпечення єдності та коректності таксоно-
мічного оформлення усіх результатів латинські назви 
та скорочення авторів видів вищих судинних рослин 
і грибів, а також латинські назви таксонів комах наве-
дено відповідно до глобальної інформаційної системи 
з біорізноманіття GBIF (2025) [34].

Результати досліджень. У результаті ботанічних 
досліджень на псамофітних луках Лівобережного Лісо-
степу України було охарактеризовано три типові угру-
повання: тонконогово-гігантськомітлицеве, шорстко-
осокове та зарості мильнянки лікарської. Для кожного 
угруповання визначено висоту травостою, проективне 
покриття під’ярусів, видовий склад та розподіл надзем-
ної сирової фітомаси по вертикальному профілю. 

На тонконогово-гігантськомітлицевій луці висота 
травостою сягала близько 1 м. Під’ярус трав заввишки 
понад 30 см мав проективне покриття близько 5–10% 
і складався з поодиноких рослин Poa pratensis, 
Cichorium intybus L., Phleum pratense L. та ін. Другий 
під’ярус, заввишки до 30 см, характеризувався проек-
тивним покриттям 30–40% і був сформований пере-
важно листками злаків та різнотрав’ям. Найбільше 
проективне покриття (40–50%) відзначене у нижнього, 
третього під’ярусу, заввишки до 15 см. Він складався 
з невисоких рослин і прикореневих розеток Potentilla 
impolita Willd., Hieracium pilosella L. та ін. Загальне 
проективне покриття травостою було відносно невисо-
ким і становило близько 80–85%. Ярус мертвого опаду 
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виражений слабо, його товщина не перевищувала 
3–5 см. Загальне видове різноманіття складало 45 видів, 
серед яких відзначено дрібний підріст Acer negundo L. 
та Ulmus minor Mill. Угруповання характеризувалося 
мозаїчністю, у межах якої виділялися парцели, сфор-
мовані Hieracium pilosella, злаками та однорічними 
видами. Більше половини надземної фітомаси зосере-
джувалося у нижньому ярусі (0–10 см). Загальна сира 
фітомаса становила 1,3 кг/м².

Шорсткоосокова лука характеризувалася щіль-
ним травостоєм із загальним проективним покриттям 
85–90%. Висота окремих рослин сягала 1,2 м, утворе-
ний ними верхній під’ярус мав проективне покриття 
близько 10–15%. Другий під’ярус формували рослини 
заввишки 40–50 см із сумарним проективним покрит-
тям до 60%; саме він був основним у структурі тра-
востою. Нижній під’ярус заввишки до 20 см мав про-
ективне покриття 15–20%. Ярус мертвого опаду був 
доволі потужним і сягав до 10 см завтовшки. На ділянці 
спостерігався дрібний та середній підріст Quercus 
robur L., Pyrus communis L., Acer tataricum L., Ulmus 
minor та Prunus spinosa L. Видове різноманіття вияви-
лося дещо нижчим порівняно з попередньою ділянкою 
й становило 30 видів вищих судинних рослин. Основна 
частка фітомаси була зосереджена на висоті 0–30 см, 
при цьому не спостерігалося різкого зменшення її кіль-
кості знизу вгору по профілю. Загальна сира фітомаса 
становила 2,4 кг/м².

У заростях Saponaria officinalis було зареєстровано 
36 видів вищих судинних рослин. Загальна висота тра-
востою сягала 1,4 м, при цьому поодинокі рослини 
Rumex thyrsiflorus Fingerh. формували верхній під’ярус 
із проективним покриттям близько 5%. Другий під’я-
рус, де домінувала S.  officinalis, вирізнявся висотою 
близько 60 см та проективним покриттям щонайменше 
50%. Третій під’ярус складали рослини заввишки до 
20 см із проективним покриттям до 40%. Загальне 
проективне покриття травостою становило 90–95%. 
У вертикальному профілі чітко виокремлювався ярус 
на висоті 10–30 см, де була зосереджена основна частка 
сирої фітомаси, представлена здебільшого листям домі-
нанта. Загальна сира фітомаса досягала 3,2 кг/м².

Гриби як невід’ємні компоненти природних біоцено-
зів беруть участь у деструкції органічних решток, регу-
ляції росту й розвитку рослин, формуванні структури 
та динаміки угруповань. Якщо макроміцети насампе-
ред забезпечують розкладання стійких лігнін-целюлоз-
них сполук і функціонування підстилки, то мікромі-
цети, зокрема фітопатогени, можуть істотно впливати 
на формування фітоценозів, пригнічуючи розвиток 
окремих видів і змінюювати співвідношення компо-
нентів рослинного покриву. У сучасній мікології сине-
кологічний підхід, що розглядає грибні угруповання 
(мікоценози) як невід’ємні структурні та функціональні 
елементи ґрунтових і наземних біоценозів [35; 36; 37], 
застосовується дедалі ширше. У цьому контексті дослі-
дження видової різноманітності, екологічної структури 
та приуроченості грибів до певних біотопів є необхід-
ним складником комплексних оцінок біорізноманіття. 

На обстежених ділянках псамофітних лук зареєстро-
вано 29 видів грибів, що належать до 20 родів, 15 родин 
та 8 порядків [38]. Серед них сумчасті (Ascomycota) 
представлені 17 видами з 12 родів, а базидієві 
(Basidiomycota) – 12 видами з 8 родів. Найбільшу частку 
становили порядки Pucciniales (7 видів), Helotiales (6), 
Agaricales (5), Pleosporales (4) та Mycosphaerellales (3), 
тоді як інші порядки були представлені 1–2 видами.

За еколого-трофічною належністю переважали 
біотрофи та сапротрофи. Група біотрофів вклю-
чала 13 видів облігатних паразитів вищих рослин, 
сапротрофи – 12 видів, що належали до герботрофів, 
копротрофів та гумусових сапротрофів. Для чотирьох 
видів відзначено гемібіотрофний тип живлення. Роз-
поділ грибів між угрупованнями був нерівномірним: 
на тонконогово-гігантськомітлицевій луці виявлено  
18 видів, на шорсткоосоковій – 13, а в заростях 
Saponaria officinalis – лише 3. Це свідчить про відмін-
ності мікологічного складу залежно від типу угрупо-
вання, видової структури рослин-живителів та особли-
востей травостою.

У лучних угрупованнях помітну частку склада-
ють мікроміцети, здебільшого асоційовані з трав’яни-
стими рослинами. Найбільш поширеними серед них 
є облігатні паразити, пов’язані з лучною рослинністю, 
зокрема борошнисторосяні (Helotiales, Erysiphaceae) 
та іржасті гриби (Pucciniales). На досліджених ділянках 
відзначено поширення таких види: Blumeria graminis 
(DC.) Speer на Poa pratensis та Phleum pratense, Erysiphe 
trifoliorum (Wallr.) U.  Braun на Trifolium pratense L., 
Melampsora euphorbiae (Ficinus & C. Schub.) Castagne на 
Euphorbia sp., Phragmidium potentillae (Pers.) P. Karst. на 
Potentilla impolita, Puccinia oreoselini (F. Strauss) Fuckel 
на Peucedanum oreoselinum (L.) Moench та Uromyces 
trifolii-repentis (Castagne) Liro на Trifolium repens L. 

Псамофітні трав’яні біотопи також сприяють поши-
ренню гемібіотрофних філо- та гербофільних сумчастих 
грибів завдяки низькій вологості та розрідженому тра-
востою. За сприятливих умов ці мікроміцети можуть 
масово розвиватися, спричиняючи плямистості та від-
мирання листків. Здатність до гемібіотрофії та широка 
субстратна приуроченість забезпечують поширення 
локулоаскоміцетів у псамофітних фітоценозах [23; 25]. 
У наших обстеженнях виявлено лише два види роду 
Septoria: S. stenactidis Vill. на Stenactis annua (L.) Nees 
та S. scabiosicola Desm. на Knautia arvensis (L.) Coult.

На деревних рослинах, що формують дрібний 
і середній підріст в обстежених угрупованнях, виявлено 
чотири види мікроміцетів: Gymnosporangium sabinae 
(Dicks.) G. Winter та Mycosphaerella pyri (Auersw.) 
Boerema на листках Pyrus communis, Rhytisma punctatum 
(Pers.) Fr. на листках Acer tataricum і Sawadaea bicornis 
(Wallr.) Homma на Acer negundo L.

Загалом фітотрофні мікроміцети відмічені на 18 
видах судинних рослин із 10 родин, серед яких най-
більше представлені Asteraceae, Poaceae, Rosaceae 
та Fabaceae.

Окрему увагу привертає група копрофільних мікро-
міцетів, що колонізують екскременти, переважно 
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травоїдних тварин. Досліджені ділянки лук нині не 
використовуються для випасу худоби, тому основним 
субстратом для розвитку копрофільних грибів висту-
пає послід диких тварин, насамперед зайців (Lepus 
europaeus  Pallas) та дрібних гризунів. На тонконого-

во-гігантськомітлицевій та шорсткоосоковій луках 
зібрано численні копроми зайців, на яких методом 
вологої камери виявлено сім видів сумчастих грибів 
із числа пірено- та локулоаскоміцетів: Botryotrichum 
murorum (Corda) X. Wei Wang & Samson, Coniochaeta 

 
 Рис. 1. Вертикальна структура травостою на досліджуваних ділянках лук: А – тонконогово-

гігантськомітлицевої; Б – шорсткоосокової, В – заростей мильнянки лікарської (Saponaria officinalis L.).
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leucoplaca (Sacc.) Cain, Delitschia marchalii Berl. & 
Voglino, Preussia dubia (S.I. Ahmed & Cain) Kruys, 
Sordaria fimicola (Roberge ex Desm.) Ces. & De Not., 
Sporormiella intermedia (Auersw.) S.I. Ahmed & Cain ex 
Kobayasi та S. minima (Auersw.) S.I. Ahmed & Cain. Усі 
виявлені види є звичайними для України [39; 40] і часто 
трапляються у псамофітних біотопах. Копрофільних 
дискоміцетів не виявлено, що узгоджується з нашими 
попередніми даними [27]. Раніше ми відзначали, що 
екологічні умови аренних територій є сприятливішими 
для розвитку перитеціоїдних аскоміцетів [27]; їх поши-
рення у псамофітних угрупованнях також підтверджене 
іншими дослідниками [23; 25]. Імовірно, сумчасті 
гриби із замкненими аскомами (піреноміцети, локуло-
аскоміцети), завдяки захищеному споровому апарату, 
менш чутливі до несприятливих екологічних чинників 
піщаних арен, що й забезпечує їх поширення.

Макроміцети обстежених псамофітних лучних діля-
нок Гетьманського НПП представлені шістьма видами 
з п’яти родів та чотирьох родин порядку Agaricales. 
Це переважно представники гумусових сапротрофів, 
серед яких доволі звичайними є Agaricus campestris L., 
Lycoperdon pratense Pers. та Marasmius oreades (Bolton) 
Fr. Серед герботрофів зафіксовано Marasmius limosus 
Quél.

Важливим компонентом біорізноманіття псамофіт-
них лук є ентомофауна. Ентомологічні дослідження 
прируслової частини р. Ворскла показали високе різ-
номаніття комах, що відображає екологічну мозаїчність 
та значну природоохоронну цінність даних біотопів. 
Загалом було зареєстровано 138 видів комах, що нале-
жать до 86 родин і 7 рядів. Найчисельніше представлені 
ряди Hymenoptera, Hemiptera, Orthoptera, Coleoptera 
та Lepidoptera, що формують основу ентомокомплексів 
псамофітних лук.

Метод косіння дозволив встановити переважання 
у фауні комах, тісно пов’язаних із трав’янистою рос-
линністю. У зразках домінували різні групи фітофа-
гів, зокрема: клопи-щитники – Eurydema oleracea 
Linnaeus, 1758 та Dolycoris baccarum Linnaeus, 1758; 
прямокрилі – Chorthippus parallelus Zetterstedt, 
1821 і Tettigonia viridissima Linnaeus, 1758; твердо-
крилі – Galeruca tanaceti Linnaeus, 1758 та Phyllotreta 
vittula Redtenbacher, 1849. Виявлено також значну кіль-
кість ентомофагів: сонечка – Coccinella septempunctata 
Linnaeus, 1758, Propylea quatuordecimpunctata Linnaeus, 
1758, Harmonia axyridis Pallas, 1773; туруни – Harpalus 
rufipes DeGeer, 1774; хижі клопи – Picromerus bidens 
Linnaeus, 1758. Це відображає трофічну структурова-
ність ентомокомплексів псамофітних лук.

Лов сачком виявився ефективним методом для обліку 
запилювачів. Серед них відзначено значну представле-
ність диких бджіл – Andrena spp., Halictus spp.; джме-
лів – Bombus terrestris Linnaeus, 1758, Bombus lapidarius 
Linnaeus, 1758; а також денних метеликів – Pieris rapae 
Linnaeus, 1758, Vanessa cardui Linnaeus, 1758, Aglais 
urticae Linnaeus, 1758, Maniola jurtina Linnaeus, 1758. 
Їхня активність була особливо високою на ділянках із 
розвиненим квітковим покривом, що підтверджує роль 

псамофітних лук як важливих осередків підтримання 
популяцій запилювачів.

Аналіз структури ентомокомплексів показав, що 
найбільшу частку видового багатства становлять фіто-
фаги (до 57%), далі – ентомофаги та запилювачі. Регіо-
нально рідкісних видів та видів, занесених до Червоної 
книги України, у ході досліджень не виявлено.

Висновки. Прибережні луки у заплаві р. Ворскла 
в межах Гетьманського НПП являють собою невеликі 
за площею ділянки, доволі мозаїчні за типологічним 
складом, які в наш час не використовуються з госпо-
дарською метою навіть у господарській зоні. Продук-
тивність сирої фітомаси на досліджених нами ділянках 
склала близько 1,3, 2,4 та 3,2 кг/м². Це відповідає 30–70 
ц/га сіна. Не використання цієї фітомаси призводить до 
утворення достатньо потужної підстилки, зміну мікро-
клімату. Також сусідство з природними лісами та бере-
гозахисними насадженнями сприяє появі підросту або-
ригенних та інвазійних дерев. Накопичення підстилки 
та наявність підросту дерев та чагарників є передумо-
вами подальших сукцесійних змін. Поява такого адвен-
тивного виду як Saponaria officinalis суттєво змінює 
вертикальну структуру, притаманну угрупованням 
з домінуванням злакоподібних трав. Найбільше видове 
різноманіття зареєстровано саме на тонконогово-гі-
гантськомітлицевій луці, яка характеризується найниж-
чою продуктивністю, але характерною для лук верти-
кальною структурою. На більш високопродуктивних 
луках, де накопичується більше підстилки, як у нашому 
випадку на шорсткоосоковій, зменшується загальне 
видове різноманіття, але зростає кількість видів під-
росту дерев та чагарників.

Важливою складовою екологічної структури цих 
угруповань є гриби, різноманіття яке відображає зако-
номірності взаємодії з трав’янистою та деревною рос-
линністю. Серед виявлених видів грибів переважну 
частку становлять мікроміцети, здебільшого облігатні 
паразити вищих рослин (борошнисторосяні та іржасті 
гриби), що асоційовані з трав’янистими рослинами. 
Серед сапротрофів і гемібіотрофів домінують перите-
ціоїдні аскоміцети (пірено- та локулоаскоміцети), для 
яких замкнені плодові тіла забезпечують захист спо-
рового апарату, а ксерофітні умови псамофітних біо-
топів сприятливі для розвитку та розповсюдження. На 
деревних рослинах представлені лише поодинокі види 
мікроміцетів. Дикі тварини (зайці та дрібні гризуни), 
що мешкають, харчуються та пересуваються по дослі-
джених ділянках, залишаючи послід, сприяють поши-
ренню у цих угрупованнях копрофільних сумчастих 
грибів. Макроміцети трапляються рідко і переважно 
представлені видами агарикоїдних грибів з числа гуму-
сових сапротрофів, що свідчить про менш сприятливі 
умови псамофітних лук для їх розвитку. Розподіл видів 
між угрупованнями нерівномірний і залежить від типу 
угруповання, структури травостою та присутності під-
росту дерев і чагарників.

Ентомофауна псамофітних луків прируслової 
частини р. Ворскла відзначається високим видовим 
різноманіттям. Основну частину складають фітофаги, 
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а також представлені численні ентомофаги та запилю-
вачі, серед яких значну роль відіграють дикі бджоли, 
джмелі та денні метелики. Така структура свідчить 
про важливу роль цих луків як осередків існування 
комах, тісно пов’язаних із трав’янистою рослинністю, 
і забезпечує стабільність популяцій різних трофічних 
груп. Загалом спостережуване видовe різноманіття 
демонструє добре збалансовану структуру ентомо-
комплексів. 

Ефективна охорона псамофітних рослинних угру-
повань прируслової частини р. Ворскла сприятиме 
збереженню та підвищенню рекреаційної привабли-
вості Гетьманського національного природного парку 

за умови організації потоку відвідувачів, за потреби, на 
обмежених ділянках проводити регуляційні заходи для 
контролю сукцесійних процесів і підтримання поточ-
ного рівня біорізноманіття.

Дослідження виконано в рамках проєкту «Збере-
ження та відтворення степів і диверсифікація вико-
ристання фітомаси для енергетичних цілей», що 
реалізується ГО «Мережа екостанцій України» за 
грантової підтримки Європейського Союзу через Гро-
мадську організацію «Центр екологічних ініціатив 
Екодія» та чеську гуманітарну організацію «Людина 
в біді» (People in Need Ukraine).
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Проблема забруднення водних екосистем, зокрема антропогенними полютантами та ксенобіотиками, є однією з найакту-
альніших у сучасному рибництві. Особливу загрозу для здоров'я гідробіонтів становлять вторинні метаболіти мікроміцетів, 
відомі як мікотоксини, які можуть потрапляти у водойми через контаміновані корми та інші джерела. Ці сполуки здатні 
накопичуватися в організмі риб та викликати суттєві порушення їх фізіологічних та біохімічних функцій. Встановлено, що 
однією з найбільш чутливих до токсичного впливу систем є ліпідний обмін, який відіграє ключову роль в енергозабезпеченні 
та структурній організації клітин. У зв'язку з цим, дослідження впливу мікотоксинів на ліпідний профіль та процеси пере-
кисного окиснення ліпідів у риб є важливим завданням для розуміння механізмів токсикозу та розробки заходів із захисту 
здоров'я водних організмів.

Метою даної роботи було дослідження змін ліпідного профілю та інтенсивності процесів перекисного окиснення ліпідів 
у тканинах коропових риб, що зазнали впливу мікотоксину Т2. Методи дослідження. Експеримент проводили протягом 14 
діб, використовуючи чотири групи риб: контрольну (без токсину) та три експериментальні з різними концентраціями міко-
токсину Т2 у воді (1,0 мкг/л, 2,0 мкг/л та 5,0 мкг/л). Для біохімічних аналізів відбирали проби тканин печінки та білих скелетних 
м’язів. Визначали вміст загальних ліпідів та їх фракцій (тригліцериди, фосфоліпіди, холестерин). Інтенсивність ПОЛ оціню-
вали за рівнем малонового діальдегіду (МДА) та вмістом дієнових кон’югатів. Додатково аналізували активність фермен-
тів антиоксидантного захисту (супероксиддисмутаза, каталаза, глутатіонпероксидаза) та ключового ферменту ліпідного 
обміну – ліпази.

Результати. Дослідження показали, що вплив мікотоксину Т2 спричиняє значні порушення ліпідного метаболізму, які мали 
виражений дозозалежний характер. Встановлено достовірне збільшення вмісту загальних ліпідів та їх тригліцеридної фракції 
у тканинах печінки у всіх експериментальних групах, що свідчить про розвиток жирової дистрофії. Одночасно спостерігалося 
інтенсивне зростання рівня МДА та дієнових кон’югатів, особливо у печінці, що вказує на посилення процесів ПОЛ і масове 
пошкодження клітинних мембран. Реакція антиоксидантної системи мала двофазний характер: при низькій концентрації 
токсину активність ферментів зростала як компенсаторна реакція, тоді як при високих дозах відзначалося її пригнічення, що 
вказувало на виснаження захисних механізмів. Крім того, було зафіксовано суттєве зниження активності ліпази, що пояснює 
механізм накопичення тригліцеридів у тканинах.

Висновки. Отримані результати підтверджують, що мікотоксин Т2 є потужним індуктором оксидативного стресу 
та призводить до глибоких порушень ліпідного обміну у коропових риб. Ці дані є важливими для оцінки екологічних ризи-
ків, пов'язаних із забрудненням водних ресурсів, та мають практичне значення для розробки стратегій захисту гідробіонтів 
у аквакультурі.

Ключові слова: короп, вторинні метаболіти мікроміцетів, Т2-токсин, ліпідний обмін, перекисне окиснення ліпідів, оксида-
тивний стрес, полютанти, склад ліпідів, ліпаза.
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Lukash Oleksandr, Tkachuk Nataliia, Yanchenko Viktor. Influence of secondary metabolites of micromycetes on 
the lipid profile of curly fish

The problem of pollution of aquatic ecosystems, in particular by anthropogenic pollutants and xenobiotics, is one of the most urgent 
in modern fish farming. A particular threat to the health of aquatic organisms is posed by secondary metabolites of micromycetes, known 
as mycotoxins, which can enter water bodies through contaminated feed and other sources. These compounds are able to accumulate 
in the body of fish and cause significant disruptions in their physiological and biochemical functions. It has been established that one 
of the most sensitive systems to toxic effects is lipid metabolism, which plays a key role in energy supply and structural organization 
of cells. In this regard, the study of the influence of mycotoxins on the lipid profile and lipid peroxidation processes in fish is an important 
task for understanding the mechanisms of toxicosis and developing measures to protect the health of aquatic organisms.

The aim of this work was to study the effect of mycotoxin T2 on key indicators of lipid metabolism, the intensity of lipid peroxidation 
(LPO) and the state of antioxidant protection in carp (Cyprinus carpio L.). Research methods. The experiment was conducted for 14 
days, using four groups of fish: a control group (without toxin) and three experimental groups with different concentrations of mycotoxin 
T2 in water (1.0 μg/l, 2.0 μg/l and 5.0 μg/l). Samples of liver and white skeletal muscle tissues were taken for biochemical analyses. 
The content of total lipids and their fractions (triglycerides, phospholipids, cholesterol) was determined. The intensity of LPO was 
assessed by the level of malondialdehyde (MDA) and the content of diene conjugates. Additionally, the activity of antioxidant defense 
enzymes (superoxide dismutase, catalase, glutathione peroxidase) and the key enzyme of lipid metabolism – lipase were analyzed.

Results. Studies have shown that the effect of mycotoxin T2 causes significant disorders of lipid metabolism, which had a pronounced 
dose-dependent nature. A significant increase in the content of total lipids and their triglyceride fraction in liver tissues was established 
in all experimental groups, which indicates the development of fatty dystrophy. At the same time, an intensive increase in the level of MDA 
and diene conjugates was observed, especially in the liver, which indicates an increase in lipid peroxidation processes and massive 
damage to cell membranes. The reaction of the antioxidant system had a two-phase nature: at low concentrations of the toxin, the activity 
of enzymes increased as a compensatory reaction, while at high doses its inhibition was noted, which indicated the depletion of protective 
mechanisms. In addition, a significant decrease in lipase activity was recorded, which explains the mechanism of triglyceride accumulation 
in tissues.

Conclusions. The results obtained confirm that mycotoxin T2 is a powerful inducer of oxidative stress and leads to profound 
disturbances in lipid metabolism in cyprinid fish. These data are important for assessing the environmental risks associated with water 
pollution and have practical significance for developing strategies for protecting aquatic organisms in aquaculture.

Key words: carp, secondary metabolites of micromycetes, T2-toxin, lipid metabolism, lipid peroxidation, oxidative stress, pollutants, 
lipid composition, lipase.

Вступ. Проблема забруднення навколишнього 
середовища, зумовлена антропогенною діяльністю, 
є однією з найактуальніших глобальних загроз [1;  2]. 
Водні екосистеми, зокрема ті, що використовуються 
для розведення риб, постійно зазнають впливу різнома-
нітних полютантів, що призводить до порушення фізі-
ологічних та біохімічних процесів у гідробіонтів [3; 4].

Одними з небезпечних контамінантів, що потрапля-
ють у водойми, є ксенобіотики та вторинні метаболіти 
мікроміцетів, зокрема мікотоксини, які можуть накопи-
чуватися в організмі риб через контаміновані корми або 
воду [5; 6]. Використання рослинної сировини у кормах 
для аквакультурних тварин значно зросло. Водночас 
це підвищило ризик контамінації (забруднення) кор-
мів мікотоксинами, які продукуються мікроміцетами, 
зокрема роду Aspergillus, Fusarium та Penicillium. Згідно 
з глобальним дослідженням, проведеним у 2025 році, 
найбільш поширеними контамінантами в кормах для 
риб є фумонізини, дезоксиніваленол (ДОН), зеараленон 
(ZEN) та афлатоксин B1 (AFB1). Мікотоксини майже 
повсюдно присутні в комбінованих кормах, і понад 90% 
зразків забруднені принаймні одним мікотоксином, 
оскільки рослинні інгредієнти все частіше використо-
вуються у кормах для аквакультурних тварин, і вони 
схильні до забруднення мікотоксинами, оскільки міко-
токсигенні гриби вражають сільськогосподарські куль-
тури як у полі, так і під час зберігання [7]. Цей вплив 
зумовлює каскад патофізіологічних змін, що відобража-
ються на стані важливих метаболічних систем організму.

Ліпідний обмін є одним з найбільш чутливих до 
токсичного впливу [8;  9]. Ліпіди не лише виконують 

функцію основного енергетичного резерву, але й є клю-
човими компонентами клітинних мембран, забезпечу-
ючи їхню структурну цілісність та функціональність 
[10]. Одним з основних наслідків токсичного ураження 
є посилення процесів перекисного окиснення ліпі-
дів (ПОЛ), що призводить до руйнування біологічних 
мембран, генерації вільних радикалів та розвитку окси-
дативного стресу [11; 12]. Здатність гідробіонтів проти-
стояти цьому процесу залежить від стану їхньої анти-
оксидантної системи [13; 14].

Незважаючи на значний обсяг досліджень, присвя-
чених впливу окремих ксенобіотиків на організм риб, 
питання комплексного вивчення змін ліпідного про-
філю, інтенсивності перекисного окиснення та діяль-
ності ферментів ліпідного обміну під дією вторинних 
метаболітів мікроміцетів залишається актуальним [15; 
16]. Вивчення цих процесів є критично важливим для 
розуміння механізмів адаптації та ураження коропових 
риб в умовах сучасного антропогенного навантаження, 
а також для розробки методів захисту їх здоров'я у риб-
ництві.

Метою даної роботи є дослідження змін ліпідного 
профілю та інтенсивності процесів перекисного окис-
нення ліпідів у тканинах коропових риб, що зазнали 
впливу мікотоксину Т2.

Матеріали та методи. Дослідження впливу міко-
токсину проведено на дворічках коропа (Cyprinus carpio 
L.), вирощених у ВАТ «Чернігіврибгосп» з 2023 по 
2024 р. Гідрохімічний режим ставків, з яких відбиралася 
риба, та експериментальні умови у 200-літрових акварі-
умах не відхилялися від рибоводно-біологічних та гід-
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рохімічних норм. Розмір рН становив 7,30±0,27; вміст 
кисню – 5,6±0,4 мг/дм3, температура води відповідала 
природній. Маса риби коливалася у межах 200-300 р. 
Для проведення експерименту було взято 3 різні кон-
центрації мікотоксину Т2. Використовували стандарт-
ний зразок Т-2 токсину TRILOGY (лот 231205-24145), 
до 05.2025, умови зберігання згідно паспорту на стан-
дарт при температурі не вище 80C. Для проведення екс-
перименту було сформовано чотири групи риб: одна 
контрольна (без додавання мікотоксину) та три експери-
ментальні, яким у воду впродовж 14 діб додавали міко-
токсин Т2 у різних концентраціях: 1,0 мкг/л, 2,0 мкг/л 
та 5,0 мкг/л. Кожна група складалася з 5 риб. Риб утри-
мували за однакових умов. Після закінчення експери-
менту рибу вилучали та проводили евтаназію методом 
декапітації згідно з етичними принципами поводження 
з тваринами [17]. Для аналізу відбирали проби тканин 
печінки та скелетних м’язів. Вміст загальних ліпідів 
у тканинах риб визначали загальноприйнятим екстрак-
ційно-ваговим методом. Розділення ліпідів на окремі 
фракції (тригліцериди, фосфоліпіди, холестерин) про-
водили методом тонкошарової хроматографії на плас-
тинах Silicagel. Процеси ПОЛ оцінювали за рівнем 
вмісту кінцевих продуктів – малонового діальдегіду 
(МДА), який визначали за реакцією з тіобарбітуровою 
кислотою (ТБК), як показано в роботах [11, 12]. Інтен-
сивність ПОЛ також оцінювали за вмістом проміжних 
продуктів – дієнових кон’югатів. Для оцінки стану 
антиоксидантного захисту вимірювали активність фер-
ментів: супероксиддисмутази (СОД), каталази (КАТ) 
та глутатіонпероксидази (ГП) за загальноприйнятими 
спектрофотометричними методами. Визначення актив-
ності глутатіонредуктази засноване на вимірюванні 
швидкості окислення NADPH, реєстрували спектро-
фотометрично по зменшенню оптичної густини при 
довжині хвилі 340 нм [18]. Активність каталази визна-
чали згідно методичних рекомендацій [19]. Визначення 
активності СОД здійснювали згідно [20] у модифікації 
[21].

Активність ліпази визначали спектрофотометрич-
ним методом. Вміст загального білка в гомогенатах 
тканин, необхідний для розрахунку питомої активності 
ферментів, визначали методом Лоурі [22].

Отримані результати обробляли статистично за 
допомогою програми Statistica 10.0 (StatSoft, США). 
Для порівняння середніх значень експериментальних 
і контрольної груп використовували однофакторний 

дисперсійний аналіз з подальшим застосуванням кри-
терію Стьюдента. Відмінності вважали статистично 
значущими при p < 0,05.

Результати. Отримані результати свідчать про вира-
жений токсичний вплив мікотоксину Т2 на біохімічні 
показники коропових риб. Зміни мали дозозалежний 
характер і найбільш інтенсивно проявлялися у печінці, 
що підтверджує її роль як головного детоксикаційного 
органу. Як видно з таблиці 1, у піддослідних риб спосте-
рігалося достовірне зростання вмісту загальних ліпідів 
у печінці у всіх експериментальних групах. При макси-
мальній концентрації токсину (5,0 мкг/л) цей показник 
збільшився майже на 60 % порівняно з контролем. Ці 
зміни супроводжувалися значним, дозозалежним збіль-
шенням частки тригліцеридів та холестерину. Водночас, 
частка фосфоліпідів у печінці, що є критично важли-
вими для цілісності клітинних мембран, мала тенден-
цію до зниження. У м’язовій тканині зміни були менш 
вираженими, проте також відзначалося статистично 
значуще зростання вмісту загальних ліпідів у групах, 
що перебували за концентрацій 2,0 мкг/л та 5,0 мкг/л.

Таке накопичення ліпідів у печінці свідчить про 
порушення її функціонального стану. Це може бути 
пов’язано з інгібуванням синтезу ліпопротеїнів, що від-
повідають за транспорт жирів з печінки в інші тканини, 
або зі зміною активності ключових ферментів ліпідного 
обміну.

Результати, наведені у таблиці 2, підтверджують, що 
мікотоксин Т2 є потужним індуктором оксидативного 
стресу. Вміст МДА та дієнових кон’югатів у печінці риб 
зростав пропорційно збільшенню концентрації токсину, 
що свідчить про посилення процесів ПОЛ і масове 
пошкодження біологічних мембран. У м'язах інтенсив-
ність ПОЛ також зростала, хоча й менш виражено.

Вміст МДА у печінці, що є маркером кінцевих 
продуктів ПОЛ, у групі з найвищою концентрацією 
токсину зріс у понад два з половиною рази порівняно 
з контролем. У м'язах також спостерігалося суттєве 
зростання рівня МДА, хоча й менш виражене. Це свід-
чить про інтенсивне руйнування клітинних мембран 
під впливом токсину. Рівень дієнових кон’югатів, які 
є проміжними продуктами ПОЛ, зростав пропорційно 
до концентрації токсину як у печінці, так і в м'язах. 
Це підтверджує, що процес окиснення ліпідів почина-
ється на ранніх стадіях і посилюється зі зростанням 
токсичного навантаження. У печінці їхній вміст збіль-
шився більш ніж удвічі.

Таблиця 1
Показники ліпідного профілю в тканинах коропа за дії мікотоксину Т2 (M±m, n=5)

Показник Тканина Концентрація Т2, мкг/л
0,0 1,0 2,0 5,0

Загальні ліпіди, % Печінка 10,2 ± 0,5 11,5 ± 0,5* 13,8 ± 0,6* 16,1 ± 0,7*
М’язи 2,8± 0,1 2,9 ± 0,1 3,1 ± 0,2* 3,3 ± 0,2*

Тригліцериди, % Печінка 44,5 ± 1,8 46,2 ± 2,1 54,5 ± 2,5* 56,1 ± 2,9*
Фосфоліпіди, % Печінка 31,1 ± 1,5 32,8 ± 1,4 30,5 ± 1,3* 28,9 ± 1,2*
Холестерин, % Печінка 17,4 ± 0,9 18,5 ± 1,0 21,3 ± 1,1* 22,5 ± 1,2*

Примітка: достовірність різниць порівняно з контролем: * p < 0,05
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Супероксиддисмутаза – у печінці активність цього 
ключового антиоксидантного ферменту спочатку зростала 
в умовах низького стресу, демонструючи адаптивну реак-
цію організму. Однак у групах з високими концентраціями 
токсину активність СОД поверталася до базового рівня, 
що вказує на виснаження захисної системи. Активність 
каталази в печінці демонструвала схожу двофазну дина-
міку: спочатку спостерігалося незначне зростання, а потім 
пригнічення. Це підтверджує, що при надмірному токсич-
ному навантаженні здатність організму нейтралізувати 
вільні радикали значно зменшується. Активність ГП, що 
відіграє важливу роль у захисті від перекисів, також підви-
щувалася в умовах помірного стресу. Однак при подаль-
шому зростанні концентрації токсину її активність зни-
жувалася, що вказує на деградацію захисних механізмів. 
Було виявлено значне, дозозалежне зниження активності 
ліпази як у печінці, так і в м’язах риб. У групі з найвищою 
концентрацією токсину активність ферменту знизилася 
більш ніж удвічі порівняно з контролем. Це підтверджує, 
що мікотоксин Т2 безпосередньо впливає на метаболічні 
процеси, уповільнюючи розщеплення ліпідів.

Таким чином, реакція антиоксидантної системи 
мала двофазний характер. При низькій концентрації 
токсину 1,0 мкг/л активність СОД, КАТ та ГП у печінці 
зростала, що відображає адаптивну відповідь організму 
на помірний стрес. Однак при високих концентраціях 
(2,0 мкг/л, 5,0 мкг/л) активність цих ферментів досто-
вірно знижувалася, що вказує на виснаження захисних 
механізмів і нездатність організму ефективно протисто-
яти зростаючому оксидативному навантаженню.

Отримані нами результати узгоджуються з даними 
інших досліджень, які також відзначають негатив-
ний вплив мікотоксинів на ліпідний обмін у риб [23]. 
Зокрема, дослідження на гібридному групері показали, 
що афлатоксин B1 порушує метаболізм ліпідів та спри-
чиняє їх накопичення у печінці, що призводить до 
ліпідного дисбалансу та окислювального стресу [24]. 

Також встановлено, що деякі мікотоксини, зокрема 
фумонізини у комбінації з дезоксиніваленолом, можуть 
чинити синергетичний ефект, посилюючи патологічний 
вплив на організм риб [25].

Важливим підтвердженням порушення ліпідного 
метаболізму є зміни в активності ліпази (табл. 2). У всіх 
експериментальних групах спостерігалося достовірне 
дозозалежне зниження активності цього ферменту як 
у печінці, так і в м’язах. Це безпосередньо пояснює нако-
пичення тригліцеридів у тканинах, оскільки ліпаза від-
повідає за їх гідроліз. Враховуючи виявлені порушення 
ліпідного профілю, актуальним напрямом досліджень 
є розробка стратегій для пом'якшення негативних наслід-
ків впливу мікотоксинів. Одним із ефективних підходів 
є використання кормових добавок-адсорбентів, зокрема 
мікотоксинових зв'язувачів (MTBs). Дослідження пока-
зали, що використання таких добавок сприяє зв'язуванню 
токсинів у шлунково-кишковому тракті риб, зменшуючи 
їх біодоступність та мінімізуючи негативний вплив [26]. 
Застосування, наприклад, цеоліту як добавки до корму 
тілапії нільської, сприяло покращенню активності анти-
оксидантних ферментів та загального здоров’я риб [25]. 
Отримані результати є важливими для оцінки екологіч-
них ризиків, пов'язаних із забрудненням водних ресур-
сів, та мають практичне значення для розробки стратегій 
захисту гідробіонтів у аквакультурі.

Висновки. Аналіз отриманих даних дозволяє зро-
бити висновок, що вторинні метаболіти мікроміцетів, 
зокрема мікотоксин Т2, мають виражений негативний 
вплив на ліпідний обмін коропових риб. Цей вплив 
проявляється через інтенсифікацію процесів перекис-
ного окиснення ліпідів, виснаження антиоксидантного 
захисту та інгібування активності ключових фермен-
тів ліпідного обміну. Отримані результати підкреслю-
ють необхідність подальшого вивчення механізмів дії 
полютантів і є важливими для розробки заходів із захи-
сту здоров’я гідробіонтів у рибництві.

Таблиця 2
Показники перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), антиоксидантного захисту та активності ліпази 

в тканинах коропа (M±m, n=5)

Показник Тканина Концентрація Т2, мкг/л
0,0 1,0 2,0 5,0

МДА, нмоль/мг 
білка

Печінка 1,85 ± 0,12 2,40 ± 0,15* 3,80 ± 0,21* 5,10 ± 0,25*
М'язи 0,90 ± 0,06 1,15 ± 0,08* 1,50 ± 0,10* 1,85 ± 0,11*

Дієнові кон’югати Печінка 0,250 ± 0,01 0,315 ± 0,018* 0,450 ± 0,024* 0,580 ± 0,029*
М'язи 0,120 ± 0,01 0,145 ± 0,009* 0,180 ± 0,011* 0,215 ± 0,013*

СОД, Од/мг білка Печінка 1,55 ± 0,09 1,80 ± 0,11* 1,70 ± 0,10 1,40 ± 0,08*
КАТ, мкмоль/хв·мг 

білка Печінка 3,20 ± 0,15 3,85 ± 0,18* 3,40 ± 0,16 2,90 ± 0,14*

ГП, нмоль/хв·мг 
білка Печінка 2,10 ± 0,10 2,55 ± 0,12* 2,30 ± 0,11 1,95 ± 0,09

Активність ліпази, 
Од/мг білка

Печінка 0,65 ± 0,03 0,55 ± 0,03* 0,40 ± 0,02* 0,25 ± 0,01*
М’язи 0,40 ± 0,02 0,35 ± 0,02* 0,28 ± 0,01* 0,20 ± 0,01*

Примітка: Достовірність різниць порівняно з контролем: * p < 0,05
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У статті наведено результати комплексної оцінки стану промислових популяцій трьох видів риб родини Окуневі 
(судака звичайного Sander lucioperca (Linnaeus, 1758), окуня звичайного Perca fluviatilis Linnaeus, 1758 та йоржа звичайного 
Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758)) за матеріалами із Дніпровського водосховища на основі даних промислових і контроль-
них ловів, біологічного аналізу особин та статистики вилову за останні 10 років.

Актуальність роботи зумовлена зміною гідроекологічних умов та скороченням площі рибогосподарських водойм України 
унаслідок повномасштабної війни, яка вже спричинила втрату Каховського водосховища та обмеження рибальства у приф-
ронтових регіонах, у басейні Чорного та Азовського морів. На фоні цих подій Дніпровське водосховище набуває стратегічного 
рибогосподарського значення.

Методи дослідження включали контрольні та промислові лови у 2024–2025 рр. на трьох ділянках Дніпровського водо-
сховища, біологічний аналіз риб, визначення вікової структури, коефіцієнтів вгодованості, чисельності цьоголіток, а також 
аналіз багаторічних іхтіологічних даних. Розраховано коефіцієнти природної смертності риб, промислове зусилля, величини 
промислового запасу та потенційні обсяги допустимого вилову.

Проаналізовано сучасну динаміку чисельності та вікової структури популяцій окуневих видів риб, визначено лінійно-вагові 
показники і проведено оцінку фізіологічного стану риб. На підставі визначених біологічних і промислових параметрів спрогно-
зовано обсяги допустимого вилову на 2026 рік: для судака – 47,5 т; окуня – 67,5 т; для йоржа – 0,11 т. Виявлено локальні про-
яви тугорослості у риб із Самарської затоки, що обґрунтовує необхідність адаптивного управління рибальством на акваторії 
затоки.

Ключові слова: Дніпровське водосховище, промислові риби, судак, окунь, йорж, рибний промисел, прогноз, біомеліорація.

Marenkov Oleh, Nesterenko Oleh, Borovyk Ivan, Gamolin Andriy. Assessment of commercial stocks and forecast 
of catches of fish of the family Percidae of the Dniprovske Reservoir for 2026

The article presents the results of a comprehensive assessment of the state of commercial populations of three species of fish 
of the family Percidae (pikeperch Sander lucioperca (Linnaeus, 1758), European perch Perca fluviatilis Linnaeus, 1758, and ruff 
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Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 1758)) of the Dniprovske Reservoir based on data from commercial and control catches, biological 
analysis of individuals, and catch statistics over the last 10 years.

The relevance of the work is due to the change in hydroecological conditions and the reduction in the area of fish reservoirs in 
Ukraine as a result of the full-scale war, which has already caused the loss of the Kakhovske Reservoir and restrictions on fishing in 
front-line regions, as well as in the basin of the Black and Azov Seas. Against the background of these events, the Dniprovske Reservoir 
is gaining strategic fishery importance.

The research methods included control and commercial catches in 2024–2025 in three areas of the Dniprovske reservoir, biological 
analysis of fish, determination of age structure, fattening coefficients, number of yearlings, as well as analysis of multi-year ichthyological 
data. Coefficients of natural fish mortality, fishing effort, sizes of commercial stocks and potential volumes of allowable catch were 
calculated.

The current dynamics of the number and age structure of populations of Percidae fish species were analyzed, linear-weight indicators 
were determined, and the physiological state of the fish was assessed. Based on the determined biological and industrial parameters, 
the volumes of allowable catch for 2026 were forecasted: for pikeperch – 47.5 t, European perch – 67.5 t, for ruffe – 0.11 t. Local 
manifestations of stiffness in fish from the Samara Bay were identified, which substantiates the need for adaptive fisheries management 
in the water area of the bay. 

Key words: Dniprovske reservoir, commercial fish, pikeperch, European perch, ruffe, fishery, forecast, biomelioration.

Вступ. Водосховища каскаду Дніпра є ключовими 
рибогосподарськими водоймами України, де здійс-
нюється промислове рибальство. Риби родини оку-
невих – зокрема судак звичайний Sander lucioperca 
(Linnaeus, 1758), окунь звичайний Perca fluviatilis 
Linnaeus, 1758 та йорж звичайний Gymnocephalus 
cernua (Linnaeus, 1758) – посідають важливе місце 
у складі іхтіофауни цих водосховищ. Судак традиційно 
вважається цінним промисловим видом риб Дніпров-
ських водосховищ [1], тоді як окунь і йорж менш цінні 
на ринку рибної продукції.

За останнє десятиліття промисловий вилов риби 
у внутрішніх водоймах України істотно залежав від уло-
вів у дніпровських водосховищах. Щорічно на внутріш-
ніх водних об’єктах вилучали близько 16–21 тис. тонн 
риби, з яких до 70% припадало на великі водосховища 
Дніпра [2].

Протягом останніх років ця частка зросла: 
у 2023 році майже увесь промисловий вилов припав 
саме на дніпровські водосховища через втрату контр-
олю над морським рибальством у зв’язку з окупацією 
Азовського моря та блокуванням Чорного моря.

За даними Державного агентства України з розвитку 
меліорації, рибного господарства та продовольчих про-
грам у 2023 р. в Україні вилучено 11,19 тис. т водних 
біоресурсів, що на 11% більше, ніж у 2022 р., але утричі 
менше за відповідний показник довоєнного періоду 
(близько 30,5 тис. т до 2022 р.) [3]. Із них на каскад водо-
сховищ Дніпра припало понад 85% вказаного обсягу: 
Кременчуцьке водосховище дало 4941 тонну (44% від 
загального улову), Кам’янське (Дніпродзержинське) – 
2493 т (22%), Дніпровське (Запорізьке) – 729 т, Київське – 
714 т, Канівське – 675 т. Для порівняння, улови на Дністрі 
з лиманом склали 1034 т, у Дунаї – 125 т, тоді як у Кахов-
ському водосховищі після його руйнування – 0 т.

Каховське водосховище до руйнації теж мало значні 
обсяги вилову – в середньому 2–3 тис. тонн на рік остан-
нім часом. Зокрема у 2020 році в Каховському водосхо-
вищі було вилучено до 2,8 тис. т, а у 2021 р. – близько 
2,2 тис. т риби, що становило 7–8% від загальноукраїн-
ського вилову водних біоресурсів. Після підриву греблі 
у червні 2023 р. Каховське водосховище фактично втра-
чене разом із його водними біоресурсами.

Повномасштабна війна сильно вплинула на про-
мисел. У прифронтових областях рибальство було 
обмежене, а частина водойм стали недоступними. Як 
наслідок, у 2022 році загальний вилов у дніпровських 
водосховищах різко впав – наприклад, у Дніпровському 
водосховищі він становив лише 140 тонн, тобто у  
8 разів менше, ніж у 2021 році [4]. Ліміти вилову 
багатьох видів у 2022 році були використані лише на 
2–5%, що вказує на фактичну зупинку промислу під час 
активних бойових дій. Проте у 2023 році, попри втрату 
Каховського водосховища, промисел на решті каскаду 
частково відновився.

Таким чином, динаміка промислового вилову риб 
у каскаді Дніпра за останнє десятиліття характеризу-
ється поступовим зростанням у 2010-х роках, різким 
провалом у 2022 р. та частковою компенсацією у 2023 р.

Враховуючи наведені невирішені питання, метою 
роботи стало провести комплексний аналіз динаміки про-
мислового вилову окуневих видів риб у Дніпровському 
водосховищі на прикладі судака звичайного, окуня зви-
чайного та йоржа звичайного, встановити основні тен-
денції стану популяцій цих видів та окреслити раціо-
нальні шляхи їх промислового використання у 2026 році. 
Досягнення поставленої мети передбачало проведення 
польових і лабораторних іхтіологічних досліджень, уза-
гальнення даних літератури та звітів із промислового 
вилову риб, а також формулювання рекомендацій щодо 
ощадливого промислового вилову окуневих видів риб.

Матеріали і методи досліджень. Відбір іхтіологіч-
них проб проводили протягом вегетаційного періоду 
2024–2025 рр., під час науково-дослідних контрольних, 
промислових і малькових ловів у Дніпровському водо-
сховищі на трьох ділянках, які відрізнялись між собою 
за гідроекологічним станом і рівнем антропогенного 
навантаження: центральна ділянка у межах м. Дніпро, 
нижня ділянка водосховища поблизу с. Військове та  
с. Микільське-на-Дніпрі, та в Самарській затоці 
в районі с. Одинківка та с. Новоселівка (рис. 1). Також 
використовували багаторічні бази іхтіологічних даних 
Дніпровського національного університету імені Олеся 
Гончара за 2014–2024 рр.

Об’єктом наукових досліджень були три види оку-
невих риб: судак звичайний, окунь звичайний та йорж 
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звичайний. Біологічний аналіз риб проводили відпо-
відно до класичних іхтіологічних методів [5, 6]. У риб 
визначали стать, вік, стандартну та абсолютну довжину 
тіла, індивідуальну масу, коефіцієнт вгодованості за 
Фультоном. Вік риб визначали за лускою [6]. Молодь 
окуневих риб відловлювали у третій декаді липня – 
першій декаді серпня на мілководних ділянках водосхо-
вища. Знаряддям лову була малькова тканка та малькова 
волокуша завдовжки 10 м із кроком вічка 4 мм. Увесь 
улов мальків риб піддавали якісному і кількісному 
аналізу. За відносну чисельність молоді риб приймали 
кількість цьоголіток на 100 м2 площі облову [5].

Усі роботи виконували відповідно до правил 
біоетики, із дотриманням Європейської Конвенції 
«Про гуманне ставлення до лабораторних тварин», 
«Загальних принципів експериментів на тваринах» 
та відповідно до «Положення про використання тварин 
в біомедичних експериментах» [7, 8, 9]. Цифрові дані 
обробляли за допомогою пакетів прикладних програм 
Microsoft Excel 2024 (Microsoft Corp., 2024) та Statistica 
6.0 (StatSoft Inc., 2001).

Результати та їх обговорення. Офіційна статистика 
промислу у внутрішніх водах найчастіше публікується 
в агрегованому вигляді – за основними промисловими 

групами риб. Судак звичайний традиційно належить до 
цінних хижих видів, і його вилов контролювався лімі-
тами, тоді як окунь і йорж до 2022 року потрапляли до 
категорії “інший дрібний частик”. За даними Держав-
ного агентства України з розвитку меліорації, рибного 
господарства та продовольчих у 2023 році в Україні 
виловлено 528 т судака та 336 т окуня (для порівняння: 
карася сріблястого – 3112 т, ляща – 2162 т, плітки – 
2148 т). Такі обсяги близькі до довоєнних середньоріч-
них значень, хоча і є дещо нижчими: наприклад, у Кре-
менчуцькому водосховищі протягом 2022 року вилов 
судака становив 139 т, окуня – 96 т.

Треба зазначити, що йорж звичайний не наводиться 
окремо у статистиці вилову – його промислове зна-
чення досить низьке. Йорж трапляється у знаряддях 
лову як прилов до “іншого дрібного частику” і його 
річні вилови стабільно низькі. Основний акцент про-
мислу робиться на судаку як на товарній рибі.

За даними Управління Державного агентства з роз-
витку меліорації, рибного господарства та продоволь-
чих програм у Дніпропетровській області у 2024 році 
найменший обсяг вилову окуневих риб відзначено 
у Дніпровському водосховищі – 29 817,6 т (4,35% від 
загального вилову усіх видів риб) (рис. 2).

 

Рис. 2. Відсоткове співвідношення родин риб за біомасою промислових уловів  
Дніпровських водосховищ в 2024 році, %



45Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

Далі йдуть Київське – 90 690,0 т (15,60% від загаль-
ного вилову усіх видів), Канівське – 110 367,7 т (21,56%) 
та Кам’янське водосховища – 201 397,4 т (8,13%). Най-
більшими показниками вилову характеризувалось Кре-
менчуцьке водосховище – обсяги вилову окуневих риб 
сягнули 362 608, 5 т (6,45% від загального вилову). 

Судак звичайний Sander lucioperca (Linnaeus, 
1758). Протягом 2016–2021 рр. величини вилову цього 
виду коливались у межах від 13,0 т у 2016 році до 15,96 т 
у 2023 році; його промислове освоєння сягало 70–76% 
від встановленого ліміту [10]. У 2022 році через фак-
тичну відсутність промислу з водосховища було вилу-
чено лише 459 кг судака, що становило близько 1,8 % 
від встановленого ліміту. У 2023 році вилов судака сяг-
нув 15,96 т, а у 2024 12,98 т. 

Віковий ряд судака в контрольних уловах 2025 року 
нараховував 14 класів (3–16-річки). Ядро промислової 
популяції складалося з 4–9-річних особин (83,12%). 
Частка риб старших вікових груп в основному пред-
ставлена 11–16-річними особинами і складала 1,02%. 
Крива варіаційного ряду майже не змінилася у порів-
нянні із минулим роком, мала пік на 6-річних особинах. 
Далі у меншій кількості йдуть 7-річки та спостеріга-
ється поступовий спад кривизни вже з 8-річок. 

На початку літа 2025 року коефіцієнти вгодованості 
за Фультоном у промислових вибірках судака свідчили 
про задовільний фізіологічний стан популяції. У самців 
при довжині 34,56 ± 0,42 см та масі 635,21 ± 31,13 г 
коефіцієнт вгодованості становив 1,54, тоді як у самиць 
при довжині 36,32±0,73 см та масі 843,23±42,47 г – 1,76. 
Обидва показники перевищують типову для виду норму 
(1,2–1,5) і вказують на достатню трофічну забезпече-
ність, сприятливі екологічні умови у водоймі та наяв-
ність кормової бази, необхідної для повноцінного росту 
та відтворення судака.

Улов на 100 сіткодіб контрольного порядку 
у Дніпровському водосховищі склав: у липні 
2024 року – 618,22 екз. (670,4 кг), улітку 2023 року – 
623,18 екз. (652,6 кг), навесні 2021 року – 534,2 екз. 
(438,0 кг), восени 2021 року – 521,8 екз. (408,6 кг), 
улітку 2020 року – 468 екз. (491,4 кг), у 2019 році –  
473 екз. (516,2 кг) [11]. У 2025 році спостерігається ста-
більно високий рівень уловів судака у Дніпровському 
водосховищі на рівні 630 екземплярів (близько 685 кг) 
на 100 сіткодіб. Основу улову, як і у попередні роки, 
формують генерації, які виловлюються сітками з кро-
ком вічка 40–50 мм (до 64% за масою та чисельністю). 
Потенційне збереження стабільних умов водного сере-
довища забезпечить подальше відновлення промисло-
вого стада та підтримку сталого вилову.

У Самарській затоці, де до кінця 2025 року діє нау-
ково-біологічне обґрунтування щодо використання 
дрібновічкових сіток, на сітки з кроком вічка 30–32 мм 
припадає близько 25% загального улову судака, що 
пов’язано із тугорослістю особин, яка викликана нега-
тивними гідроекологічними умовами затоки та поси-
леним антропогенним навантаженням на водну екоси-
стему водойми – це потрібно враховувати при веденні 
промислу на цій ділянці водосховища у 2026 році.

Запас судака на 2026 рік забезпечується генераці-
ями 2019, 2020 та 2021 років – чисельність цьоголі-
ток у дані роки становила відповідно 1,87 екз./100 м2,  
2,26 екз./100 м2 та 2,18 екз./100 м2. Таким чином, врахо-
вуючи коефіцієнт природної смертності (0,23), коефіці-
єнт вилову (0,21), оцінку показника промзусилля, запас 
судака у Дніпровському водосховищі можна оцінити 
у 190 т. Рекомендований ліміт вилову судака у 2026 році 
не повинен перевищувати 47,5 т.

У Дніпровському водосховищі зберігається помір-
ний негативний антропогенний тиск на популяцію 
судака, пов’язаний передусім із діяльністю риба-
лок-любителів. Незважаючи на встановлені законодавчі 
обмеження щодо мінімально допустимих розмірів для 
вилову, у практиці любительського рибальства фіксу-
ється вилучення особин, які ще не досягли промисло-
вих або статевозрілих розмірів. Такий прилов значно 
знижує чисельність генерацій, які могли б увійти до 
складу відтворюваної частини популяції у найближчі 
роки, і порушує природну вікову структуру стада.

З метою стабілізації та нарощування продуктивності 
популяції судака доцільно впроваджувати комплексні 
біомеліоративні заходи, зокрема створення захищених 
ділянок для нересту, регулювання промислового наван-
таження у пікові сезони. Водночас важливо забезпечити 
регулярне зариблення водойми мальком або молоддю 
судака, вирощеною у контрольованих умовах, з ураху-
ванням генетичної відповідності та біологічної суміс-
ності з локальною популяцією.

Запровадження таких заходів дозволить не лише 
підтримувати чисельність популяції на належному 
рівні, а й сприятиме підвищенню її стійкості до зов-
нішніх чинників: кліматичних коливань, гідрологічних 
змін та трофічної конкуренції з іншими видами.

Йорж звичайний Gymnocephalus cernua (Linnaeus, 
1758). Представник родини окуневих, типовий дон-
ний мешканець річок, озер і водосховищ України. Вид 
широко розповсюджений у Дніпровському водосхо-
вищі, віддає перевагу глибоким ділянкам із мулистим 
або піщаним дном. Живиться переважно донними без-
хребетними та личинками комах, нереститься навесні, 
відкладаючи ікру на твердий субстрат. У біоценозі 
відіграє важливу роль як об’єкт живлення для хижих 
риб (судака, щуки). Хоча промислового значення 
йорж майже не має він впливає на структуру іхтіофа-
уни водойм, зокрема через поїдання ікри інших видів 
у нерестовий період. 

Промислове значення йоржа низьке, оскільки його 
розміри не перевищують 10–15 см, а маса зазвичай 
20–50 г, масового попиту не має. Статистично вилов 
йоржа окремо раніше враховувався, а вид був включе-
ний до групи “інша дрібна риба”.

В уловах рибалок на вудочкові знаряддя трапля-
ються особини віком 3–4 роки. Звичайна довжиною 
8–12 см, масою 12–25 г. 

У 2023 році у Дніпровському водосховищі 
в результаті промислового рибальства вилучено 20 кг. 
В 2024 році вилов промисловою статистикою не зафік-
совано. Прогноз вилову йоржа у 2026 році – 0,11 т.
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Окунь звичайний Perca fluviatilis (Linnaeus, 1758). 
Один із найпоширеніших хижих видів прісноводної іхті-
офауни України, типовий мешканець озер, річок, водо-
сховищ і заплав. У Дніпровському водосховищі окунь 
трапляється усюди, переважно у прибережній зоні, зато-
ках та серед заростей вищої водної рослинності. Вид 
відіграє важливу екологічну і трофічну роль, регулюючи 
чисельність молоді інших риб та дрібних безхребетних. 
У рибогосподарському аспекті окунь має постійне про-
мислове значення.

Станом на 2025 рік популяція окуня у Дніпровському 
водосховищі має досить стабільну вікову та розмір-
но-вагову структури і, через індиферентність до нере-
стового субстрату, високі репродуктивні показники, 
тому постійно поповнює свою чисельність. У минулі 
роки щорічні улови окуня були нижчими і стійко трима-
лися на рівні 10–12 т. У промисловому стаді окуня домі-
нують особини 4–10-річного віку (84,3%). У 2023 році 
з Дніпровського водосховища вилучено 16,7 т окуня. 
У 2024 році також вилучено 16,7 т. 

У Дніпровському водосховищі вилов окуня 
на 100 сіткодіб контрольного порядку складав: 
у 2024 році – 250 кг, у 2023 році – 248 кг, у 2021 році – 
232 кг, у 2020 році – 210 кг, у 2019 році – 215 кг.

Середні показники промислової довжини окуня ста-
новлять: самці – 22,78 ± 0,55 см, самки – 24,43 ± 0,78 см. 
Середні показники маси особин: самці – 178,42 ± 15,16 г,  
самки – 267,65 ± 23,56 г, – що практично тримається 
на рівні показників минулих років. У Самарській затоці 
Дніпровського водосховища в окуня спостерігається 
відставання у рості на 8,5–10,3%.

Віковий ряд промислових уловів літніх досліджень 
2025 року представлений 14 класами (від 2-річних осо-
бин – 0,35%, до 14-річних особин – 0,03%). Середній 
вік окуня, на якому базується промисел, складав 5 років. 

Основу промислового запасу 2026 року скла-
дуть особини генерацій 2021 та 2022 років – чисель-
ність цьоголіток у ці роки складала відповідно  
12,16 екз./100 м2 та 10,57 екз./100 м2, що вказує на 
достатнє природне поповнення окуня молоддю.

Основний вилов окуня у 2025 році припадає на сітки 
з кроком вічка а=40 мм (49,6% за чисельністю та 45,3% 

за біомасою). У Самарській затоці окунь освоюється сіт-
ками з кроком вічка а=30–36 мм, оскільки доведено, що 
в затоці відмічається тугорослість окуня, яка викликана 
впливом антропогенних чинників, та наявне науково-бі-
ологічного обґрунтування «Науково-біологічне обґрун-
тування спеціального використання водних біоресурсів 
на Самарській затоці Дніпровського водосховища».

Таким чином, на 2026 рік сформований достат-
ній запас окуня для його стабільного промислу. Запас 
окуня у Дніпровському водосховищі оцінюється у 270 т. 
З огляду на коефіцієнт природної смертності (0,22), про-
гнозований допустимий вилов окуня у 2026 році може 
становити 67,5 т.

Висновки
1. Окуневі види риб залишаються важливою части-

ною промислової іхтіофауни у Дніпровському водо-
сховищі, попри зменшення обсягів промислу в умовах 
війни.

2. Судак звичайний демонструє стабільну вікову 
та розмірну структуру популяції та високі коефіцієнти 
вгодованості. Запас судака оцінено у 190 т, а рекомендо-
ваний ліміт вилову на 2026 рік – 47,5 т.

3. Окунь звичайний утворює стабільну і стійку 
популяцію, що щорічно поповнюється завдяки високим 
репродуктивним можливостям. Запас окуня оцінюється 
у 270 т, допустимий вилов на 2026 рік – 67,5 т.

4. Йорж звичайний має другорядне промислове зна-
чення. Його популяція стабільна, однак обсяги вилову 
залишаються низькими, прогноз на 2026 рік – 110 кг.

5. У Самарській затоці відмічена тугорослість 
судака та окуня, що зумовлено незадовільним гідро-
екологічним станом ділянки водосховища та висо-
ким антропогенним тиском на водну екосистему. 
Це обґрунтовує застосування дрібновічкових сіток 
у межах регульованого промислу за умов постійного 
наукового супроводу.

6. Загалом на 2026 рік сформовано достатні про-
мислові запаси як судака, так і окуня, які можуть забез-
печувати помірне промислове навантаження за умови 
дотримання науково обґрунтованих лімітів та відпові-
дального підходу до рибальства.
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Зміна клімату та зростання антропогенного навантаження на довкілля сприяють поширенню небезпечних токсинів, 
зокрема мікотоксинів, що становлять загрозу для водних екосистем та аквакультури. Афлатоксин В1 (АФВ1) є одним із най-
поширеніших мікотоксинів, що контамінують корми, і його вплив на гідробіонти потребує детального вивчення. Метою дослі-
дження було вивчення впливу афлатоксину В1 на активність ферментів вуглеводного обміну у карася звичайного (Carassius 
carassius L.) як біохімічного маркера для оцінки токсичності водного середовища. Дослідження проводилося на дворічках 
карася звичайного, яких утримували в 200-літрових акваріумах. Експериментальна група риб піддавалася впливу АФВ1 у кон-
центрації 1,0 мкг/л. Активність ключових ферментів вуглеводного обміну – глюкозо-6-фосфатдегідрогенази (Г-6-ФДГ), лакта-
тдегідрогенази (ЛДГ), ізоцитратдегідрогенази (ІЦДГ) та глюкозо-6-фосфатази (Г-6-Фази) – визначалася в печінці, головному 
мозку та білих м’язах. Додатково аналізувалися концентрації глюкози та глікогену в цих тканинах.

Результати показали, що вплив АФВ1 спричинив значні зміни в метаболічних процесах. Спостерігалося достовірне підви-
щення рівня глюкози в печінці (на 110%) та м’язах (на 89%), що супроводжувалося виснаженням запасів глікогену (зниження 
на 53% та 52% відповідно). Ці зміни свідчать про розвиток стресової гіперглікемії та мобілізацію енергетичних резервів 
для протидії токсину. Активність ферментів також зазнала значних змін. Активність ЛДГ достовірно зросла в усіх дослі-
джуваних органах (на 90% в печінці, 79% в м’язах та 55% в мозку), тоді як активність ІЦДГ суттєво знизилася (на 53% 
в печінці, 44% в мозку та 50% в м’язах). Це вказує на перехід організму з аеробного на анаеробний шлях енергетичного обміну, 
ймовірно, внаслідок мітохондріального пошкодження. Водночас, активність Г-6-ФДГ зросла в печінці та м’язах (на 105% 
та 64%), що є свідченням активації пентозофосфатного шляху для синтезу НАДФН, необхідного для антиоксидантного захи-
сту та детоксикації.

Висновки підтверджують, що зміни в активності ферментів вуглеводного обміну та концентрації глюкози і глікогену 
є чутливими біохімічними індикаторами токсичного впливу афлатоксину В1. Ці показники можуть слугувати надійними 
та інформативними маркерами для моніторингу та оцінки рівня токсичності водного середовища, що є критично важливим 
для охорони навколишнього середовища та забезпечення якості продукції аквакультури.

Ключові слова: афлатоксин В1, карась звичайний, вуглеводний обмін, біомаркери, токсичність, водне середовище, оцінка 
токсичності, ферменти.

Matiushko Sergii, Liubchykov Ruslan. Carbohydrate metabolism enzyme activity in Сrucian carp (Carassius 
carassius) under aflatoxicosis as a biomarker for aquatic environment toxicity assessment 

Climate change and the increasing anthropogenic load on the environment contribute to the spread of hazardous toxins, 
particularly mycotoxins, which pose a threat to aquatic ecosystems and aquaculture. Aflatoxin B1 (AFB1) is one of the most 
common mycotoxins contaminating feed, and its effect on aquatic organisms requires detailed study. The aim of the study was to 
investigate the effect of aflatoxin B1 on the activity of carbohydrate metabolism enzymes in crucian carp (Carassius carassius L.), 
using this as a biochemical marker to assess the toxicity of the aquatic environment. The study was conducted on 2-year-old crucian 
carp kept in 200-liter aquariums. The experimental group of fish was exposed to AFV1 at a concentration of 1.0 μg/L. The activity 
of key enzymes of carbohydrate metabolism – glucose-6-phosphate dehydrogenase (G-6-FDG), lactate dehydrogenase (LDH), 
isocitrate dehydrogenase (ICDH) and glucose-6-phosphatase (G-6-Phase) – was determined in the liver, brain and white muscles. 
Additionally, glucose and glycogen concentrations in these tissues were analyzed. The results showed that the effect of AFV1 
caused significant changes in metabolic processes. A significant increase in glucose levels in the liver (by 110%) and muscles (by 
89%) was observed, which was accompanied by depletion of glycogen stores (a decrease of 53% and 52%, respectively). These 
changes indicate the development of stress hyperglycemia and the mobilization of energy reserves to counteract the toxin. Enzyme 
activity also underwent significant changes. LDH activity significantly increased in all studied organs (by 90% in the liver, 79% in 
the muscles and 55% in the brain), while ICDGH activity significantly decreased (by 53% in the liver, 44% in the brain and 50% 
in the muscles). This indicates the transition of the organism from the aerobic to the anaerobic pathway of energy metabolism, 
probably due to mitochondrial damage. At the same time, the activity of G-6-FDG increased in the liver and muscles (by 105% 
and 64%), which is evidence of the activation of the pentose phosphate pathway for the synthesis of NADPH, which is necessary for 
antioxidant protection and detoxification.
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The findings confirm that changes in the activity of carbohydrate metabolism enzymes and glucose and glycogen concentrations 
are sensitive biochemical indicators of the toxic effects of aflatoxin B1. These indicators can serve as reliable and informative markers 
for monitoring and assessing the level of toxicity of the aquatic environment, which is critically important for environmental protection 
and ensuring the quality of aquaculture products.

Key words: aflatoxin B1, common crucian carp, carbohydrate metabolism, biomarkers, toxicity, aquatic environment, toxicity 
assessment, enzymes.

Вступ. Зміна клімату та забруднення довкілля 
є глобальними викликами, що призводять до значного 
поширення токсинів, зокрема мікотоксинів, які нега-
тивно впливають на живі організми та екосистеми 
загалом. За прогнозами, потепління клімату сприятиме 
збільшенню контамінації кукурудзи та інших сільсько-
господарських культур афлатоксином В1, що ставить 
під загрозу харчову безпеку [1]. Це, своєю чергою, при-
зводить до зростання рівня мікотоксинів у кормах для 
аквакультури, що було підтверджено у результаті гло-
бальних досліджень [2].

Забруднення водного середовища, зокрема кормами, 
контамінованими мікотоксинами, спричиняє значні 
зміни в організмі риб. Такі зміни можуть проявлятися 
у вигляді адаптивних реакцій організму, включаючи 
зміни в показниках крові [3; 4], а також впливати на 
іхтіологічні показники коропових риб [5]. Дослідження 
показують, що мікотоксини можуть накопичуватися 
в м’язах риб, що становить загрозу не лише для вод-
них організмів, але й для людини, яка споживає їх у їжу 
[6]. Токсини, потрапляючи в організм риб, викликають 
деградацію ліпідів [7] та можуть призводити до значних 
метаболічних адаптацій, які є предметом вивчення 
сучасної біології [8].

Афлатоксин В1 (АФВ1) є одним із найпоширеніших 
та найтоксичніших мікотоксинів, який може біоаку-
мулюватися в організмі риб [9]. Вплив АФВ1 на водних 
мешканців проявляється у зміні фізіологічного стану, 
що включає погіршення росту, порушення імунної від-
повіді та антиоксидантного статусу [10]. Вуглеводний 
обмін є одним з найчутливіших індикаторів фізіологіч-
ного стану риб, оскільки ферменти, що беруть участь 
у ньому, швидко реагують на стресові фактори. Це 
робить їх потенційними біохімічними маркерами для 
оцінки рівня токсичності водного середовища.

Попри значну кількість досліджень, присвячених 
впливу афлатоксину В1 на риб, більшість з них зосе-
реджені на промислово важливих видах, тоді як карась 
звичайний як модельний об’єкт залишається недостат-
ньо вивченим. Недостатньо даних щодо біохімічних 
механізмів адаптації цього виду до дії мікотоксинів, 
зокрема впливу на вуглеводний обмін. Така прогалина 
у знаннях обмежує можливості використання карася 
як індикаторного виду для оцінки токсичності водного 
середовища та знижує ефективність розробки екологіч-
них стратегій у сфері рибництва та аквакультури.

Метою нашої роботи є вивчення впливу афла-
токсину В1 на активність ферментів вуглеводного 
обміну у карася звичайного як біохімічного маркера для 
оцінки рівня токсичності водного середовища.

Матеріали та методи. Дослідження впливу міко-
токсину було проведено на дворічках карася звичай-

ного (Carassius carassius L.), вирощених у ВАТ «Чер-
нігіврибгосп» у період з 2024 по 2025 рр. Експеримент 
проводили в 200-літрових акваріумах. Гідрохімічні 
показники води, що використовувалася для утримання 
риби, відповідали рибоводно-біологічним нормам: pH 
7,30 ± 0,27; вміст розчиненого кисню 5,6 ± 0,4 мг/дм³. 
Температура води відповідала природним умовам. 
Маса риби становила 200–300 г.

Для проведення експерименту було створено дві 
групи риб: контрольну та дослідну. Дослідній групі 
додавали афлатоксин В1 (АФВ1) у концентрації 
1,0 мкг/л.

Дослідження проводили на дворічних карасях 
звичайних (Carassius carassius L.), утримуваних 
у 200-літрових акваріумах. У дослідній групі кожна 
вибірка складала 20 особин. Риб зазнавали дії афла-
токсину В1 у концентрації 1,0 мкг/л. У печінці, мозку 
та білих м’язах визначали активність ключових фер-
ментів вуглеводного обміну: глюкозо-6-фосфатдегід-
рогенази (G-6-FDG), лактатдегідрогенази (LDH), ізо-
цитратдегідрогенази (ICDH), глюкозо-6-фосфатази 
(G-6-Phase).

Активність ферментів вуглеводного обміну визна-
чали в наступних органах: головному мозку, білих м’я-
зах та печінці. Для цього готували гомогенат тканин на 
0,25 М сахарозі у співвідношенні 1:10. Ядра, мітохон-
дрії та мікросоми виділяли згідно із загальноприйня-
тими методиками [11; 12], з урахуванням особливостей 
фракціонування гомогенатів тканин риб [13] Додатково 
мітохондрії очищали центрифугуванням у градієнті 
щільності сахарози (0,32-1,2 М) у горизонтальному 
роторі при 75000 g протягом 60 хвилин при +4°С.

Активність глюкозо-6-фосфатдегідрогенази (Г-6-
ФДГ, КФ 1.1.1.49) визначали спектрофотометрично 
при довжині хвилі 340 нм (Biochemica Information, 
1975). Активність виражали в мкмоль NADP/мг білка 
за хв. Активність ізоцитратдегідрогенази (ІЦДГ, КФ 
1.1.1.41) визначали в мітохондріальній фракції гомо-
генатів, виражаючи її в мкмоль НАДРН на 1 мг білка 
за 1 хв [11]. Активність лактатдегідрогенази (ЛДГ, КФ 
1.1.1.27) визначали спектрофотометрично за зміною 
оптичної щільності окислення NADH при 340 нм [12]. 
Активність виражали в мкмоль NАDН/мг білка за хв. 
Активність глюкозо-6-фосфатази (Г-6-Фаза, КФ.3.1.3.9) 
визначали в надосадовій фракції гомогенатів, виража-
ючи її в мкмоль неорганічного фосфору (Рi) за 1 хв на 
1 мг білка [12].

Вміст білка у ферментативних препаратах визна-
чали методом Лоурі та ін. [14]. Концентрацію глю-
кози та глікогену визначали глюкооксидазним методом 
згідно з інструкцією до лабораторного набору АТ "Реа-
гент" (Україна). Статистичну обробку даних проводили 
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за допомогою Microsoft Excel. Достовірність різниці 
між середніми арифметичними величинами визначали 
за допомогою t-критерію Стьюдента. Відмінності вва-
жали статистично достовірними при P < 0,05. Тварин 
утримували та декапітували відповідно до етичних 
принципів поводження [15]

Результати. Вплив афлатоксину В1 на метаболізм 
карася звичайного спричинив значні зміни в активності 
ключових ферментів вуглеводного обміну, а також 
у концентрації глюкози та глікогену. Отримані дані під-
тверджують гіпотезу про те, що ці показники можуть 
слугувати біохімічними маркерами токсичного впливу. 
Як показано в таблиці 1, вплив афлатоксину В1 в кон-
центрації 1,0 мкг/л призвів до значних змін у запасах 
глікогену та рівні глюкози в тканинах карася звичай-
ного.

Спостерігалося значне збільшення концентрації 
глюкози як у печінці (на 110%), так і в м'язах (на 89%). 
Це є типовою реакцією організму риб на стрес, відомою 
як стресова гіперглікемія. Така мобілізація глюкози 
є захисним механізмом, що забезпечує клітини додатко-
вою енергією для боротьби з токсичним впливом.

Концентрація глікогену в печінці та м'язах, навпаки, 
достовірно знизилася (на 53% та 52% відповідно). Це 
свідчить про інтенсивний глікогеноліз – процес розпаду 
глікогену, необхідний для швидкого поповнення пулу 
глюкози. Ці зміни вказують на те, що організм активно 
використовує свої енергетичні резерви для компенсації 
негативної дії токсину.

В Таблиці 2 представлені дані про зміни в актив-
ності ключових ферментів, що регулюють вуглеводний 
обмін.

Активність Г-6-ФДГ достовірно зросла в печінці 
(на 105%) та білих м'язах (на 64%), тоді як у головному 
мозку зміни були незначними. Таке зростання вказує 
на активацію пентозофосфатного шляху, який генерує 
НАДФН. НАДФН, своєю чергою, є кофактором для 
антиоксидантних ферментів, що допомагають орга-
нізму знешкоджувати токсичні сполуки. Збільшення 
активності глюкозо-6-фосфатдегідрогенази (Г-6-ФДГ) 
у печінці та м’язах є важливою адаптивною реакцією. 
Це свідчить про посилення пентозофосфатного шляху, 
який необхідний для синтезу НАДФН. НАДФН, своєю 
чергою, є ключовим компонентом антиоксидантних 
систем, що захищають клітини від окисного стресу, 
спричиненого токсинами. Це узгоджується з даними, 
що токсичний вплив гербіцидів та інших поверхне-
во-активних речовин також викликає зміни у активності 
ферментів енергетичного метаболізму у коропа [16].

Активність ЛДГ значно підвищилася у всіх дослі-
джуваних органах: в печінці (на 90%), м'язах (на 79%) 
та головному мозку (на 55%). Це свідчить про поси-
лення анаеробного гліколізу. Такий перехід на анае-
робний шлях отримання енергії може бути викликаний 
порушенням мітохондріального дихання під впливом 
АФВ1.

Спостерігалося достовірне зниження активності 
ІЦДГ у всіх органах (на 53% в печінці, 44% в головному 
мозку та майже 50% в м'язах). Це є прямим свідченням 
пригнічення циклу Кребса та, як наслідок, аеробного 
енергетичного обміну. Значне зростання активності 
лактатдегідрогенази (ЛДГ) та зниження активності ізо-
цитратдегідрогенази (ІЦДГ) в усіх органах вказує на 
зміну шляхів енергетичного обміну. Організм перехо-

Таблиця 1
Вміст глюкози та глікогену в тканинах карася звичайного за афлатоксикозу,  

мкмоль/г сирої маси (М ± m, n=5)
Показник Орган Контроль АФВ1 (1,0 мкг/л)
Глюкоза Печінка 1,21 ± 0,11 2,54 ± 0,23*

Білі м'язи 0,98 ± 0,09 1,85 ± 0,17*
Глікоген Печінка 11,5 ± 0,9 5,4 ± 0,5*

Білі м'язи 8,7 ± 0,8 4,1 ± 0,4*
Примітка: * – P<0,05 у порівнянні з контролем

Таблиця 2
Зміни активності ключових ферментів, що регулюють вуглеводний обмін карася звичайного  

за афлатоксикозу (М ± m, n=5)
Фермент Орган Контроль АФВ1 (1,0 мкг/л)

Г-6-ФДГ (мкмоль NADP/мг білка/хв) Печінка 0,22 ± 0,02 0,45 ± 0,04*
Головний мозок 0,18 ± 0,02 0,19 ± 0,02

Білі м'язи 0,11 ± 0,01 0,18 ± 0,02*
ЛДГ (мкмоль NADH/мг білка/хв) Печінка 1,51 ± 0,14 2,87 ± 0,26*

Білі м'язи 2,75 ± 0,25 4,92 ± 0,44*
Головний мозок 0,98 ± 0,09 1,52 ± 0,14*

ІЦДГ (мкмоль НАДРН/мг білка/хв) Печінка 0,74 ± 0,07 0,35 ± 0,03*
Головний мозок 0,55 ± 0,05 0,31 ± 0,03*

Білі м'язи 0,42 ± 0,04 0,22 ± 0,02*
Г-6-Фаза (мкмоль Рi/мг білка/хв) Печінка 0,15 ± 0,01 0,28 ± 0,02*
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дить з аеробного (цикл Кребса) на анаеробний (гліколіз) 
шлях отримання енергії. Цей механізм допомагає клі-
тинам виживати в умовах стресу, коли мітохондріальне 
дихання пригнічене. Такі адаптивні зміни у біохімічних 
показниках гідробіонтів у відповідь на токсичну дію 
інших речовин є добре вивченим явищем [17; 18; 19], 
що підтверджує одержані нами результати для афла-
токсину В1.

Активність Г-6Фази в печінці збільшилася на 87%, 
що підтверджує дані про зниження глікогену. Поси-
лена робота Г-6-Фази забезпечує надходження глюкози 
в кров для підтримання високого рівня енергії в умовах 
токсичного стресу. Спостережувана стресова гіперглі-
кемія (збільшення рівня глюкози) та виснаження запа-
сів глікогену в печінці та м'язах є прямою відповіддю 
на токсичний стрес. Активація глюкозо-6-фосфатази 
(Г-6-Фаза), ключового ферменту, що вивільняє глюкозу 
в кров, підтверджує цей процес. Подібні метаболічні 
зміни були зафіксовані в інших дослідженнях. Зокрема, 
було показано, що дієтичний афлатоксин В1 негативно 
впливає на ріст та метаболізм, а також цілісність тканин 
у молодого морського ляща (Sparus aurata), що свід-
чить про схожі механізми токсичного впливу на обмінні 
процеси у різних видів риб [20].

Афлатоксин В1 належить до найтоксичніших міко-
токсинів, які утворюються грибами роду Aspergillus 
під час зберігання та транспортування зернових куль-
тур і можуть забруднювати корми для аквакультури. 
Потрапляння цього токсину у водне середовище най-
частіше відбувається через використання контамінова-
них кормів та змиви із сільськогосподарських угідь, що 
становить серйозну екологічну проблему [21]. Наявні 
дослідження свідчать, що навіть низькі концентрації 
афлатоксину В1 здатні викликати істотні порушення 
метаболізму, включаючи процеси росту, білкового 
та ліпідного обміну, а також функціональний стан 

печінки у риб [22; 23]. Отримані нами результати під-
тверджують, що АФВ1 спричиняє виражені біохімічні 
зміни в організмі карася звичайного, зокрема у системі 
вуглеводного обміну. Це дозволяє розглядати його як 
один із ключових токсичних чинників, що може обме-
жувати рибопродуктивність і становити потенційну 
загрозу для харчової безпеки [21; 23].

Таким чином, виявлені зміни в активності фермен-
тів (ЛДГ, ІЦДГ, Г-6-ФДГ) та концентрації метаболітів 
(глюкоза, глікоген) у карася звичайного є не лише під-
твердженням загальних закономірностей біохімічних 
адаптацій гідробіонтів до токсичного стресу, але й під-
креслюють чутливість саме вуглеводного обміну до дії 
афлатоксину В1. Це робить їх ефективними та інфор-
мативними біохімічними маркерами для моніторингу 
екологічного стану водного середовища.

Висновки. Проведені дослідження вказують на те, 
що вплив афлатоксину В1 призводить до системних 
метаболічних порушень у карася звичайного. Зміни 
в активності ЛДГ та ІЦДГ демонструють переключення 
організму з аеробного на анаеробний шлях отримання 
енергії, тоді як підвищення активності Г-6-ФДГ є інди-
катором активації захисних механізмів детоксикації. 
Зміна концентрації глюкози та глікогену також підтвер-
джує цей стресовий стан. Таким чином, активність фер-
ментів вуглеводного обміну та вміст глікогену можуть 
слугувати надійними та чутливими біохімічними мар-
керами для моніторингу та оцінки токсичності водного 
середовища, зокрема афлатоксином В1. Афлатоксин 
В1 слід розглядати не лише як лабораторну модель 
токсичного впливу, але й як реальний екологічний чин-
ник, джерела якого пов’язані з аграрною діяльністю 
та аквакультурою. Урахування шляхів його надхо-
дження у водойми є необхідним для оцінки екологічних 
ризиків і розробки заходів із запобігання забрудненню 
водного середовища.
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У статті представлено критичний синтез та аналітичний огляд сучасного агроекологічного стану сільськогосподарських 
земель Житомирської області на основі офіційних статистичних даних. Земельний фонд Житомирської області становить 
2982,7 тис. га, де сільськогосподарські угіддя займають 1510,1 тис. га, з яких на ріллю припадає майже 74,0 %. На тери-
торії Житомирської області переважають дерново-підзолисті піщані та супіщані ґрунти, а також на понижених ділянках 
рельєфу зустрічаються торф’яно-болотні ґрунти. Дані ґрунти характеризуються низьким вмістом гумусу, слабкою структу-
рою та високою кислотністю, що робить їх особливо вразливими до деградаційних процесів, зокрема водної та вітрової ерозії, 
ущільнення, закислення, а також до впливу радіоактивного забруднення внаслідок аварії на ЧАЕС. Інтенсивне використання 
ґрунтового покриву області зумовлює активізацію деградаційних процесів, порушення структури ґрунту та втрати родю-
чості. Погіршення стану ґрунтового покриву Житомирської області підтверджується результатами агрохімічних обсте-
жень. Так, середньозважений показник вмісту гумусу в ґрунті становить 2,03%, що в 1,6 разів менше порівняно з середнім 
значенням по Україні. Забезпеченість ґрунтів Житомирської області основними поживними елементами, необхідними для 
росту та розвитку рослин – калієм (78 мг/кг) і азотом (86 мг/кг) – залишається на недостатньому рівні, а от вміст рухомих 
сполук фосфору (114 мг/кг) відповідає достатньому рівню. Аналіз внесення добрив у сільськогосподарських підприємствах 
Житомирської області у порівнянні з попереднім роком свідчить про перевагу органічних добрив над мінеральними (у 6,3 рази). 
Основними засобами захисту сільськогосподарських культур в регіоні є гербіциди (73,1 %) та фунгіциди і бактерициди (20,8%). 
Проте таке інтенсивне застосування даних речовин потребує постійного перегляду та адаптації стратегії захисту рослин 
з урахуванням екологічних ризиків, з метою мінімізації негативного впливу на ґрунтовий покрив. Автори статті пропонують 
впровадження комплексного підходу до збереження та раціонального використання ґрунтового покриву, що включає агрохі-
мічні, агротехнічні, протиерозійні, управлінські та екологічно-економічні заходи, спрямовані на відновлення родючості ґрунтів 
і забезпечення сталого землекористування.

Ключові слова: ґрунтовий покрив, сільськогосподарські землі, земельні ресурси, деградація ґрунтів, агрохімічний стан, 
охорона земель, раціональне використання.

Melnyk-Shamrai Viktoriia, Shamrai Volodymyr. Agroecological state of agricultural lands in Zhytomyr region: 
an analytical review and optimization directions

This article presents a critical synthesis and analytical review of the current agroecological state of agricultural lands in 
the Zhytomyr region based on official statistical. The land fund of Zhytomyr region amounts to 2982.7 thousand hectares, with 
agricultural lands occupying 1510.1 thousand hectares, of which arable land accounts for almost 74.0  %. Sod-podzolic sandy 
and loamy-sandy soils prevail in Zhytomyr region, while peat-bog soils are found in lower relief areas. These soils are characterized 
by low humus content, weak structure, and high acidity, making them particularly vulnerable to degradation processes such as 
water and wind erosion, compaction, acidification, and the impact of radioactive contamination from the Chornobyl disaster. 
The intensive use of the region's soil cover leads to the activation of degradation processes, disruption of soil structure, and loss 
of fertility. The deterioration of the soil cover in Zhytomyr region is confirmed by agrochemical survey results. The weighted average 
humus content in the soil is 2.03 %, which is 1.6 times lower compared to the average value for Ukraine. The availability of essential 
plant nutrients–potassium (78 mg/kg) and nitrogen (86 mg/kg) – in Zhytomyr oblast soils remains insufficient, while the content 
of mobile phosphorus compounds (114 mg/kg) is at a sufficient level. An analysis of fertilizer application in agricultural enterprises 
of Zhytomyr region compared to the previous year shows a 6.3-fold prevalence of organic fertilizers over mineral ones. The main 
means of crop protection in the region are herbicides (73.1 %) and fungicides and bactericides (20.8 %). However, such intensive 
use of these substances requires continuous review and adaptation of plant protection strategies, considering ecological risks to 
minimize negative impacts on the soil cover. The authors propose implementing a comprehensive approach to the preservation 
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and rational use of soil cover, which includes agrochemical, agrotechnical, anti-erosion, management, and ecological-economic 
measures aimed at restoring soil fertility and ensuring sustainable land use.

Key words: soil cover, agricultural lands, land resources, soil degradation, agrochemical status, land protection, rational use.

Вступ. Земельні ресурси є основою для існування 
та розвитку суспільства. Ґрунтовий покрив, як базо-
вий компонент земельних ресурсів, є джерелом отри-
мання продовольства, сировини та енергії, створює 
необхідні умови для життя людини та підтримує збе-
реження біологічного різноманіття. Сьогодні питання 
раціонального використання та охорони земель набу-
ває все більшої актуальності, адже є ключовим еле-
ментом, що забезпечує стабільність екосистем, продо-
вольчу безпеку та сталий розвиток. Ґрунтовий покрив 
України є різноманітним (40 типів і близько 800 ґрун-
тових видів) та неоднорідним, досить широке поши-
рення мають малопродуктивні, техногенно забруднені 
та деградовані ґрунти (до 10–15 млн га) [1; 2].

Вивченню агрохімічного стану ґрунтового покриву 
та раціонального використання земель присвячено 
досить багато публікацій, які мають важливе теоретичне 
та практичне значення. Так, у роботі [3] проаналізовано 
агрохімічне обстеження ґрунтів за останні 15 років 
та виявлено причини їх незадовільного стану. У публі-
каціях [4-6] здійснено оцінку розвитку деградаційних 
процесів у ґрунтах України та запропоновано ряд захо-
дів щодо охорони та відтворення їх родючості. Дослі-
дженням тематики погіршення якісного стану ґрунто-
вого покриву та розвитку процесів ерозійної деградації 
ґрунтів в сучасних умовах невизначеності присвячено 
публікації багатьох науковців [7-13]. В Житомирській 
області питанню вивченню стану ґрунтів, їх родючості, 
впливу сільськогосподарської діяльності на баланс 
поживних речовин в ґрунті, причин та наслідків дегра-
дації, внесення пестицидів, мінеральних та органіч-
них добрив приділена значна увага, що представлено 
в роботах дослідників [14–24].

Крім вивчення стану ґрунтів, не менш важливим 
завданням є їх охорона та раціональне використання, 
яке направлене на збереження та відновлення родю-
чості, запобігання деградаційним процесам і забез-
печення сталого функціонування земельних ресурсів 
у довгостроковій перспективі. Так, у статті [26] роз-
глядаються шляхи вирішення проблеми ерозії ґрунтів, 
які базуються на екосистемному підході з акцентом на 
використання агролісівництва як динамічного та еколо-
гічно обґрунтованого методу сталого управління при-
родними ресурсами. У публікаціях [27-30] розгляда-
ють аспекти функціонування та перспективи розвитку 
системи моніторингу земель і ґрунтів в України для 
забезпечення охорони та раціонального використання 
у сфері управління земельними ресурсами. В робо-
тах [31-33] виокремлюється важливе значення зем-
леустрою як комплексного механізму для управління 
земельними ресурсами в умовах екологізації землеко-
ристування. Ці дослідження є основою для розроблення 
науково обґрунтованих рекомендацій щодо підвищення 
ефективності землекористування та забезпечення про-
довольчої безпеки.

Однак, незважаючи на наявність значного масиву 
даних в офіційних джерелах та окремих наукових 
публікаціях, спостерігається дефіцит комплексних ана-
літичних робіт, які б інтегрували ці розрізнені відомості 
в єдину систему. Відсутній цілісний аналіз, що пов'язує 
специфічну структуру землекористування Житомир-
щини з її унікальними ґрунтово-кліматичними умо-
вами, агрохімічними показниками та просторово дифе-
ренційованими деградаційними процесами. Саме ця 
прогалина і визначає актуальність даного дослідження.

Матеріали та методи. Метою статті є проведення 
комплексного аналітичного огляду сучасного агроеко-
логічного стану сільськогосподарських земель Жито-
мирської області шляхом критичного синтезу та інтер-
претації наявних офіційних даних для ідентифікації 
ключових проблем та розробки науково обґрунтованих, 
регіонально-специфічних напрямів оптимізації земле-
користування.

Наукова новизна отриманих результатів полягає 
у тому, що вперше на основі критичного синтезу роз-
різнених офіційних даних здійснено комплексну оцінку 
агроекологічного стану земель Житомирської області. 
На основі узагальненої оцінки екологічних проблем 
землекористування сформульовано практичні реко-
мендації, адаптовані до регіональних особливостей. 
Результати дослідження можуть бути використані орга-
нами місцевого самоврядування, агропромисловими 
підприємствами та фермерськими господарствами для 
розроблення науково обґрунтованих програм раціо-
нального використання та охорони земель, що сприя-
тиме відновленню їх родючості й забезпеченню сталого 
розвитку регіону.

Дослідження проводилися шляхом збирання інфор-
мації з статистичних щорічників щодо земельних 
ресурсів та ґрунтів, екологічних паспортів області, 
регіональних доповідей про стан навколишнього сере-
довища, опрацювання літературних джерел, інтер-
нет-ресурсів та розробки пропозицій щодо збереження 
та відновлення ґрунтового покриву в сучасних умовах. 
В ході дослідження ми використовували методи аналізу, 
систематизації, порівняння та узагальнення.

Результати досліджень. Земельний фонд Жито-
мирської області станом на 01.01.2024 р. становить 
2982,7 тис. га [34; 35] та має строкатий розподіл 
земель за цільовим призначенням (рис. 1). Основну 
частку земельного фонду становлять сільськогоспо-
дарські землі 41,7  % (1244,3 тис. га), землі лісогос-
подарського призначення є на 196,2 тис. га меншими 
порівняно з сільськогосподарськими. Площа земель 
природоохоронного та водного фонду становить 
20,1 та 10,9 тис. га відповідно, а загальна площе земель 
оздоровчого та рекреаційного призначення не переви-
щує 0,3 тис. га (0,01 %). 

Оскільки основна маса земель Житомирської області 
використовується для сільськогосподарських потреб, 
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саме це стає однією з базових причин виникнення еко-
логічних проблем ґрунтового покриву регіону. 

Загальна площа земель, яка використовується під 
сільськогосподарські угіддя становить 1510,1 тис. га, 
що становить понад 50,0 % земельного фонду області 
[34; 35]. Аналіз розподілу сільськогосподарських угідь 
за використанням (рис. 2) свідчить, що майже 74,0 % 
угідь припадає на ріллю. Такий високий антропогенний 
тиск на ґрунти спричиняє руйнування його структури, 
зниження вмісту гумусу, виникнення ерозії та засто-
сування хімічних меліорантів. Для порівняння частка 
багаторічних насаджень та перелогів, які сприяють 
відновленню ґрунту, накопиченню гумусу та мінімізу-
ють ерозію становить лише 1,5 % та 4,1 % відповідно. 
Площа сільськогосподарських угідь, які зайняті під 
сіножаті та пасовища становить 311,9 тис. га (20,6 %) 
та за правильного господарського використання може 
сприяти збереженню біологічного різноманіття, вугле-
цевому балансу та зменшенню ерозії завдяки постійній 
рослинності. Отож, можна відмітити, що такий розпо-
діл сільськогосподарських угідь веде до нераціональ-

ного землекористування в Житомирській області, що 
підвищує деградацію ґрунтів, втрату родючості та еко-
логічну нестабільність агроландшафтів.

Структура ґрунтового покрову Житомирської 
області зумовлена геологічною будовою Українського 
кристалічного щита, здебільшого рівнинним рельєфом 
місцевості, особливостями формування льодовикових 
та водно-льодовикових відкладів південно-польського 
та дніпровського періодів зледенінь й відкладами чет-
вертинного періоду пов’язаного з антропогенною 
діяльністю. Близьке залягання кристалічних порід до 
поверхні землі зумовлює розвиток процесів заболочу-
вання, які уповільнюють ґрунтоутворення на Поліссі. 
У результаті в низинах формуються торф’яники 
та торф’яно-болотні ґрунти. На підвищених ділянках 
місцевості, а також на територіях із потужним шаром 
льодовикових відкладів, відбувається формування дер-
ново-підзолистих піщаних і супіщаних ґрунтів (рис. 
3) [36]. Нинішній стан ґрунтів сільськогосподарських 
угідь є досить проблематичним, що зумовлений поши-
ренням наступних явищ: ерозії, зменшення вмісту 

 

Рис. 1. Розподіл земель за цільовим призначенням в Житомирській області,% [34]

 

Рис. 2. Розподіл земель сільськогосподарського призначення за угіддями в Житомирській області [34; 35]
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гумусу, засоленням, закисленням, ущільненням та вне-
сенням меліорантів. 

У Житомирській області за характером поширення 
основних екзогенних геологічних процесів простежу-
ється чітке розмежування між Поліссям і Лісостепом. 
Це зумовлено сукупністю факторів: геологічною будо-
вою території, особливостями ґрунтоутворення, розпо-
ділом атмосферних опадів і рівнем зволоження земель, 
процесами осадконакопичення, глибиною та обсягами 
ґрунтових вод, специфікою формування й розподілу 
річкового стоку, а також наявністю лісових екосистем.

Так, для північних регіонів області характерне підто-
плення, що пов’язано з рівнинною територією та харак-
терним стоянням ґрунтових вод. Крім того, в районі 
підняття Словечансько-Овруцького кряжу в Коростен-
ському районі, відмічено досить інтенсивні прояви 
водної ерозії, еродовані землі займають 13 тис. га. На 
території Поліської частини області, де переважають 
піщані та супіщані ґрунти (колишній Малинський 
район) досить інтенсивно відмічено прояви вітрової 
ерозії. Для Лісостепової частини області (Бердичів-

ський район) характерною є площинна ерозія (рис. 4). 
Також варто відмітити, що 63 тис. га сільськогосподар-
ських угідь розташовано на схилах, з яких 66 % займа-
ють пологі схили, майже 30  % схили крутизною 3–5° 
та 14 % схили крутизною понад 7°. На території Жито-
мирської області відмічено 6,65 тис. га деградованих, 
19,9 тис. га малопродуктивних та 29,95 тис. га техно-
генно забруднених земель [34].

Деградація земель також спричинена наслід-
ками аварії на Чорнобильській АЕС. За результатами 
досліджень [37] встановлено, що частка ріллі забруд-
неної 137Cs зі щільністю понад 37 кБк/м2 становить 
103,0 тис. га від її загальної площі, з якої забруднено від 
37 до 185 кБк/м2 – 97,2 тис. га і від 185 до 555 кБк/м2 –  
5,8 тис. га. У діапазоні радіоактивного забруднення сіль-
ськогосподарських угідь 90Sr від 0,74 до 5,55 кБк/м2 зна-
ходиться основна частина території області з площею 
729,0 тис. га. У зв’язку з цим на цих територіях обмежу-
валося ведення сільськогосподарського використання 
або вводилася регламентація використання земель 
з подальшим здійсненням радіоекологічного аналізу 

 

Рис. 3. Карта ґрунтів Житомирської області [36]

 

Рис. 4. Площа ерозійно-небезпечних ґрунтів зони Полісся [34]
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отриманої продукції. В сучасних умовах важливу роль 
в накопиченні продукцією радіонуклідів відіграє ґрун-
тово-поглинальний комплекс. Ґрунти з високою здатні-
стю поглинання (чорноземи, сірі лісові) і важким грану-
лометричним складом зв’язують радіонукліди міцніше, 
ніж бідні за органічною речовиною, легкі кислі ґрунти 
(дерново-підзолисті супіщані і піщані), що впливає на 
інтенсивність переходу радіонуклідів з ґрунту в рос-
лини.

Погіршення стану ґрунтового покриву підтверджу-
ється результатами агрохімічних обстежень. Результати 
вивчення родючості ґрунту за вмістом гумусу в Жито-

мирській області (рис. 5) свідчать, що середньозва-
жений показник становить 2,03 %, тоді як середнє по 
Україні є вищим і становить майже 3,2  %. Отже для 
області характерний низький рівень родючості ґрун-
тів, що пов’язано з природними особливостями регі-
ону, значною часткою піщаних і супіщаних ґрунтів, 
та інтенсивним сільськогосподарським використанням.

Проаналізовано дані [35], щодо вмісту в ґрунті 
основних елементів, необхідних для росту та роз-
витку рослин: азоту, фосфору та калію. Середньозва-
жений показник вмісту азоту, що легко гідролізується 
в ґрунті становить 86 мг/кг (рис. 6), що за класифіка-

 
 Рис. 5. Розподіл площ обстежених сільськогосподарських угідь за вмістом гумусу,% [35]

цією Тюріним-Кононовою можна віднести до низького 
рівня забезпеченості азотом ґрунту, що обмежує про-
дуктивність сільськогосподарських культур та вима-
гає внесення азотних добрив. Для порівняння серед-
ньозважений показник по території України становить  
110,3 мг/кг, що також є недостатньо високим.

Середньозважений показник вмісту рухомих сполук 
фосфору (рис. 7) та калію (рис. 8) у ґрунтах Житомир-

ської області становлять 114 мг/кг та 78 мг/кг відпо-
відно. Необхідно відмітити, що вміст фосфору в ґрунті 
є достатнім і навіть вищим, ніж порівняно із середнім 
показником по країні. Вміст калію в ґрунтах є низьким, 
що свідчить про його дефіцит, тоді як середній показ-
ник по Україні становить 94-117 мг/кг.

Отже, для нормального росту та розвитку рослин 
в Житомирській області необхідно застосовувати комп-

 
 Рис. 6. Розподіл площ обстежених сільськогосподарських угідь за вмістом азоту,  

що легко гідролізується,% [35]
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лексний підхід щодо збалансування вмісту азоту-фос-
фору-калію шляхом внесення органічних та міне-
ральних добрив, дотримання сівозміни та оптимізації 
кислотності ґрунтів.

Аналіз застосування добрив під урожай сільсько-
господарських культур 2023 року по підприємствах 
області (рис. 9) свідчить, що переважає внесення орга-
нічних добрив над мінеральними у 6,3 рази. 

Всього в 2023 році під урожай було внесено 
324601 т органічних добрив та характеризувалися 
наступним розподілом: гній с/г тварин (67,5 %), послід 
птиці (3,8 %), торф (0,01%) та інші органічні добрива 
(28,7  %). Вивчення внесення мінеральних добрив під 
урожай свідчить, що понад 68,0 % було внесених азот-
них добрив, а частка внесення калійних та фосфорних 
не перевищувала 16,0 %.

Під урожай сільськогосподарських культур в Жито-
мирській області протягом 2023 року було внесено 
855082 кг пестицидів (у діючій речовині) (рис. 10), що 
в 1,2 рази більше порівняно з 2022 роком. Аналіз засто-
сування пестицидів демонструє перевагу гербіцидів над 
іншими, що свідчить про направленість господарств на 

боротьбу з бур’янами. Частка використання фунгіцидів 
і бактерицидів є досить значною – 20,8 %, це вказує на 
поширеність хвороб в регіоні. Збалансування застосу-
вання пестицидів із використанням біологічних методів 
захисту, сівозмін і агротехнічних прийомів допоможе 
знизити хімічне навантаження на екосистеми та змен-
шити ризики для здоров’я населення.

Важливими напрямами підвищення ефективності 
використання та збереження ґрунтового покриву є необ-
хідність застосування комплексного підходу:

1.	 Розвиток агрохімічних та агротехнічних заходів 
для збереження родючості ґрунтів шляхом:

−	 розвитку виробництва та внесення органічних 
добрив: використання відходів тваринництва на фермах 
Бердичівського та Андрушівського районів для отри-
мання компостів та біогумусу;

−	 ширшого застосування сидеральних культур (гір-
чиця, фацелія, люпин) – наприклад, у господарствах 
Олевського району, де піщані ґрунти потребують поліп-
шення структури та накопичення органічної маси;

−	 впровадження ґрунтозахисних технологій: 
у Радомишльському районі вже випробовуються сис-

 

Рис. 7. Розподіл площ обстежених сільськогосподарських угідь за вмістом рухомих сполук фосфору,% [35]

 
 Рис. 8. Розподіл площ обстежених сільськогосподарських угідь за вмістом рухомих сполук калію,% [35]
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теми мінімального обробітку, що зменшують ризик 
ерозії на схилах;

−	 вдосконалення меліорації: на Поліссі необхідна 
модернізація старих осушувальних систем (Овруцький, 
Лугинський райони), а на півдні області (Ружинський, 
Попільнянський райони) актуальне створення сучасних 
зрошувальних мереж для боротьби з літніми посухами;

−	 оптимізації сівозмін – наприклад, у поєднанні 
картоплі та жита з бобовими культурами (люпин, горох) 
для збагачення ґрунту азотом;

−	 створення регіональної системи агрохімічного 
сервісу для контролю за кислотністю ґрунтів (напри-
клад, у північних районах області до 60% ґрунтів мають 
підвищену кислотність, що потребує вапнування);

2.	 Розробка та впровадження комплексу протиерозі-
йних заходів: 

−	 відновлення системи лісосмуг – у Коростишів-
ському та Малинському районах спостерігається зни-
ження їхньої ефективності через вирубування та ста-
ріння деревостанів;

−	 створення трав’яних смуг та залуження схило-
вих земель, наприклад у південній частині Житомир-
ського району, де ерозійні процеси особливо інтен-
сивні;

−	 консервація малопродуктивних піщаних земель 
на Олевщині шляхом висіву багаторічних трав (тимо-
фіївка, конюшина).

3.	Створення управлінських та економічних важе-
лів:

−	 розгортання регіональної системи моніторингу 
ґрунтів, що враховуватиме проблеми дегуміфікації (у 
Звягельському районі вміст гумусу в окремих ґрунтах 
знизився до 1,5–2%);

−	 рекультивація земель, порушених видобутком 
бурштину (Олевський, Овруцький райони) через 
висадку сосни, берези та застосування фіторемедіа-
ційних культур (верба, тополя);

−	 запровадження місцевих дотацій для фермерів, 
що застосовують нульовий обробіток чи вирощують 
сидерати;

 

Рис. 9. Застосування мінеральних і органічних добрив під урожай сільськогосподарських культур 
2023 року у підприємствах по районах [38]

 

Рис. 10. Застосування пестицидів під урожай сільськогосподарських культур у 2023 році по підприємствах 
Житомирської області [38]
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−	 підтримка наукових досліджень та просвітницька 
робота щодо збереження ґрунтів та їх раціонального 
використання.

Реалізація комплексного підходу, що поєднує вище 
зазначені заходи, дає змогу не лише запобігти подаль-
шій деградації ґрунтів, а й поступово відновити їх про-
дуктивність та базується на координації державних 
органів влади, наукових установ та сільськогосподар-
ських підприємств. 

Висновки. У результаті дослідження встановлено, 
що першопричиною прискореної дегуміфікації та поси-
лення ерозійних процесів в Житомирській області 
є надвисока розораністю (74%) та природна вразливість 
домінуючих дерново-підзолистих ґрунтів, що визначає 
агроекологічну нестабільність ґрунтового покриву. Для 
сільськогосподарських ґрунтів Житомирської області 

спостерігається дисбаланс у вмісті поживних елемен-
тів. Так, на фоні активного внесення азотних добрив 
часто ігнорується дефіцит калію та інших важливих 
макро- й мікроелементів. Це призводить до зниження 
ефективності живлення рослин, втрат врожайності 
та нераціонального використання інвестицій у добрива, 
а також створює додаткові екологічні ризики. Процеси 
деградації ґрунтів у Житомирській області мають про-
сторово диференційований характер, що унеможлив-
лює застосування єдиних підходів. Необхідне застосу-
вання комплексних програм та заходів, які спрямовані 
на вирішення конкретних проблем: боротьбу з водною 
ерозією на Словечансько-Овруцькому кряжі, протидію 
дефляції на північних піщаних землях та мінімізацію 
радіологічних ризиків у районах, що постраждали від 
Чорнобильської катастрофи.
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

20.	 Ковалевський С. Б., Марчук Ю. М., Маєвський К. В., Курдюк О.  М. Бурштин на території Українського 
Полісся: утворення, видобуток, наслідки. Лісове і садово-паркове господарство. 2017. № 13. С. 18–32.

21.	 Легенька Т. П. Причини деградації ґрунтів Житомирської області та шляхи відновлення їх продуктивності. 
Вісник ЖНАЕУ. 2009. № 2. С. 376–383.

22.	 Макаренко В. В., Матвієнко Б. Я. Вплив антропогенного навантаження на стан родючості ґрунтів на прикладі 
Коростенського району Житомирської області. Молодий вчений. 2016. № 5 (32). С. 314–317.

23.	 Яцук І. П. Аналіз агроекологічного стану ґрунтів Житомирської області за допомогою методики еколого-агро-
хімічної паспортизації. Збалансоване природокористування. 2014. № 2. С. 107–110.

24.	 Вишневський Ф. О., Паламарчук Р. П., Ковальова С. П. Динаміка вмісту гумусу в ґрунтовому покриві 
орних земель Новоград-Волинського району Житомирської області. Агропромислове виробництво Полісся. 
2015. Вип. 8. С. 21–23.

25.	 Січкар У. О. Агроекологічна оцінка заходів охорони родючості ґрунтів на прикладі Житомирської області. 
Управління та раціональне використання земельних ресурсів в територіальних громадах у повоєнний період: Матері-
али VІІ Всеукраїнської науково-практичної конференції (07 березня 2024 року). Херсон: ХДАЕУ, 2024. С. 189–192.

26.	 Стойко Н. Екосистемний підхід до вирішення проблеми ерозії ґрунтів в Україні. Аграрна економіка. 2020. Т. 13. 
№ 1-2. С. 29–38. DOI: https://doi.org/10.31734/agrarecon2020

27.	 Панас Р., Маланчук М. Сучасні проблеми здійснення моніторингу ґрунтового покриву України. Геодезія, кар-
тографія і аерофотознімання. 2013. Вип. 78. С. 201–205.

28.	 Величко В. А., Мартин А. Г., Новаковська I. O. Моніторинг ґрунтів України – проблеми землевпорядного, ґрун-
тознавчого та наукового забезпечення. Вісник аграрної науки. 2020. № 7 (808). С. 5–16. DOI: https://doi.org/10.31073/
agrovisnyk202007-01

29.	 Шарапова С. В., Кашкіна В. А. Сучасний стан та напрями розвитку системи моніторингу земель і ґрунтів 
в Україні. Аналітично-порівняльне правознавство. 2025. Т. 2. № 3. С. 39–43. DOI: https://doi.org/10.24144/2788-6018. 
2025.03.2.5

30.	 Дмитрук Ю. М., Семенчук В. Г. Моніторинг і збереження ґрунтів як компонент системи сталого управління 
агроекосистемами локального рівня. Агрохімія і ґрунтознавство. Міжвід. тем. наук. збірник. 2021. Вип. 92. Харків: 
ННЦ»ІҐА ім. О.Н. Соколовського». С. 24–31.

31.	 Герасимчук О. Л., Мельник-Шамрай В. В., Шевчук Л. М., Васільєва Л. А. Інноваційні підходи до розвитку 
землеустрою в контексті сталого розвитку територій. Екологічні науки : науково-практичний журнал. 2024. № 4(55). 
С.202–206. DOI: https://doi.org/10.32846/2306-9716/2024.eco.4-55.33 

32.	 Мельник-Шамрай В.В., Шамрай В. І., Пацева І. Г., Пацев І. С. Землеустрій як інструмент управління земель-
ними ресурсами в умовах екологізації землекористування. Екологічні науки : науково-практичний журнал. 2023. 
№ 6(51). С.78–83. DOI: https://doi.org/10.32846/2306-9716/2023.eco.6-51.12

33.	 Герасимчук О. Л., Шевчук Л. М., Васільєва Л. А., Кагукіна А. М. Сучасні підходи до управління та віднов-
лення деградованих земель через інноваційні інструменти землеустрою. Екологічні науки : науково-практичний жур-
нал. 2025. № 3(60). С. 56–60. DOI: https://doi.org/10.32846/2306-9716/2025.eco.3-60.10

34.	 Регіональна доповіді про стан навколишнього природного середовища Житомирської області у 2023 році. 
URL: https://surl.li/lzqegd (дата звернення 01.06.2025 р.).

35.	 Екологічний паспорт Житомирської області. URL: https://surli.cc/ysrkaz (дата звернення 01.06.2025 р.).
36.	 Карта ґрунтів Житомирської області. URL: https://geomap.land.kiev.ua/obl-5.html (дата звернення 01.06.2025 р.).
37.	 Дейсан М. М., Дідківський М. П., Данкевич Є. М. та ін.. Рекомендації по веденню сільськогосподарського 

виробництва в умовах радіоактивного забруднення північних районів Житомирщини, постраждалих у результаті аварії 
на Чорнобильській АЕС на період 2011–2016 рр. Житомир: Ін-т сільського госп-ва Полісся НААН України, 2011. 34 с. 

38.	 Довкілля Житомирської області 2023. Головне управління статистики у Житомирській області. URL: http://
www.zt.ukrstat.gov.ua (дата звернення 01.06.2025 р.).

References:
1.	 Natsionalna dopovid pro stan rodiuchosti gruntiv Ukrainy [National Report on the State of Soil Fertility in Ukraine]. 

(2010). Kyiv: VYK-PRINT LLC, 111. [in Ukrainian].
2.	 Baliuk, C. A. (2010) Gruntovi resursy Ukrainy: stan i zakhody yikh polipshennia [Soil resources of Ukraine: state and 

measures for their improvement]. Visnyk ahrarnoi nauky – Bulletin of Agrarian Science, 6, 5–10. [in Ukrainian].
3.	 Korchynska, O.A. (2005). Suchasnyi stan i problemy vidtvorennia rodiuchosti gruntiv v Ukraini [Current status and 

problems of soil fertility restoration in Ukraine]. Visnyk ahrarnoi nauky Prychornomoria – Bulletin of agricultural science of 
the Black Sea region, 2, 102–109. [in Ukrainian].

4.	 Baliuk, C.A., Medvedev, V.V., Vorotyntseva, L.I., Shymel, V.V. (2017). Suchasni problemy dehradatsii gruntiv i zakhody 
shchodo dosiahnennia neitralnoho yii rivnia [Problems of degradation of soils and measures on reaching its neutral level]. 
Visnyk ahrarnoi nauky – Bulletin of Agricultural Science, 95(8), 5–11. [in Ukrainian]. DOI: https://doi.org/10.31073/agro-
visnyk201708-01

5.	 Baliuk, S.A. Nosko, B.S., Skrylnyk, Ye.V. (2016). Suchasni problemy biolohichnoi dehradatsii chornozemiv i sposoby 
zberezhennia yikh rodiuchosti [Modern problems of biological degradation of black earth and ways of preserving their fertility]. 
Visnyk ahrarnoi nauky – Bulletin of Agricultural Science, 94(1), 11–17. [in Ukrainian]. DOI: https://doi.org/10.31073/agro-
visnyk201601-02

6.	 Baliuk, S. A., Medvediev, V. V., Miroshnychenko, M. M., Skrylnyk, Ye.V., Tymchenko, D. O., Fatieiev, A.I., Khrystenko 
A.O., Tsapko, Yu. L. (2012). Ekolohichnyi stan gruntiv Ukrainy [Environmental state of soils in Ukraine]. Ukrainskyi heohra-
fichnyi zhurnal – Ukrainian Geographical Journal,2, 38–42. [in Ukrainian].
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

of Novograd-Volynskyi district of Zhytomyr region]. Ahropromyslove vyrobnytstvo Polissia – Agroindustrial production of 
Polissya, 8, 21–23. [in Ukrainian].

25.	 Sichkar, U. O. (2024). Ahroekolohichna otsinka zakhodiv okhorony rodiuchosti gruntiv na prykladi Zhytomyrskoi 
oblasti [Agroecological assessment of soil fertility protection measures on the example of Zhytomyr region]. Upravlinnia ta 
ratsionalne vykorystannia zemelnykh resursiv v terytorialnykh hromadakh u povoiennyi period: Materialy VII Vseukrainskoi 
naukovo-praktychnoi konferentsii – Management and rational use of land resources in territorial communities in the post-war 
period: Materials of the VII All-Ukrainian Scientific and Practical Conference. Kherson, 189–192. [in Ukrainian].

26.	 Stoiko, N. (2020). Ekosystemnyi pidkhid do vyrishennia problemy erozii gruntiv v Ukraini [Ecosystem approach to 
solution of the problem of soil erosion in Ukraine]. Ahrarna ekonomika – Agrarian Economy, 13(1-2), 29–38. [in Ukrainian]. 
DOI: https://doi.org/10.31734/agrarecon2020

27.	 Panas, R., Malanchuk, M. (2013). Suchasni problemy zdiisnennia monitorynhu gruntovoho pokryvu Ukrainy [Current 
problems of soil cover monitoring in Ukraine]. Heodeziia, kartohrafiia i aerofotoznimannia – Geodesy, cartography and aerial 
photography, 78, 201–205. [in Ukrainian].

28.	 Velychko, V. A., Martyn, A. H., Novakovska, I. O. (2020). Monitorynh gruntiv Ukrainy – problemy zemlevporiadnoho, 
gruntoznavchoho ta naukovoho zabezpechennia [Soil monitoring in Ukraine – problems of land management, soil science and 
scientific support]. Visnyk ahrarnoi nauky – Bulletin of Agricultural Science, 7(808), 5–16. [in Ukrainian]. DOI: https://doi.
org/10.31073/agrovisnyk202007-01

29.	 Sharapova, S.V., Kashkina, V.A. (2025). Suchasnyi stan ta napriamy rozvytku systemy monitorynhu zemel i gruntiv 
v Ukraini [Current state and directions of development of the land and soil monitoring system in Ukraine]. Analitychno-
porivnialne pravoznavstvo – Analytical and comparative jurisprudence, 2(3), 39–43. [in Ukrainian]. DOI: https://doi.org/10.24
144/2788-6018.2025.03.2.5

30.	 Dmytruk, Yu.M., Semenchuk, V.H. (2021). Monitorynh i zberezhennia gruntiv yak komponent systemy staloho 
upravlinnia ahroekosystemamy lokalnoho rivnia [Monitoring and conservation of soils as a component of the system of sus-
tainable management of agroecosystems at the local level]. Ahrokhimiia i gruntoznavstvo. Mizhvid. tem. nauk. Zbirnyk – Agro-
chemistry and soil science. Interdisciplinary. thematic. scientific. collection. Kharkiv, 24–31. [in Ukrainian].

31.	 Herasymchuk, O.L., Melnyk-Shamrai, V.V., Shevchuk, L.M., Vasilieva, L.A. (2024). Innovatsiini pidkhody do 
rozvytku zemleustroiu v konteksti staloho rozvytku terytorii [Innovative approaches to land development in the context of 
sustainable territory development]. Ekolohichni nauky : naukovo-praktychnyi zhurnal – Ecological sciences: scientific and 
practical journal, № 4(55), 202–206. [in Ukrainian]. DOI https://doi.org/10.32846/2306-9716/2024.eco.4-55.33

32.	 Melnyk-Shamrai, V.V., Shamrai, V.I., Patseva, I.H., Patsev, I.S. (2023). Zemleustrii yak instrument upravlinnia 
zemelnymy resursamy v umovakh ekolohizatsii zemlekorystuvannia [Land structure as a land resource management tool in the 
conditions of ecologization of land use]. Ekolohichni nauky : naukovo-praktychnyi zhurnal – Ecological sciences: scientific and 
practical journal, 6(51), 78–83. [in Ukrainian]. DOI: https://doi.org/10.32846/2306-9716/2023.eco.6-51.12

33.	 Herasymchuk, O.L., Shevchuk, L.M., Vasilieva, L.A., Kahukina, A.M. (2025). Suchasni pidkhody do upravlinnia 
ta vidnovlennia dehradovanykh zemel cherez innovatsiini instrumenty zemleustroiu [Modern approaches to the man-
agement and restoration of degraded lands through innovative land management tools]. Ekolohichni nauky : naukovo-
praktychnyi zhurnal – Ecological sciences: scientific and practical journal, 3(60), 56–60. [in Ukrainian]. DOI: https://doi.
org/10.32846/2306-9716/2025.eco.3-60.10

34.	 Rehionalnoi dopovidi pro stan navkolyshnoho pryrodnoho seredovyshcha Zhytomyrskoi oblasti u 2023 rotsi (2025). 
[Regional report on the state of the environment of Zhytomyr region in 2023]. URL: https://surl.li/lzqegd [in Ukrainian].

35.	 Ekolohichnyi pasport Zhytomyrskoi oblasti (2025). [Ecological passport of Zhytomyr region]. URL: https://surli.cc/
ysrkaz [in Ukrainian].

36.	 Karta gruntiv Zhytomyrskoi oblasti (2025). [Soil map of Zhytomyr region]. URL: https://geomap.land.kiev.ua/obl-5.
html [in Ukrainian].

37.	 Deisan, M. M., Didkivskyi, M. P., Dankevych, Ye. M. ta in.. (2011). Rekomendatsii po vedenniu silskohospodarskoho 
vyrobnytstva v umovakh radioaktyvnoho zabrudnennia pivnichnykh raioniv Zhytomyrshchyny, postrazhdalykh u rezultati 
avarii na Chornobylskii AES na period 2011–2016 rr [Recommendations for conducting agricultural production in conditions 
of radioactive contamination of the northern regions of Zhytomyr region affected by the Chernobyl accident for the period 
2011–2016]. Zhytomyr: In-t silskoho hosp-va Polissia NAAN Ukrainy – Zhytomyr: Institute of Agriculture of Polissya NAAS of 
Ukraine, 34. [in Ukrainian].

38.	 Dovkillia Zhytomyrskoi oblasti 2023. (2025). Holovne upravlinnia statystyky u Zhytomyrskii oblasti [Environment of 
Zhytomyr region 2023. Main Department of Statistics of Zhytomyr region]. URL: http://www.zt.ukrstat.gov.ua/ [in Ukrainian].

Дата першого надходження рукопису до видання: 25.08.2025
Дата прийнятого до друку рукопису після рецензування: 29.09.2025
Дата публікації: 31.10.2025
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У сучасній аквакультурі інтенсивне використання рослинних інгредієнтів у кормах для риб істотно підвищує ризик їх 
контамінації мікотоксинами. Ці вторинні метаболіти мікроскопічних грибів становлять серйозну загрозу для здоров’я гідро-
біонтів, оскільки можуть накопичуватися у кормовій базі та надходити в організм риб навіть у низьких концентраціях. Серед 
широкого спектра мікотоксинів особливу небезпеку становить афлатоксин В1 (АФВ1) – один із найбільш токсичних та поши-
рених контамінантів, який вважається потужним гепатотоксином, канцерогеном і імунодепресантом. Його небезпека для 
рибницьких господарств полягає у здатності порушувати метаболізм, індукувати окислювальний стрес та значно знижувати 
продуктивність аквакультури.

У проведеному дослідженні встановлено, що афлатоксин В1 індукує інтенсивні процеси перекисного окиснення ліпідів 
і спричиняє окислювальний стрес у тканинах карася звичайного (Carassius carassius (Linnaeus, 1758)). Це проявлялося у ста-
тистично значущому підвищенні рівня малонового діальдегіду (МДА) та дієнових кон’югатів у всіх досліджених тканинах екс-
периментальної групи порівняно з контролем. Найбільш виражені зміни спостерігалися у печінці, що підтверджує її ключову 
роль як органу-мішені для токсичної дії афлатоксину. Водночас у відповідь на підвищене навантаження активних форм кисню 
відбувалася компенсаторна активація ферментів антиоксидантного захисту. Зокрема, було зафіксовано значне зростання 
активності супероксиддисмутази (СОД), каталази (КАТ) та глутатіонпероксидази (ГП), що свідчить про мобілізацію при-
родних захисних механізмів організму риб.

Отримані результати доводять, що афлатоксин В1 навіть у низьких концентраціях чинить виражений токсичний 
вплив на риб, порушуючи окислювально-відновні процеси, змінюючи біохімічний гомеостаз і провокуючи розвиток окислю-
вального стресу. Це підтверджує необхідність комплексного моніторингу стану риб у системах аквакультури, а також 
впровадження профілактичних стратегій. Одним із найбільш перспективних напрямів є застосування кормових доба-
вок-адсорбентів та антиоксидантних препаратів, здатних знижувати біодоступність афлатоксину і нейтралізувати 
його негативний вплив. Таким чином, результати дослідження не лише поглиблюють розуміння механізмів дії АФВ1 на 
організм риб, але й мають практичне значення для підвищення екологічної та харчової безпеки у сучасних рибогосподар-
ських системах.

Ключові слова: афлатоксин В1, аквакультура, карась звичайний, окислювальний стрес, перекисне окиснення ліпідів, анти-
оксидантні ферменти, малоновий діальдегід, дієнові кон’югати, біохімічні маркери, мікотоксини у кормах.

Symonova Nataliia, Mekhed Olha. Influence of aflatoxin B1 on the intensity of lipid peroxidation in curb tissues
In modern aquaculture, the intensive use of plant ingredients in fish feeds increases the risk of their contamination with mycotoxins. 

Among these compounds, aflatoxin B1 (AFB1), which is a potent toxicant and is known for its ability to cause oxidative stress, is 
of particular concern. In view of this, the aim of our work was to investigate the effect of AFB1 on lipid peroxidation processes 
and the state of antioxidant protection in the tissues of common crucian carp (Carassius carassius (Linnaeus, 1758)), an important 
commercial fish.

The experiment lasted 14 days and was conducted on crucian carp pairs kept in 200-liter aquariums. The fish were divided into 
two groups: control (without the addition of AFB1) and experimental, which was daily supplemented with AFB1 at a concentration 
of 1.0 μg/L. After the experiment, biochemical analysis of liver, gill, brain and skeletal muscle tissues was performed. The intensity 
of lipid peroxidation processes was assessed by the level of end products – malondialdehyde (MDA) and intermediate products –diene 
conjugates. In addition, the activity of key enzymes of antioxidant defense was measured: superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) 
and glutathione peroxidase (GP).

The results obtained showed that the effect of aflatoxin B1 caused significant oxidative stress in the body of crucian carp. In all 
studied tissues of the experimental group, a statistically significant increase in the level of MDA and diene conjugates was recorded 
compared to the control group. The most pronounced changes were observed in the liver, which confirms its role as the main target organ 
for this toxin. At the same time, in response to the increased level of oxidative stress, compensatory activation of antioxidant defense 
enzymes occurred in the fish body, which is manifested in a significant increase in the activity of SOD, CAT and GP.
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These data indicate that aflatoxin B1, even at low concentrations, has a pronounced toxic effect, disrupting redox processes in 
the fish body. The results of our study are an important confirmation of the need to develop and implement effective strategies to minimize 
the negative consequences of aflatoxicosis in aquaculture, which includes the use of feed additives-adsorbents.

Key words: aflatoxin B1, oxidative stress, lipid peroxidation, antioxidant enzymes, common crucian carp, aquaculture, biochemical 
markers.

Вступ. В останні роки світова аквакультура швидко 
розвивається, що супроводжується інтенсифікацією 
виробництва та застосуванням нових технологій. Регу-
лярне використання рослинної сировини у кормах для 
риб супроводжується зростанням ризику їх контаміна-
ції мікотоксинами – вторинними метаболітами мікромі-
цетів, що можуть міститися у такій сировині [1]. Одним 
із найнебезпечніших для гідробіонтів є афлатоксин В1, 
що утворюється цвілевими грибами роду Aspergillus [2].

Вплив мікотоксинів на здоров'я риб є предметом 
досліджень [3; 4]. Токсична дія цих сполук пов’язана 
зі здатністю спричиняти окислювальний стрес, що 
є однією з головних причин розвитку патологічних 
процесів в організмі [5]. Перекисне окиснення ліпідів 
(ПОЛ) є однією з ключових ланок в патогенезі токсич-
ного ураження, що призводить до руйнування біологіч-
них мембран та порушення функціонування клітин [6; 
7]. Активність ПОЛ у тканинах риб залежить від ряду 
чинників, включаючи вид риб, їх фізіологічний стан, а 
також вид, дозу та тривалість дії токсиканта [8].

Незважаючи на значну кількість досліджень, при-
свячених токсичному впливу мікотоксинів, залиша-
ється багато невивчених питань щодо механізмів їхньої 
дії на біохімічні процеси в організмі риб. Особливо 
актуальним є дослідження впливу на водні організми 
афлатоксину В1, який визнано одним з найбільш небез-
печних контамінантів. Детальні механізми порушення 
процесів перекисного окиснення ліпідів у різних ткани-
нах карася звичайного, який є важливою промисловою 
рибою, потребують подальшого вивчення.

Метою роботи є вивчення впливу афлатоксину В1 
на процеси перекисного окиснення ліпідів у тканинах 
карася звичайного та оцінка інтенсивності спричине-
ного ним окислювального стресу.

Матеріали та методи. Дослідження проводили на 
дворічках карася звичайного (Carassius carassius (Lin-
naeus, 1758)) , що були вирощені в умовах аквакультури. 
Експеримент тривав 14 діб у 200-літрових акваріумах. 
Риб утримували за стандартних рибоводно-біологіч-
них та гідрохімічних норм, а саме: pH 7,30±0,27, вміст 
кисню 5,6±0,4 мг/дм³ та температура, що відповідала 
природній. Маса риби становила 200–300 г.

Дослідження виконано у форматі пілотного експе-
рименту, в якому до кожної групи було включено по 5 
особин: контрольна група (КГ) – без додавання афла-
токсину В1; експериментальна група (ЕГ) – –яким 
щоденно додавали у воду афлатоксин В1 у концен-
трації 1,0 мкг/л. Використовували стандартний зразок 
Т-2 токсину TRILOGY (лот 231205-24145), до 05.2025, 
умови зберігання згідно паспорту на стандарт при тем-
пературі не вище 80C. 

Після закінчення експерименту рибу піддавали 
евтаназії методом декапітації згідно з етичними прин-

ципами поводження з тваринами [9]. Для аналізу відби-
рали зразки тканин печінки, зябер, мозку та скелетних 
м'язів.

Інтенсивність процесів перекисного окиснення ліпі-
дів (ПОЛ) оцінювали за рівнем малонового діальде-
гіду (МДА) – як кінцевого продукту, та дієнових 
кон’югатів – як проміжного продукту [7]. Оцінювали 
активність ключових антиоксидантних ферментів: 
супероксиддисмутази (СОД), каталази (КАТ) та глута-
тіонпероксидази (ГП). Визначення активності глутаті-
онредуктази засноване на вимірюванні швидкості окис-
лення NADPH, реєстрували спектрофотометрично по 
зменшенню оптичної густини при довжині хвилі 340 нм 
[10]. Активність каталази визначали згідно методичних 
рекомендацій [11]. Визначення активності СОД здій-
снювали згідно [12] у модифікації [13]. Для розрахунку 
питомої активності ферментів визначали вміст загаль-
ного білка в гомогенатах тканин за методом [14].

– Отримані дані обробляли за допомогою програми 
Statistica 10.0 (StatSoft, США). Для порівняння груп 
використовували однофакторний дисперсійний аналіз 
та критерій Стьюдента. Відмінності вважали статис-
тично значущими при p < 0,05.

Результати. Отримані результати демонструють, 
що вплив афлатоксину В1 (АФВ1) у досліджуваній кон-
центрації 1,0 мкг/л на організм карася звичайного спри-
чиняє розвиток вираженого окислювального стресу. Це 
підтверджується значним підвищенням рівня продуктів 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), зокрема мало-
нового діальдегіду (МДА) та дієнових кон’югатів, а 
також компенсаторною активацією ключових фермен-
тів антиоксидантного захисту у досліджених тканинах 
риб (таблиця 1).

Як видно з таблиці 1, вплив афлатоксину В1 призвів 
до значного зростання рівня продуктів перекисного 
окиснення ліпідів (МДА та дієнових кон’югатів) у всіх 
досліджених тканинах експериментальної групи порів-
няно з контролем. Найбільш виражені зміни спостеріга-
лися у печінці, що є основним органом детоксикації, де 
рівень МДА зріс більш ніж у 2 рази, а дієнових кон’ю-
гатів – також більше ніж у 2 рази.

Аналіз активності антиоксидантних ферментів 
показав, що в усіх досліджених тканинах спостеріга-
лося їх значне зростання, що є компенсаторною відпо-
віддю організму на підвищений рівень окислювального 
стресу (таблиця 2).

Отримані результати демонструють, що вплив 
афлатоксину В1 (АФВ1) у досліджуваній концентра-
ції 1,0 мкг/л на організм карася звичайного спричиняє 
розвиток вираженого окислювального стресу. Це під-
тверджується значним підвищенням рівня продуктів 
перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ), зокрема мало-
нового діальдегіду (МДА) та дієнових кон’югатів, а 
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також компенсаторною активацією ключових фермен-
тів антиоксидантного захисту у досліджених ткани-
нах риб. Активність СОД, КАТ та ГП у печінці зросла 
в середньому в 1,5–1,8 рази. Це свідчить про мобіліза-
цію захисних систем для нейтралізації вільних радика-
лів та зменшення токсичного впливу афлатоксину В1.

Ці результати підтверджують гіпотезу про те, що 
афлатоксин В1 спричиняє розвиток окислювального 
стресу, а його токсичний ефект проявляється через 
порушення ліпідного метаболізму та активацію захис-
них механізмів в організмі риби.

Ці результати узгоджуються з висновками інших 
досліджень, що підкреслюють загальносистемний 
вплив мікотоксинів на водні організми [16]. Зокрема, 
дослідження на гібридному групері показали, що вплив 
афлатоксину B1 призводить до порушення метаболізму 
ліпідів та їх накопичення у печінці, що є прямим наслід-
ком порушення клітинних процесів і розвитку окис-
лювального стресу [17]. Отримані нами дані підтвер-
джують, що печінка, як основний орган детоксикації, 
найбільш чутлива до впливу токсинів, що проявляється 
найінтенсивнішими змінами показників ПОЛ у цій тка-
нині.

Крім того, виявлені порушення підтверджують, що 
мікотоксини, включно з АФВ1, можуть чинити синерге-

тичний ефект, посилюючи патологічний вплив на орга-
нізм риб при одночасній присутності в середовищі або 
кормі [18]. Це особливо актуально, оскільки в реальних 
умовах аквакультури часто спостерігається комбіно-
вана контамінація кормів декількома видами мікотокси-
нів [19; 20].

Враховуючи виявлені порушення, важливим напря-
мом досліджень є розробка стратегій для пом'якшення 
негативних наслідків впливу мікотоксинів. Наші 
результати, що вказують на інтенсивний окислюваль-
ний стрес, підтверджують, що одним із ефективних 
підходів є використання кормових добавок-адсорбен-
тів. Дослідження показали, що такі добавки сприяють 
зв'язуванню токсинів у шлунково-кишковому тракті 
риб, зменшуючи їх біодоступність та мінімізуючи нега-
тивний вплив на організм [4].

Висновки. Вплив афлатоксину В1 у концентрації 
1,0 мкг/л на організм карася звичайного спричиняє роз-
виток вираженого окислювального стресу, що підтвер-
джується значним зростанням рівня продуктів перекис-
ного окиснення ліпідів (МДА та дієнових кон’югатів) 
у досліджених тканинах риб. Найбільш чутливою до 
токсичного впливу афлатоксину В1 виявилася печінка, 
де спостерігалися найінтенсивніші зміни показників 
ПОЛ. Це свідчить про те, що печінка є основним орга-

Таблиця 1
Вплив афлатоксину В1 на показники перекисного окиснення ліпідів  

у тканинах карася звичайного (М ± m, n=5)
Тканина Показник Контрольна група Експериментальна група
Печінка МДА, мкмоль/кг 5,2 ± 0,3 12,8 ± 0,8*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,25 ± 0,02 0,55 ± 0,04*
Зябра МДА, мкмоль/кг 3,4 ± 0,2 7,1 ± 0,5*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,18 ± 0,01 0,39 ± 0,03*
Мозок МДА, мкмоль/кг 2,8 ± 0,1 4,2 ± 0,3*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,15 ± 0,01 0,21 ± 0,02*
Скелетні м’язи МДА, мкмоль/кг 2,1 ± 0,2 3,5 ± 0,2*

Дієнові кон’югати, D232 нм/г 0,10 ± 0,01 0,16 ± 0,01*
* Різниця є статистично значущою порівняно з контрольною групою (p < 0,05).

Таблиця 2
Активність антиоксидантних ферментів у тканинах карася звичайного  

під впливом афлатоксину В1 (М ± m, n=5)
Тканина Показник Контрольна група Експериментальна група
Печінка СОД, Од/мг білка 2,8 ± 0,2 4,5 ± 0,4*

КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 1,5 ± 0,1 2,6 ± 0,2*
ГП, нмоль/хв*мг білка 45 ± 3 68 ± 5*

Зябра СОД, Од/мг білка 1,8 ± 0,1 2,8 ± 0,2*
КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 0,9 ± 0,1 1,3 ± 0,1*

ГП, нмоль/хв*мг білка 30 ± 2 45 ± 3*
Мозок СОД, Од/мг білка 1,2 ± 0,1 1,8 ± 0,1*

КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 0,6 ± 0,1 0,9 ± 0,1*
ГП, нмоль/хв*мг білка 22 ± 2 30 ± 2*

Скелетні м’язи СОД, Од/мг білка 0,9 ± 0,1 1,2 ± 0,1*
КАТ, ммоль Н2О2/хв*мг білка 0,4 ± 0,1 0,6 ± 0,1*

ГП, нмоль/хв*мг білка 15 ± 1 20 ± 2*
* Різниця є статистично значущою порівняно з контрольною групою (p < 0,05).
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ном-мішенню для цього токсину, що узгоджується з її 
роллю в метаболізмі та детоксикації. Для компенсації 
окислювального стресу в організмі риб відбувається 
активація ферментів антиоксидантного захисту (СОД, 
КАТ, ГП) у всіх досліджених тканинах. Це є захисною 
реакцією організму, спрямованою на нейтралізацію 
вільних радикалів та зменшення руйнівного впливу 
токсину. Отримані результати підтверджують актуаль-

ність подальших досліджень для розробки ефектив-
них стратегій мінімізації негативних наслідків афла-
токсикозу в умовах аквакультури. Обмеженням роботи 
є невеликий розмір вибірки, що характерно для пілот-
них досліджень. У подальших експериментах доцільно 
збільшити кількість особин у групах для підвищення 
статистичної надійності та репрезентативності резуль-
татів.
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У роботі представлено результати комплексного дослідження впливу вірусу мозаїки сої (ВМС) на біохімічні показники рос-
лин сої української селекції. Актуальність теми зумовлена суттєвими втратами врожаю цієї культури внаслідок інфекції, що 
може сягати 50–70%, а також недостатнім рівнем знань про біохімічні механізми формування захисних реакцій у рослин-ха-
зяїв. Розкриття цих механізмів має ключове значення для селекції та підвищення імунітету сої проти вірусів.

Об’єктом дослідження були здорові та інфіковані ВМС рослини сортів ‘Аврора’, ‘Аріадна’, ‘Васильківська’, 
‘Зміна’, ‘Еврідіка’, ‘Серенада’, ‘Сяйво’, ‘Одеситка’, ‘Таврія’, ‘Фенікс’. Оцінювали вміст загального білка, розчин-
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них цукрів, флавоноїдів, хлорофілів а і b, каротиноїдів, а також активність нейтральної протеази та інгібітора  
трипсину.

Отримані результати засвідчили, що вірусна інфекція спричиняє комплексні зміни метаболізму: зниження вмісту білка 
та хлорофілів, що відображає пригнічення фотосинтетичної активності, поряд із підвищенням рівня розчинних цукрів 
у частини сортів. Водночас виявлено тенденцію до накопичення флавоноїдів і варіабельні зміни у вмісті каротиноїдів, що 
може свідчити про активацію антиоксидантних та адаптивних механізмів у відповідь на стрес. Характер реакцій відрізнявся 
між сортами: деякі (‘Васильківська’, ‘Фенікс’) продемонстрували більш виражене зростання захисних метаболітів, тоді як 
інші (‘Еврідіка’, ‘Одеситка’) виявили більшу вразливість.

Таким чином, результати доводять, що ВМС істотно трансформує білковий, вуглеводний та пігментний обміни у рослин 
сої, а сортові відмінності реакцій вказують на перспективність використання окремих генотипів у селекції на стійкість до 
вірусних хвороб. Отримані дані є важливими для глибшого розуміння біохімічних механізмів стійкості та розробки практич-
них заходів захисту посівів сої.

 Ключові слова: соя, вірус мозаїки сої; протеїн; інгібітор трипсину; протеази; біохімічні показники; стійкість рослин.

Fanin Yaroslav, Molodchenkova Olha, Mishchenko Lidiia, Dunich Alina, Mishchenko Ivan, Dashchenko Anna, 
Sichkar Viacheslav, Lavrova Halyna. Biochemical indicators of common soybean plants infected with soybean mosaic 
virus

This study presents the results of a comprehensive analysis of the impact of soybean mosaic virus (SMV) infection on the biochemical 
parameters of soybean plants of Ukrainian breeding. The relevance of the research is determined by the considerable yield losses caused 
by SMV, which can reach 50–70%, as well as by the insufficient knowledge of the biochemical mechanisms underlying the host–pathogen 
interactions. Elucidating these mechanisms is crucial for the development of breeding strategies aimed at increasing soybean resistance 
to viral diseases.

The objects of the study were healthy and SMV-infected plants of soybean cultivars ‘Avrora’, ‘Ariadna’, ‘Vasylkivska’, ‘Zmina’, 
‘Evridika’, ‘Serenada’, ‘Syayvo’, ‘Odesytka’, ‘Tavriya’, and ‘Fenix’. The evaluation included total protein content, soluble sugars, 
flavonoids, chlorophyll a and b, carotenoids, as well as the activity of neutral protease and trypsin inhibitor.

The results showed that viral infection induced complex metabolic changes: a significant reduction in protein and chlorophyll 
content, reflecting the suppression of photosynthetic activity, accompanied by an increase in soluble sugars in some cultivars. At the same 
time, a tendency towards flavonoid accumulation and variable changes in carotenoid content were observed, indicating the activation 
of antioxidant and adaptive mechanisms in response to stress. The nature of responses differed among cultivars: some (‘Vasylkivska’, 
‘Fenix’) demonstrated more pronounced accumulation of protective metabolites, while others (‘Evridika’, ‘Odesytka’) exhibited higher 
susceptibility.

Thus, the findings demonstrate that SMV significantly alters protein, carbohydrate, and pigment metabolism in soybean plants, with 
cultivar-specific responses highlighting the potential of certain genotypes for breeding resistant varieties. These data provide important 
insights into the biochemical mechanisms of resistance and can be applied in the development of practical strategies for crop protection.

Key words: Glycine max L., soybean mosaic virus; protein; trypsin inhibitor; proteases; biochemical indicators; plant resistance.

Вступ. Несприятливі чинники навколишнього сере-
довища є одними з найважливіших факторів, що впли-
вають на урожайність та якість зерна бобових культур, 
зокрема сої (Glycine max L). У зв'язку з цим застосу-
вання різних агротехнічних, селекційних та біотехно-
логічних підходів до підвищення стійкості рослин до 
стресів різної природи є одним із ключових завдань 
аграрної науки.

Різке зниження урожайності бобових культур 
у несприятливі роки пов’язане не лише з дією еколо-
гічних факторів, а й зі зростанням поширеності віру-
сних інфекцій, що розвиваються на фоні послаблення 
імунної активності рослинного організму. Встановлено, 
що незбалансоване живлення, різкі коливання погодних 
умов, а також низький рівень хімічного захисту посла-
блюють імунітет рослин і сприяють поширенню вірус-
них хвороб [1].

Здатність рослин чинити опір несприятливим умо-
вам середовища, зберігаючи життєздатність, значною 
мірою залежить від активності захисних і пристосу-
вальних механізмів [2]. Адаптаційна здатність та стій-
кість рослин зумовлені генетичними особливостями 
й реалізуються у процесі онтогенезу. Значну роль 
у цьому відіграють біохімічні системи захисту, зокрема 
індукція синтезу стресових білків, зміни в роботі фер-

ментативних систем, підвищення рівня фітогормонів 
стресу, активація сигнальних шляхів тощо.

Складовими основних чинників, які лімітують 
реалізацію продуктивності бобових культур, зокрема 
сої, є вірусні хвороби. Відомо, що соя схильна до ура-
ження багатьма вірусами, такими як вірус мозаїки сої 
(ВМС, soybean mosaic virus), вірус мозаїки люцерни 
(ВМЛ, alfalfa mosaic virus), вірус жовтої мозаїки квасолі 
(ВЖМК, bean yellow mosaic virus) та ін. [3-5]. Найбільш 
шкодочинним для сої є ВМС. Зниження врожаю при 
ураженні ВМС складає від 8 до 50-70% [6,7]. 

Дослідження біохімічних реакцій рослин за умов 
інфікування вірусами, вказують на важливу роль біл-
кового обміну в забезпеченні фітостійкості. Показано, 
що серед типових відповідей рослин на вірусну інфек-
цію є зміна вмісту білків (структурних і ферментативно 
активних), зростання активності лектинів, збереження 
активності протеїназ на рівні контрольних (здорових) 
рослин тощо [8, 9]. У відповідь на вірусну інфекцію 
в рослинах індукується синтез PR-білків [10].

До потенційно активних компонентів імунітету 
рослин належать також інгібітори протеаз. Хоча ці 
речовини відіграють захисну роль, надмірна їх кіль-
кість у харчових продуктах може знижувати поживну 
цінність, оскільки порушує нормальне перетравлення 
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білків. До інгібіторів протеаз належать інгібітори 
трипсину та хімотрипсину – природні захисні сполуки, 
притаманні соєвим бобам, що забезпечують захист від 
шкідників (птахів, гризунів) і мікроорганізмів. У сирих 
бобах сої наявні два основні інгібітори протеаз: інгібі-
тор Кунитца та інгібітор Баумана–Бірка, причому остан-
ній є більш стійким до дії температури, лугів та кислот. 
У загальному вмісті сирої сої ці інгібітори становлять 
приблизно 1,4% і 0,6% відповідно.

Віруси, такі як ВМС, викликають комплексні біохі-
мічні відгуки рослин-хазяїв, зокрема індукцію захисних 
реакцій, зміну в рівні протеаз та протеазних інгібіторів. 
Протеазні інгібітори, включно з інгібітором Баумана–
Бірка, можуть відігравати подвійну захисну роль: як 
частини білково-резервної системи насіння, так і як 
елементи протекторних механізмів, особливо імунної 
реакції-відгуку [11].

Одним із механізмів, через які вірус може змінювати 
протеазну активність, є активність вірусного білка 6K1. 
Наприклад, під час інфекції вірус мозаїки ріпи (turnip 
mosaic virus, TuMV), білок 6K1 пригнічує активність 
рослинних протеаз, що може сприяти накопиченню 
вірусних білків та системній інфекції. Отже вірусні 
білки (наприклад 6K1) можуть пригнічувати активність 
рослинних протеаз, що дозволяє вірусу обійти захисні 
механізми хазяїна. Протеазні інгібітори сої, особливо 
інгібітор Баумена–Бірка, мають потенціал як компонент 
антивірусної відповіді, завдяки здатності ініціювати 
інтерферонові сигнальні шляхи – хоч наразі цей ефект 
продемонстровано не безпосередньо у сої, а в інших 
системах [12].

Мета роботи. Метою даного дослідження було оці-
нити вплив вірусної інфекції на біохімічні протекторні 
реакції в рослинах сої.

Матеріали та методи. Дослідження проводилися 
на листках 2-х верхніх ярусів рослин сої звичайній 
(Glycine max L.) сортів ‘Аврора’, ‘Аріадна’, ‘Василь-
ківська’, ‘Зміна’, ‘Еврідіка’, ‘Серенада’, ‘Сяйво’, ‘Оде-
ситка’, ‘Таврія’, ‘Фенікс’ – всі сорти походження селек-
ції Селекційно-генетичного інституту – Національного 
центру насіннєзнавства та сортовивчення (СГІ – 
НЦНС), у фазі цвітіння. Усі польові досліди закладали 
згідно з загальноприйнятими методиками за [13].

Ідентифікацію вірусів здійснювали за допомогою 
імуноферментного аналізу (подвійний сендвіч-варіант) 
із використанням комерційних тест-систем до ВМС від 
компанії Loewe (Німеччина) згідно рекомендацій вироб-
ника, у трьох повторностях. До аналізу були включені 
також контролі: позитивний та негативний, що являють 
собою зразки листків рослин сої, що містять шуканий 
вірус та зразки здорових рослин, відповідно. Результати 
ферментативної реакції реєстрували на рідері Termo 
Labsystems Opsis MR (США) при довжині хвилі 405 нм. 
Зразок, оптична густина якого перевищувала значення 
негативного контролю щонайменше у три рази, вва-
жався за позитивний.

Вміст білка визначали методом К’єльдаля з викорис-
танням аналізатора білка/азоту Kjeltec Auto 1030. Загаль-
ний вміст флавоноїдів визначали за методикою [14].

Активність нейтральної протеази визначали за 
допомогою реактива Фоліна за приростом в надосадо-
вій рідині продуктів гідролізу 2%-казеїну (рН 6,0), що 
не осідають при додаванні 5% трихлороцтова кислоти 
(ТХО). Активність ензимів виражали в нанокаталах на 
1 кг ліофільно висушеної маси проростків. За 1 нанока-
тал приймали кількість ензиму, що каталізує утворення 
1 наномоля тирозину за 1 с інкубації [15]. Активність 
інгібіторів протеолітичних ферментів визначали за 
зменшенням швидкості гідролізу синтетичного суб-
страту БАПА (N-α-бензоїл-dl-аргінін-4-нітроанілід) 
ензимом в присутності інгібітора [16]. Інгібіторну 
активність виражали в грамах інактивованого ензиму 
на 1 кг ліофілізованого матеріалу. Концентрацію білка 
в екстрактах визначали за методом Лоурі [17]. Визна-
чення вмісту цукрів проводили антроновим методом 
[18]. Вміст хлорофілів а, b та каротиноїдів визначали 
спектрофотометричним методом за загальноприйнятою 
методикою [19].

Експериментальні дослідження проводили 
у трикратній біологічній повторності для кожного сорту 
та у трикратній аналітичній повторності.

Дані опрацьовували методом варіаційної статистики 
з використанням програмного забезпечення LibreOffice 
Calc (GNU Lesser General Public License). Для оцінки 
достовірності різниць між варіантами застосовували 
парний t-тест Стьюдента. Результати вважали статис-
тично значущими при рівні ймовірності p ≤ 0,05. 

Результати і обговорення. Згідно проєкту 
№ 2023.03/0244 «Механізми стійкості економічно 
важливих культур до вірусних хвороб за умов воєн-
ного стану і глобального потепління» конкурсу 
«Передова наука в Україні» за другим етапом – був 
проведений скринінг сортів на наявність біохіміч-
них і молекулярних маркерів генетичної стійкості до 
циркулюючих ізолятів вірусів. За цим етапом було 
проведено обстеження посівів сої у 2025 році в умо-
вах Одеської області засвідчили наявність симптомів 
вірусної інфекції, які є типовими для ураження ВМС, 
а саме мозаїки на листках та деформації листкових 
пластинок (рис. 1). 

Результати імуноферментного аналізу (ІФА) під-
твердили, що рослини дійсно інфіковані ВМС (рис. 2).

Наступним етапом дослідження було вивчення 
вмісту білка у листках інфікованих ВМС рослин сої. 
Результати показали, що у фазі цвітіння в листках інфі-
кованих рослин вміст білка знижувався на 10,8% (у від-
носних одиницях) порівняно зі здоровими рослинами 
(рис. 3). В середньому вміст білка у здорових рослин 
становив 16,40%, тоді як у інфікованих – 14,79%. Про-
ведений парний t-тест показав, що зниження було ста-
тистично значущим (t = 3,46, p = 0,007). Це свідчить, що 
вірусна інфекція призводила до помітного зменшення 
даного параметра у більшості сортів, що може бути 
наслідком порушення метаболічних процесів і зни-
ження фізіологічної активності тканин, що узгоджу-
ються з даними, наведеними в літературі [20, 21].

Наступним етапом дослідження було вивчення 
вмісту хлорофілу а та b, розчинних цукрів і флавоної-



73Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

  
1 2 

 
3 

 
Рис. 1. Рослини сої сорту сої Васильківська: 1 – інфіковані ВМС; 2,3 – здорові 
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Рис. 2. Вміст антигенів ВМС у листках рослин сої різних сортів із симптомами мозаїки  
та деформації за результатами ІФА

дів у листках інфікованих ВМС рослин сої. Також було 
виявлено значне зменшення вмісту хлорофілу а (на 
69,1%). У здорових рослин середній вміст хлорофілу а 
становив 97,06 мг/100 г, тоді як у інфікованих – лише 
39,67 мг/100 г (рис. 4-5). Вміст хлорофілу b також змен-
шився на 65,0%, при середньому значенні у здорових 
рослин 70,26 мг/100 г, а у хворих – 42,56 мг/100 г. Про-
ведені дослідження показали, що у фазі цвітіння вміст 
каротиноїдів у вірусінфікованих рослин знижувався на 
30,7% (рис. 6). Середній вміст каротиноїдів у листках 
здорових рослин становив 126,5 мг/100 г, тоді як у інфі-
кованих – 96,8 мг/100 г.

Важливу роль в адаптаційних процесах рослин за 
дії несприятливих чинників різної природи відіграють 
цукри та флавоноїди [1,22]. Отримані результати пока-
зали, що ураження вірусною інфекцією супроводжува-
лося зниженням вмісту цукрів на 7,8%, а вмісту флаво-
ноїдів – на 3,1% у середньому порівняно зі здоровими 
рослинами (табл. 1).

Однак, на відміну від попередніх результатів, 
за цими показниками спостерігалася варіативність: 
у деяких сортів вміст цукрів і флавоноїдів був вищим 
у інфікованих рослин, ніж у контрольних. Відомо, що 
зниження відтоку асимілятів із хлоропластів і листка 
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

 
 

15,88 

19,6 

17,6 

14,83 15,23 

17,2 

15,33 
16,22 

14,24 

17,9 

14,33 14,74 

16,42 

13,05 13,45 

15,23 
13,94 

15,03 15,52 
16,22 

0

5

10

15

20

25

Здорові Інфіковані 

Рис. 3. Вплив ВМС на вміст білка в листках рослин сої різних сортів, %
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Рис. 4. Вплив вірусної інфекції на вміст хлорофілу а в листках рослин сої різних сортів, мг/100 г
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Рис. 5. Вплив вірусної інфекції на вміст хлорофілу b в листках рослин сої різних сортів, мг/100 г
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в цілому може призводити до накопичення цукрів 
у фотосинтезуючих органах. Такий процес, з одного 
боку, здатний пригнічувати фотосинтез за механізмом 
зворотного зв’язку, але з іншого – може мати захисне 
(протекторне) значення [23].

Середні значення активності інгібітора трипсину 
в листках сої склали 1,215 ± 0,34 мг/г у здорових рослин 
та 0,93 ± 0,22 мг/г у інфікованих ВМС. Парний t-тест 
(t = 0,323; p = 0,754) показав відсутність статистично 
значущої різниці між групами, що свідчить про високу 
варіабельність реакції різних генотипів на вірусну 
інфекцію (рис. 7).

З наукової літератури відомо, що активність інгі-
біторів протеаз у рослинах може як зростати, так 
і знижуватися в залежності від типу патогена, інтен-
сивності інфекційного процесу та генетичних особли-
востей сорту [24]. Для бобових, зокрема сої, інгібітори 
трипсину відіграють роль у формуванні неспецифічної 
резистентності, зменшуючи деградацію білків рослини 
під дією протеаз патогену. Отримані дані підтверджу-

ють, що в умовах вірусного ураження у частини сортів 
(наприклад, ‘Зміна’, ‘Еврідіка’) активність інгібіторів 
навіть зростає, що може бути елементом адаптивної від-
повіді, тоді як в інших (наприклад, ‘Аріадна’, ‘Аврора’) 
спостерігається зниження (рис. 7). 

У подальших дослідженнях було проаналізовано 
активність нейтральної протеази у листках рослин сої. 
Отримані результати показали, що активність нейтраль-
ної протеази була значно вищою у вірусінфікованих 
рослин – на 79,9% порівняно зі здоровими. Зокрема, 
середня активність нейтральної протеази у листках здо-
рових рослин становила 330,0 нкат/кг, тоді як у інфіко-
ваних – 593,78 нкат/кг.

Аналогічні зміни спостерігалися і при розрахунку 
питомої активності нейтральної протеази. У здоро-
вих рослин середній показник становив 1495,7 нка-
т/г білка, тоді як у інфікованих – 2411,14 нкат/г білка 
(табл. 2). Таким чином, при інфікуванні активність 
питомої активності нейтральної протеази зростала на 
61,2%.

 
 

146,53 

128,45 127,28 
120,93 

127,36 
132,8 

122,87 
119,21 

115,06 

125,21 126,39 

82,58 
89 

19,77 

127,24 
121,4 

86,6 

120,31 

73,97 

120,9 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Здорові Інфіковані 

Рис. 6. Вплив вірусної інфекції на вміст каротиноїдів в листках рослин сої різних сортів, мг/100 г

Таблиця 1
Вплив вірусної інфекції на вміст цукрів та флавоноїдів, в листках рослин сої (фаза цвітіння).

Сорт Вміст цукрів,% Вміст флавоноїдів, мг/г
Здорові Інфіковані Здорові Інфіковані

Аврора 6,62±0,37 6,20±0,05 2,19±0,01 1,45±0,05
Аріадна 7,45±0,35 6,80±0,27 1,44±0,03 2,00±0,02

Васильківська 8,41±0,22 7,62±0,05 1,36±0,03 1,51±0,02
Зміна 8,61±0,28 8,61±0,34 1,51±0,02 1,76±0,05

Еврідіка 7,51±0,04 8,11±0,34 1,66±0,02 1,53±0,03
Серенада 8,21±0,18 7,40±0,03 1,47±0,03 1,30±0,01

Сяйво 7,37±0,37 7,92±0,51 1,56±0,01 1,27±0,03
Одеситка 9,12±0,26 8,18±0,14 1,86±0,04 1,85±0,03

Таврія 12,49±0,05 9,96±0,18 1,63+0,02 1,54+0,02
Фенікс 8,52±0,05 7,40±0,11 1,55+0,03 1,57+0,01

Середнє 8,43 +0,51 7,82+0,32 1,62+0,07 1,57+0,07
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Таким чином, вірусна інфекція призводила до 
достовірного підвищення активності нейтральної про-
теази у всіх досліджених сортів сої: середнє значення 
для здорових рослин становило 330,01 н-кат/кг, тоді як 
для інфікованих – 593,78 н-кат/кг (t = -6,17, p < 0,001). 
Розрахований показник питомої активності нейтраль-
ної протеази демонстрував чітке зростання при інфекції 
(1495,7 проти 2411,14 нкат/г білка; t = -4,79, p < 0,001). 
Це свідчить про активацію протеолітичних процесів як 
однієї з біохімічних протекторних реакцій рослин на 
вірусне ураження.

Результати дослідження співвідношення активності 
нейтральної протеази до активності інгібітора трипсину 
показали суттєві відмінності між здоровими та інфікова-
ними генотипами сої. У середньому цей показник у здо-
рових рослин становив 721,9, тоді як у інфікованих – 
996,7. Хоча середні значення демонструють тенденцію до 
зростання після інфекції, проведений парний t-тест пока-
зав, що різниця статистично незначуща (t = 0,80, p = 0,45). 
Це свідчить про наявність високої варіабельності реакцій 
серед сортів, що узгоджується з літературними даними, 
які вказують на генотип-специфічний характер біохіміч-
них реакцій-відгуку рослин на вірусні інфекції [25].

Аналіз індивідуальних сортів показав наступні зако-
номірності. Так, у сортів ‘Аврора’, ‘Аріадна’, ‘Василь-
ківська’, ‘Зміна’, ‘Серенада’, ‘Таврія’ та ‘Фенікс’ 
спостерігалося значне підвищення співвідношення 
активності нейтральної протеази/активності інгібітора 
трипсину за інфікування ВМС. Найбільший приріст 
співвідношення зафіксовано у сортів ‘Васильківська’ 
(з 343,6 до 2495,2) та ‘Фенікс’ (з 172,8 до 1703,7), що 
свідчить про різке посилення протеазної активності 
відносно інгібіторів (рис.8). Це може вказувати на фор-
мування захисної реакції-відгуку шляхом мобілізації 
протеолітичних ферментів. 

Натомість у сортів ‘Еврідіка’ та ‘Одеситка’ спо-
стерігалося зниження співвідношення після інфекції 
(з 2358,4 до 444,3 та з 1178,9 до 787,8 відповідно), що 

може свідчити про пригнічення протеазної активності 
вірусом. Подібні механізми описані для білка 6K1 
вірусу мозаїки ріпи, який блокує активність рослин-
них протеаз для полегшення реплікації вірусу. З іншого 
боку, є дані про те, що інгібітори протеаз беруть участь 
у формуванні стійкості деяких рослин як це було, 
наприклад, показано для інгібітора аспарагінової про-
теази StAPI5 у рослинах картоплі та його участі у регу-
ляції захисних генів проти Y-вірусу картоплі [24].

Таким чином, підвищення співвідношення актив-
ності нейтральної протеази/активності інгібітора 
трипсину у відповідь на вірусну інфекцію можна роз-
глядати як можливий індикатор стійкості рослин сої, 
тоді як його зниження може свідчити про сприйнятли-
вість до патогену. Відомо, що протеази з різних родин 
беруть участь майже на кожному етапі становлення 
імунітету рослин, починаючи зі зустрічі з патогеном 
в апопласті та закінчуючи їх участю в SAR (системній 
набутій стійкості) [25]. 

Перспективи подальших досліджень. У подаль-
ших дослідженнях доцільно встановити взаємозв’язок 
між виявленими закономірностями змін біохімічних 
показників у листках рослин та урожайністю різних 
сортів сої, а також їх стійкістю до вірусних хвороб. 
На основі отриманих результатів планується розробка 
методичних рекомендацій щодо профілактики фітові-
русних захворювань з урахуванням специфіки агроклі-
матичних умов вирощування в Україні.

Крім того, результати досліджень слугуватимуть 
основою для добору сортів сої з господарсько-цінними 
ознаками та комплексною стійкістю – як до несприят-
ливих кліматичних умов, так і до вірусних інфекцій. 
Такі сорти рекомендовано для впровадження у селек-
ційну практику та подальше використання в сільському 
господарстві.

Висновки. Ураження рослин сої вірусом мозаїки 
сої (ВМС) супроводжується порушенням роботи фото-
синтетичного апарату, зниженням вмісту хлорофілів 
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та білка в листках, а також значними змінами у вмісті 
флавоноїдів та розчинних цукрів. Це свідчить про гли-
боку перебудову метаболізму під впливом інфекції.

Дослідження показали, що між сортами існують 
суттєві відмінності у реакції на інфекцію. У низки 
сортів (‘Васильківська’, ‘Фенікс’) виявлено підвищене 
співвідношення активності нейтральної протеази до 
інгібітора трипсину, що може розглядатися як ознака 
потенційної стійкості. Натомість у сортів ‘Еврідіка’ 
та ‘Одеситка’ цей показник знижувався, що свідчить 
про вищу чутливість до вірусної інфекції.

Важливою практичною цінністю є виявлення 
сортів з більш стійкими ознаками біохімічної від-

повіді, що дозволяє використовувати їх як джерела 
для селекції та адаптації виробництва до умов поши-
рення вірусних хвороб. Отримані результати під-
тверджують необхідність урахування біохімічних 
маркерів (вміст хлорофілів, флавоноїдів, активність 
протеаз та інгібіторів) при відборі сортів, здатних 
забезпечувати стабільну врожайність у стресових 
умовах. 

Робота виконана за фінансової підтримки НФДУ. 
Проєкт № 2023.03/0244 «Механізми стійкості еко-
номічно важливих культур до вірусних хвороб за умов 
воєнного стану і глобального потепління» конкурсу 
«Передова наука в Україні».

Таблиця 2
Активність нейтральної протеази в листках здорових і уражених ВМС рослинах сої.

Сорт Активність нейтральної 
протеази
н-кат/кг

Вміст білка,
г/г 

сухої маси

Питома активність 
нейтральної протеази,

нкат/ г білка
Здорові рослини 

Аврора 212,51±21,3 0,2586±0,003 821,77±128,0
Аріадна 464,41±34,4 0,2192±0,004 2118,66±238,1

Васильківська 312,66±29,3 0,2145±0,009 1499,58±145,9
Зміна 189,82±12,3 0,2192±0,011 865,97±102,9

Еврідіка 471,67±30,2 0,2350±0,009 2007,11±211,8
Серенада 325,25±26,9 0,1892±0,012 1719,08±122,0

Сяйво 329,01±27,2 0,2003±0,005 1642,59±118,9
Одеситка 400,83±32,1 0,2326±0,003 1723,26±95,9

Таврія 327,81±28,5 0,2160±0,004 1517,64±127,0
Фенікс 266,16±31,3 0,2555±0,006 1041,72±132,9

Середнє 330,01+30,0 0,224+0,007 1495,7+142,6
Інфіковані рослини

Аврора 713,00±32,3 0,3174±0,011 2246,38±129,3
Аріадна 669,94±34,5 0,2887±0,012 2320,54±94,4

Васильківська 698,65±28,9 0,2067±0,014 3380,02±89,4
Зміна 533,51±36,2 0,2127±0,009 2508,28±145,3

Еврідіка 559,88±38,2 0,2604±0,008 2150,08±165,3
Серенада 557,48±39,2 0,1895±0,008 2940,85±156,9

Сяйво 698,65±25,6 0,3437±0,013 2032,73±167,3
Одеситка 472,70±21,5 0,1878±0,017 2517,04±121,1

Таврія 539,95±24,9 0,2490±0,016 2168.47±102,3
Фенікс 494,07±28,5 0,2594±0,019 1846,99±112,2

Середнє 593,78+28,9 0,252+0,017 2411,1+143,9
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Бєлоконь Каріна, Пірогова Ірина, Мальований Мирослав, Джигирей Ірина. Нормативно-правова база 
регіонального моніторингу довкілля в Україні: виклики та шляхи вдосконалення у повоєнний період

У статті проаналізовано сучасний стан нормативно-правового забезпечення створення регіональних центрів моніто-
рингу довкілля в рамках розбудови державної системи моніторингу довкілля в Україні. Розглянуто ключові положення нових 
законодавчих актів, що регламентують створення регіональних центрів моніторингу, функціонування інформаційних систем, 
порядок збору та використання екологічної інформації. Визначено основні недоліки законодавчої бази: нечіткість у визна-
ченні повноважень та відповідальності органів, відсутність механізмів фінансування, стандартів та методик моніторингу, 
чітких вимог до технічного забезпечення, чітких критеріїв оцінки ефективності системи моніторингу, обмежений доступ 
громадськості до інформації, недостатня інтеграція з міжнародними системами, кадровий та технічний голод (спеціалісти, 
програмне, технічне та ресурсне забезпечення регіональних центрів моніторингу довкілля). Запропоновано напрями удоско-
налення нормативно-правової бази функціонування регіональних центрів моніторингу довкілля для ефективного екологічного 
управління: чітка ієрархія та розподіл повноважень; визначення конкретних завдань та сфери відповідальності кожного 
органу; визначення сталих джерел фінансування; обов'язок публікування результатів моніторингу; національні стандарти 
та методики моніторингу, які відповідатимуть міжнародним вимогам та забезпечать достовірність і порівнянність даних; 
єдині протоколи обміну інформацією з іншими інформаційними системами, сумісність та оперативність передачі інформації; 
cтандартизовані технічні вимоги до обладнання та методів вимірювання; cистема показників для регулярної оцінки ефек-
тивності моніторингу; набір протоколів, управлінських рішень, які запускаються при настанні певних умов або перевищенні 
рівнів – для запровадження на регіональному рівні.

Ключові слова: моніторинг довкілля, регіональні центри, екологічна інформація, управління, повоєнне відновлення, законо-
давча база.

Introduction. One of the key components of the state's 
environmental and socio-economic security system is 
the system for monitoring, accounting for, and controlling 
the state of the natural environment and its natural resource 
potential. Amidst growing global threats caused by climate 
change, the increased probability of natural phenomena or 
disasters (such as floods and droughts), a growing scarcity 
of natural resources, the pollution of habitats for humans, 
animals, and plants, and the comprehensive and continu-
ously progressing informatization of humanity, the issues 
of making optimal and prompt decisions in the field of envi-
ronmental protection are gaining significant importance.

The basis for the creation and existence of the state 
environmental monitoring system is Article 50 of the Con-
stitution of Ukraine, which guarantees everyone the right 
to free access to information about the state of the envi-
ronment, as well as the right to disseminate it. The Law 
of Ukraine «On Environmental Protection» [1] provides 
for the creation of a state environmental monitoring system 
and for conducting observations of the state of the envi-
ronment and its pollution levels. The performance of these 
functions is assigned to the Ministry of Environmental Pro-
tection and Natural Resources of Ukraine and other central 
executive bodies that are subjects of the state environmen-
tal monitoring system, as well as enterprises, institutions, 
and organizations whose activities lead or may lead to 
a deterioration of the state of the environment.

The main principles for the functioning of the state envi-
ronmental monitoring system are defined in the Resolution 
of the Cabinet of Ministers of Ukraine dated 30.03.1998 
No. 391 «On the Approval of the Regulation on the State 
Environmental Monitoring System» [2]. According to it, 
the state environmental monitoring system is a system for 
observing, collecting, processing, transmitting, storing, 
and analyzing information about the state of the environ-
ment, forecasting its changes, and developing scientifical-
ly-based recommendations for making decisions on pre-
venting negative changes to the environment and complying 
with environmental safety requirements. The said Regula-

tion defines the procedure for the creation and functioning 
of the state environmental monitoring system in Ukraine, 
and assigns environmental objects to each of the monitoring 
subjects at the level of the state system's subsystems.

Currently, the state environmental monitoring system 
includes the following subsystems: monitoring in the field 
of atmospheric air protection; state water monitoring; land 
monitoring (land and soil monitoring); forest monitoring; 
monitoring of the plant world; monitoring of the animal 
world; background environmental monitoring (in territories 
of the nature reserve fund); monitoring of waste genera-
tion, storage, and disposal sites; monitoring of the impact 
of genetically modified organisms on the environment; 
monitoring of the impact of physical factors (temperature, 
noise, vibration, ionizing and non-ionizing radiation); back-
ground environmental monitoring in territories of the nature 
reserve fund [3].

Materials and methods. The purpose of the study was 
to analyze the current state of the regulatory framework for 
creating regional environmental monitoring centers as part 
of the development of the state environmental monitoring 
system in Ukraine. It also aimed to review the key provisions 
of new legislative acts that regulate the creation of regional 
environmental monitoring centers, the functioning of infor-
mation systems, and the procedure for collecting and using 
environmental information. Additionally, the study sought 
to identify the main shortcomings of the legislative basis 
and propose directions for its improvement for effective 
environmental management.

In the course of the research, we used methods of search-
ing, analysis, systematization, and generalization of the reg-
ulatory framework concerning the functioning of the envi-
ronmental monitoring system in Ukraine.

The study was carried out under cooperation agreement 
No. 41-s of April 24, 2024, between Zaporizhzhia National 
University and the Department of Environmental Protec-
tion of the Zaporizhzhia Regional State Administration. It 
was also conducted as part of the work of the commission 
on state monitoring in the field of atmospheric air protec-
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tion and air quality management in the Zaporizhzhia zone 
(Order No. 467 of August 24, 2023).

Results and Discussion. Environmental monitoring is 
a fundamental element of environmental policy that ensures 
the validity of management decisions in environmental 
protection. In the context of Ukraine’s post-war recovery, 
the creation of a modern, effective, and integrated monitor-
ing system that meets both national needs and international 
obligations becomes of particular importance [4].

Environmental monitoring is regarded as a system 
of observations of the state of the environment and its com-
ponents, changes, and forecasts of situation development, 
as well as the study and analysis of dynamics occurring 
within it.

At present, the state environmental monitoring system 
focuses not only on observation and data preservation but 
also on modelling changes in component quality and fore-
casting situations – that is, on the active use of accumulated 
data volumes [5].

In general, the environmental monitoring system can be 
represented in a hierarchical information pyramid: «data–
information–knowledge–wisdom». Each level of the pyra-
mid adds specific properties to the previous one. At the base 
is the data level; the next level-information-adds context; 
knowledge is the level of «how», i.e., the mechanism for 
using the obtained data; finally, wisdom complements 
the pyramid with the level of «when», i.e., under what con-
ditions the information will be used.

At the legislative level, the concept and organisational 
structure of the state environmental monitoring system are 
regulated by a number of relevant normative and legal acts. 
The key ones include:

1. Law of Ukraine No. 2973-IX of March 20, 2023 
«On Amendments to Certain Legislative Acts of Ukraine 
Regarding the State System of Environmental Monitoring, 
Information on the State of the Environment (Environmen-
tal Information), and Information Support for Environmen-
tal Management» [6], which amends certain legislative acts 
concerning the state system of environmental monitoring 
and information support for environmental management. 
This Law shall enter into force six months after the cancel-
lation or termination of martial law introduced by the Pres-
idential Decree of February 24, 2022, No. 64/2022 «On 
the Introduction of Martial Law in Ukraine».

2. Resolution of the Cabinet of Ministers of Ukraine 
dated June 13, 2024, No. 684 approves the Procedure for 
the Implementation of State Environmental Monitoring [7].

3. Resolution of the Cabinet of Ministers of Ukraine 
of July 12, 2024, No. 815 «On information interaction 
between automated information systems of state author-
ities and the nationwide environmental automated infor-
mation and an analytical system for ensuring management 
decision-making and access to environmental information 
and its network» [8], which regulates the procedure for 
information exchange.

4. Order of the Ministry of Environmental Protection 
and Natural Resources of Ukraine dated December 23, 
2024, No. 1720 [9], which approves the Procedure for 
Establishing Regional Environmental Monitoring Centres. 

Conceptually, the task of data collection and ensuring 
the functioning of the observation network is entrusted to 
regional environmental monitoring centres.

5. The Order of the Ministry of Environmental Protec-
tion and Natural Resources of Ukraine No. 230 of Febru-
ary 6, 2025 [10], which approves the model regulation on 
regional environmental monitoring centres. This document 
defines the basic principles of their activities, functions, 
structure, and subordination.

Key aspects of Order No. 230 include the establishment 
of regional environmental monitoring centres to systemati-
cally monitor, analyse, and assess the environmental condi-
tions in the regions of Ukraine. These centres are designed 
to detect negative environmental changes promptly and to 
facilitate informed management decisions. Among their 
main functions are the collection and processing of environ-
mental data, laboratory research, database creation, analyti-
cal reporting, and providing information to state authorities 
and local self-government bodies.

The centres can be established as separate legal entities 
or as structural subdivisions of existing institutions. They 
are subordinate to the Ministry of Environmental Protec-
tion and Natural Resources of Ukraine, or to the relevant 
regional state administrations.

The approval of this provision is an important step in 
building a national environmental monitoring system, 
which will contribute to strengthening environmental con-
trol and ensuring ecological safety in Ukraine. 

At the same time, the future of the Concept of the State 
Targeted Environmental Program for Environmental Mon-
itoring, approved by the Resolution of the Cabinet of Min-
isters of Ukraine No. 610-r of July 7, 2023 [11], remains 
uncertain. The Ministry of Environmental Protection 
and Natural Resources was designated as the customer 
of the Program, yet its development also depends on the ter-
mination or cancellation of martial law.

Despite progress and positive intentions, several key 
shortcomings and missing elements can be identified in 
all the above-mentioned documents, which may hinder 
the effective functioning of the environmental monitoring 
system. Despite progress and positive intentions, several 
key shortcomings and missing elements in the above docu-
ments may hinder the effective functioning of the environ-
mental monitoring system [12]:

1. Lack of funding mechanisms: the documents do not 
identify stable funding sources for monitoring, which may 
lead to insufficient resources. It is noted that funding from 
the state budget is possible only if explicitly allocated, 
taking into account the peculiarities of post-war planning 
and financing. The risk lies in inconsistent prioritisation 
at the regional level.

2. Lack of monitoring standards and methodologies. 
There are no unified monitoring standards and methodol-
ogies, which may result in data inconsistency and incom-
parability. There is also an absence of forecasting meth-
odologies and health/environmental impact assessment 
techniques.

3. Lack of clear technical requirements. The documents 
do not define specific standards and requirements used 
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for air quality monitoring, which may affect the accuracy 
and comparability of the data.

4. Lack of clear performance evaluation criteria: regula-
tory acts do not establish specific indicators and criteria for 
assessing the effectiveness and efficiency of the environ-
mental monitoring system.

5. Limited public access to information. The law does 
not ensure full and timely public access to environmental 
information, which contradicts the principles of transpar-
ency and openness.

6. Insufficient integration with international systems. This 
limits the ability to exchange data and experiences. For exam-
ple, a comprehensive air quality monitoring network operated 
in the Donetsk region until 2022, but its data were not trans-
ferred to the European system due to a lack of verification. 

Therefore, the pressing unresolved issues regarding 
the functioning of the environmental monitoring system, as 
shown in Table 1, remain relevant.

The unresolved issues concerning the financing 
of the environmental monitoring system are presented in 
Table 2.

Therefore, proposals for improving the regulatory 
framework for the functioning of the environmental moni-
toring system in the post-war period are as follows:

1.	 Develop a clear hierarchy and distribution of powers 
among the bodies responsible for environmental monitoring 
to avoid conflicts and increase efficiency. This will ensure 
that funding for environmental monitoring is mandatory.

2.	 Create a financial model with mandatory budgeting. 
A targeted state program for environmental monitoring 
should become this model.

3.	 Develop unified technical standards, observation 
methodologies, and information exchange protocols that 

will meet international requirements and ensure data 
reliability and comparability. Unified information exchange 
protocols are needed to integrate the national system into 
international information networks.

4.	 Mandate the publication of monitoring data in open 
access. Enshrine in law a provision for the mandatory 
publication of monitoring results in open access and create 
mechanisms to involve the public in the process of assessing 
the state of the environment.

5.	Develop a system of indicators to evaluate 
monitoring effectiveness. A system of indicators 
is needed that will allow for the timely detection 
and elimination of shortcomings in the overall functioning 
of the monitoring system.

6.	 Ensure the conduct of applied scientific research 
to provide scientific support for the functioning 
and improvement of the monitoring system.

Conclusions. The effective functioning of the envi-
ronmental monitoring system, especially at the regional 
level during the post-war period, requires substantial 
improvements to the regulatory framework and organisa-
tional mechanisms. To conduct state monitoring effectively 
at the regional level and achieve its desired results, it is nec-
essary to develop legal acts that clearly regulate the hierar-
chy and delineation of powers between the bodies involved 
in environmental monitoring. This will help avoid duplica-
tion of functions, reduce the risks of inter-agency conflicts, 
and ensure guaranteed funding for monitoring activities.

Establishing a state target program as a financial model 
will ensure mandatory budget allocation for monitoring 
activities, increase their effectiveness, and ensure the con-
tinuity of information accumulation within the framework 
of state monitoring.

Table 1 
Unregulated Aspects of the Environmental Monitoring System and Official Position of the Ministry 

of Environmental Protection (as of 2025)

Unregulated Issues Position of the Ministry of Environmental 
Protection As of 2025

Requirements for the structure, software 
and hardware complex, information security 

levels, etc.

The structure of the regional environmental 
monitoring center should be determined 

individually, depending on the needs of each 
specific regional environmental monitoring 

center. They will be approved by separate Cabinet 
of Ministers of Ukraine resolutions for each 

subsystem.

The current legal 
and regulatory acts (the 
Procedure for Creation, 

the Regulation) do not provide 
for regulation by separate 

Resolutions.

Requirements for the level of information 
security and the software and hardware 
complex against unauthorized access.

Information security requirements are 
stipulated by other legislative and regulatory 

acts, specifically the Resolution of the Cabinet 
of Ministers of Ukraine No. 373 dated March 
29, 2006, «On the Approval of the Rules for 

Ensuring Information Security in Information, 
Electronic Communication, and Information 
and Communication Systems» (as amended).

The legal and regulatory act 
that specifies information 

security requirements is not 
cited.

The need for standardized software to process 
the data obtained, as well as corresponding 

analytical, predictive, mathematical, 
and statistical models, along with standardized 

data exchange protocols, and so on.

Procedures for ensuring the technological 
compatibility and information interaction 

between the automated information system 
(AIS) and the national environmental automated 

information and analytical system (for supporting 
management decision-making and providing access 
to environmental information and its network) will 
be approved by separate resolutions of the Cabinet 

of Ministers of Ukraine (CMU) for each subsystem.

There are no separate legal 
and regulatory acts for 

the subsystems
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A key area for improvement is the standardization 
of the technical and methodological framework for mon-
itoring. The development of unified standards, methodol-
ogies, monitoring programs, and data exchange protocols, 
aligned with international requirements, will ensure the reli-
ability of environmental information and the comparability 
and compatibility of data from all entities of state environ-
mental monitoring. In turn, this data standardization will 
facilitate the integration of the national system into interna-
tional information networks.

Furthermore, the improvement of the monitoring system 
requires the development of indicators to assess its effective-
ness and the implementation of mechanisms for scientific 
support. Applied research will enable the development of new 
monitoring methods and technologies, identify problematic 
aspects promptly, and adapt the system to new challenges.

The combination of these measures ensures the creation 
of a holistic, transparent, and effective environmental mon-
itoring system that can support the country's environmental 
recovery in the post-war period.

Table 2 
Legal and Organisational Gaps in Funding Mechanisms for Regional Environmental Monitoring Centres

Unregulated Issues Position of the Ministry of Environmental 
Protection As of 2025

A regional environmental monitoring 
center can be established as 

a communal enterprise, which 
is subordinate, accountable, 

and controlled by the relevant 
regional council and, based on its 

sectoral focus, is under the authority 
of the environmental protection 
department of the regional state 

administration.

A regional environmental monitoring center is:
- a structural unit for environmental protection issues 

of the regional state administration...
- or an enterprise, institution, or organization that falls 
under the management of the Autonomous Republic 

of Crimea, the regional council, or the territorial 
community of the city of Kyiv...

Conducting environmental 
monitoring, carrying out analysis, 

and providing the necessary 
technical support and maintenance 
for automated monitoring systems 

will require organizational 
and financial support.

The Chairman of the regional, Kyiv, 
and Sevastopol city councils approves 

the organizational and logistical 
support, staffing table, and the budget 

of revenues and expenditures for 
the maintenance of the regional 

environmental monitoring center.

The clause states: «The work of the regional 
monitoring center is funded by state budget funds 

and other sources not prohibited by law».

Article 22 of the Law of Ukraine 
«On Environmental Protection» 

(in the wording of Law No. 2973) 
stipulates:

«The financing of the state 
environmental monitoring system 
and its subsystems is carried out 

using funds from the state and local 
budgets, as well as other sources 

not prohibited by law».
The work of regional environmental 

monitoring centers should be 
funded by regional (local) budget 

funds, specifically from the regional 
environmental protection fund 

and other sources not prohibited by 
law.

Overall, it was excluded in order to take into account 
the remarks from the Ministry of Agrarian Policy 

and Food, the StateGeoCadastre, the Ministry 
of Finance, and the Association of District 

and Regional Councils.

The issue of funding remains 
unresolved.
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У статті наведено результати дослідження біоіндикаційної ефективності ґрунтових безхребетних у межах чотирьох типів 
екосистем із різним рівнем антропогенного навантаження (умовно-природна, агроекосистема, урбанізована, техногенна), розта-
шованих у межах Волинській області. Умовно-природна ділянка (Ботанічний заказник загальнодержавного значення «Воротнів» 
поблизу м. Луцьк) характеризувалася найвищими значеннями показників: чисельність мезофауни становила 1212 екз./м², кількість 
таксонів – 14, індекс Шеннона – 2,18, індекс домінування Сімпсона (D) – 0,87. У техногенній зоні (промислова територія поблизу 
ПрАТ «Цумань» у селищі Цумань) чисельність мезофауни знижувалась до 528 екз./м², що відображає істотне зменшення біотич-
ного різноманіття внаслідок деградаційних змін ґрунтового середовища. В агроекосистемі (сільськогосподарські угіддя поблизу 
села Гірка Полонка) та урбанізованій зоні (зелена смуга центральної частини м. Луцьк) чисельність фауни становила 662 та  
734 екз./м², а кількість таксонів – 10 та 9, відповідно. Індекси різноманіття знижувалися за градієнтом порушення: H′ змінювався 
від 2,18 (природна) до 1,12 (техногенна); D – від 0,87 до 0,53. Виявлено сильну позитивну кореляцію між чисельністю безхребет-
них і вмістом органічної речовини (R² = 0,952), що вказує на трофічну зумовленість формування угруповань. У стабільних умовах 
домінували Oribatida, Collembola і Lumbricidae, у техногенній – Collembola (43 %) і Gamasina (31 %), що вказує на домінування 
пластичних, швидко репродуктивних форм із коротким життєвим циклом. Умовно-природну ділянку характеризувала висока 
частка сапротрофних форм (сукупно понад 70 %), тоді як у трансформованих екосистемах зростала частка евритопних груп, 
зокрема мікрофагів із широким екологічним діапазоном. Результати дослідження підтверджують високу чутливість структури 
мезофауни до антропогенного пресу та обґрунтовують доцільність її використання як надійного індикатора в рамках біомоні-
торингу для екологічної діагностики ґрунтів, що зазнають техногенного впливу різної інтенсивності.

Ключові слова: мезофауна, біоіндикація, трофічна структура, біомоніторинг, екологічна діагностика, ґрунт.

Buslenko Lesia, Tepliuk Vadym, Ivantsiv Volodymyr. Bioindicative Efficiency of Soil Invertebrates in Ecological 
Systems with Different Levels of Anthropogenic Load

The article presents the results of a study on the bioindicative efficiency of soil invertebrates across four types of ecosystems with 
varying degrees of anthropogenic pressure (quasi-natural, agroecosystem, urban, and technogenic) located within the Volyn region 
(Ukraine). The quasi-natural site (Vorotniv tract near Lutsk) exhibited the highest ecological indicators: mesofauna density reached 
1212 specimens/m², species richness comprised 14 taxa, the Shannon diversity index was 2.18, and the Simpson index (1 – D) was 
0.87. In the technogenic zone (industrial area near PJSC "Tsuman" in the village of Tsuman), the mesofauna density decreased to  
528 individuals/m², indicating a significant reduction in biotic diversity as a result of soil environment degradation. In the agroecosystem 
(agricultural lands near the village of Hirka Polonka) and urban site (a green zone in downtown Lutsk), mesofauna densities were 662 
and 734 specimens/m², and species richness amounted to 10 and 9 taxa, respectively. Diversity indices declined along the disturbance 
gradient: H′ decreased from 2.18 to 1.12; D from 0.87 to 0.53. A strong positive correlation was found between mesofauna density 
and soil organic matter content (R² = 0.952), highlighting the trophic dependence of community structure. Under stable environmental 
conditions, Oribatida, Collembola, and Lumbricidae were dominant, whereas in the technogenic site Collembola (43%) and Gamasina 
(31%) prevailed, indicating the dominance of plastic, rapidly reproducing forms with short life cycles. The quasi-natural site was 
characterized by a high proportion of saprotrophic forms (collectively over 70%), while in transformed ecosystems, the share of eurytopic 
groups increased, particularly microphages with a broad ecological tolerance. The results confirm the high sensitivity of soil mesofauna 
structure to anthropogenic stress and justify its application as a reliable indicator within the framework of biomonitoring for ecological 
diagnostics of grounds experiencing technogenic impact of varying intensity.

Key words: mesofauna, bioindication, trophic structure, biomonitoring, ecological diagnostics, soil.
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Вступ. Ґрунтові екосистеми швидко реагують на 
зміни абіотичних і біотичних чинників, зумовлені 
антропогенним впливом. Структурні та функціональні 
характеристики ґрунтової фауни, зокрема безхребет-
них, можуть змінюватися під впливом забруднення, 
ущільнення, ерозійних процесів і деградації органічної 
речовини. Тому склад і чисельність ґрунтових безхре-
бетних розглядаються як інформативні показники для 
оцінювання екологічного стану середовища [12; 19].

Підходи до використання біоти як індикатора еко-
логічних умов були закладені ще в межах ґрунтової 
зоології середини ХХ століття. Подальші дослідження 
довели, що ґрунтові безхребетні – зокрема представники 
мезофауни – мають високу чутливість до змін у трофіч-
ній структурі, вологості, хімічному складі субстрату, що 
робить їх зручними для індикації локальних екосистем-
них змін [2; 8]. Особливо це стосується техногенно тран-
сформованих територій і урбанізованих ландшафтів, де 
класичні фізико-хімічні методи не завжди забезпечують 
комплексне уявлення про стан ґрунтів.

Результати вітчизняних емпіричних досліджень 
демонструють стабільну залежність між структурою 
ґрунтових угруповань і ступенем антропогенного 
навантаження [3; 8]. Найбільші зміни спостерігаються 
в чисельності та видовому складі окремих груп ентомо-
бій, олігохет, ізопод та колембол. Водночас результати 
багатьох досліджень залишаються фрагментарними, 
що ускладнює формування єдиної системи критеріїв 
біоіндикації для різних типів ландшафтів. Методичні 
матеріали, які використовуються у вищій освіті, фор-
мують загальні уявлення про підходи до біоіндикації 
[1; 7], однак не завжди охоплюють кількісні аспекти 
та типологічну специфіку ґрунтових безхребетних 
у регіональному контексті.

У зарубіжній практиці біоіндикація за участю без-
хребетних давно використовується як метод екологіч-
ної діагностики ґрунту в урбанізованих, промислових 
та аграрних зонах [13; 19]. Узагальнення даних про 
таксономічні групи біоіндикаторів дозволяє ідентифі-
кувати найбільш інформативні групи для цілей біомо-
ніторингу [13, с. 833–834]. Дослідження демонструють 
тісний зв’язок між видовим складом ґрунтових угрупо-
вань і фізико-хімічними характеристиками субстрату, 
зокрема концентрацією важких металів, pH, вмістом 
органічної речовини тощо [12; 21]. У міжнародних 
дослідженнях особливу увагу приділено також вико-
ристанню біомаркерів – молекулярних і фізіологічних 
індикаторів впливу забруднювачів [12; 21], що дозволяє 
виявити деградаційні процеси ще до появи видимих 
змін у структурі біоти.

Однак і в міжнародному, і у вітчизняному контексті 
залишається недостатньо дослідженою ефективність 
біоіндикації в умовах градієнтного антропогенного 
навантаження, тобто за умов плавної зміни ступеня 
впливу в межах одного географічного регіону. Відсут-
ність єдиного підходу до кількісної оцінки індикатор-
ного значення окремих груп ускладнює впровадження 
зооіндикації як стандартного моніторингового інстру-
менту в локальних екосистемах.

Метою дослідження є кількісне оцінювання інфор-
мативності основних таксономічних груп ґрунтових 
безхребетних як біоіндикаторів стану ґрунтів за умов 
варіативного антропогенного впливу.

Матеріали і методи. Польові дослідження вико-
нувались з березня по листопад 2023 – 2024 років на 
території Волинської області, в межах лісостепової 
природної зони, , що зумовлено сезонною активністю 
ґрунтових безхребетних. Ділянки дослідження роз-
ташовувалися на чотирьох типових ландшафтних 
комплексах, що відрізняються інтенсивністю антро-
погенного навантаження. Агроекосистема охоплю-
вала сільськогосподарські угіддя поблизу села Гірка 
Полонка, де фіксується тривале застосування мінераль-
них добрив. Урбанізована територія включала зелену 
смугу в центральній частині міста Луцька, що зазнає 
високого техногенного тиску. Умовно-природна ділянка 
розташовувалась у Ботанічному заказнику загальнодер-
жавного значення «Воротнів», яке зберігає мозаїчну 
структуру корінних дубово-грабових лісів. Техногенна 
ділянка розташовувалась у зоні впливу деревооброб-
ного підприємства Приватного акціонерного товариства 
«Цумань» (ПрАТ «Цумань») поблизу селища Цумань 
Волинської області, яке є джерелом хронічного забруд-
нення ґрунтового середовища внаслідок тривалої діяль-
ності з переробки деревини. Просторове розташування 
об’єктів і міжпунктові відстані наведено на картосхемі, 
що дозволяє оцінити регіональну однорідність умов 
і географічну обґрунтованість вибору ділянок (рис. 1). 
Вибір зазначених локалітетів зумовлювався необхід-
ністю здійснення цілеспрямованого біомоніторингу 
ґрунтової мезофауни з метою екологічної діагностики 
ґрунтів у межах одного природного регіону. Такий під-
хід забезпечував можливість просторового порівняння 
стану екосистем без впливу кліматичних або геохіміч-
них відмінностей. Вміст органічної речовини у ґрунті 
визначався за ДСТУ 4287:2004 [4] для кожної ділянки 
за результатами лабораторного аналізу проб.

Відбір ґрунтових проб проводився у фазу макси-
мального сезонного розвитку фауни. Стандартні моно-
літи розміром 25×25 см і глибиною 10 см відбиралися 
вручну відповідно до вимог ДСТУ ISO 10381-6:2004 
[5] з інтервалом не менше 5 м між точками. На кож-
ній ділянці відбирали по 10 монолітів, що дозволяло 
охопити мікрогетерогенність ґрунтових умов у межах 
заданої території. Зібраний матеріал фіксувався в 70% 
етанолі, після чого проводилася таксономічна обробка 
в лабораторних умовах. Кількісні та якісні показники 
фауни усереднювались для кожної ділянки з подаль-
шим розрахунком середніх значень та стандартних від-
хилень.

Ідентифікацію ґрунтових безхребетних здійсню-
вали до рівня роду або виду за допомогою мікроскопа 
XS-5520 LED MICRO med із використанням таксоно-
мічних визначників, адаптованих до відповідних груп: 
для Collembola – за спеціалізованим зведенням [18], для 
Oribatida – за атласом і визначником [20], а також про-
фільним томом серії «Фауна України» [6]. Вибіркове 
зіставлення окремих таксонів флори та фауни здійсню-



89Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

валося на основі сучасних джерел, що поєднують мор-
фологічну ідентифікацію та фітоіндикаційні підходи 
з урахуванням регіонального представництва [1; 3; 7].

Біометричні показники включали чисельність, від-
носне домінування та видовий склад (S). Для оцінки різ-
номаніття використовувались також індекси Шеннона 
та Симпсона – у випадках з достатньою таксономічною 
насиченістю. Усі розрахунки проводились у перера-
хунку на 1 м². Лабораторна обробка біологічного мате-
ріалу, таксономічна ідентифікація організмів і розраху-
нок біоіндикаційних показників здійснювались на базі 
лабораторії «Фауни і систематики безхребетних тварин 
біоценозів західного Полісся» та лабораторії «Олігохе-
тології» кафедри зоології факультету Біології та лісо-
вого господарства Волинського національного універ-
ситету імені Лесі Українки.

Статистична обробка даних виконувалась у середо-
вищі PAST 4.03. Для перевірки достовірності різниць 
використовували дисперсійний аналіз (ANOVA), а для 
встановлення взаємозв’язків між абіотичними показни-
ками та структурою угруповань – кореляційний аналіз 
за коефіцієнтом Спірмена (ρ). Статистичну значущість 
визначала межа p < 0,05.

Результати. Угруповання ґрунтових безхребетних, 
сформовані в межах чотирьох типів екосистем, виявили 
чітку градацію чисельності та видового складу відпо-
відно до ступеня антропогенного навантаження. При-
родна лісопаркова ділянка демонструвала найбільш 
стабільну структуру, тоді як техногенна зона характери-
зувалась спрощенням фауни та зниженням показників 
різноманіття. Агроекосистема й урбанізоване середо-
вище займали проміжне положення. Отримані кількісні 
характеристики систематизовано в таблиці 1.

Значення загальної чисельності мезофауни варію-
вали від 1212 екз./м² на умовно-природній ділянці до 
528 екз./м² у техногенній зоні, що свідчить про сильну 
залежність фауни від стану ґрунтового середовища. 
Висока щільність у лісопарковій зоні вказує на сприят-
ливі гідротермічні умови, наявність стабільного орга-
нічного шару та низький рівень механічних порушень. 
Навпаки, зменшення чисельності в техногенній зоні 
пов’язане з високим рівнем хімічного навантаження, 
ущільненням ґрунту й зниженням вмісту органічної 
речовини, що обмежує доступну екологічну нішу для 
більшості таксонів [14; 17]. Високі показники індексів 
Шеннона (H′ = 2,18) і Симпсона (D = 0,87) у природ-
ній ділянці підтверджують складну трофічну та про-
сторову структуру спільноти з рівномірним розподілом 
чисельності між таксонами. Зниження H′ до 1,12 і D до 
0,53 у техногенній зоні свідчить про різке спрощення 
структури угруповання, зростання домінування кіль-
кох евритопних груп і втрату регіонально характерного 
різноманіття [10; 15; 18]. Урбанізована територія (734 
екз./м² ) та агроекосистема (662 екз./м² ) демонстрували 
проміжні значення, що є наслідком збереження фраг-
ментів природної фауни поряд із формуванням вто-
ринних, толерантних до порушень елементів. Ці показ-
ники засвідчують, що інтенсивність антропогенного 
пресу безпосередньо впливає на склад, функціонування 
та стійкість ґрунтових біоценозів.

Структура домінування ґрунтових безхребетних на 
досліджених ділянках виявила суттєві відмінності, що 
узгоджується з характером трансформації екосистем. 
Склад угруповань змінювався не лише за чисельністю 
та кількістю таксонів, а й за співвідношенням домі-
нуючих груп. Аналіз відносної чисельності найбільш 
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Гірка Полонка — Ботанічний заказник «Воротнів»: 20 км 

Рис. 1. Географічне розташування досліджуваних пунктів і міжпунктові відстані  
у межах Волинської області
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поширених таксонів дозволив виявити типові для кож-
ного середовища профілі домінування, які відобра-
жають екологічну стабільність або, навпаки, ступінь 
порушення ґрунтової системи. У таблиці 2 представ-
лено відносну чисельність (% від загального складу) 
п’яти основних груп мезофауни, що формують ядро 
структури угруповань на кожній із досліджених терито-
рій. Показники розраховано за допомогою коефіцієнта 
домінування.

Таксономічна структура угруповань ґрунтових 
безхребетних відзначалась значною варіативністю 
між дослідженими ділянками, що зумовлено різною 
інтенсивністю антропогенного навантаження. В умов-
но-природній екосистемі переважали представники 
ряду Oribatida (28 %) та класу Collembola (26 %). Оріба-
тидні кліщі характеризуються низькою толерантністю 
до порушення ґрунтової структури та високою залеж-
ністю від стабільного гідротермічного режиму, що 
робить їх індикаторами екологічної стабільності. Енто-
мобрії ж включають як чутливі до порушень форми, так 
і пластичні види, проте їхня висока частка свідчить про 
наявність умов, сприятливих для ґрунтової мезофауни 
з різними адаптивними стратегіями. На агроекосистем-
ній ділянці домінування зміщується в бік ентомобрій 
Collembola (33 %) та кліщів Oribatida (30 %), що типово 
для середовищ із регулярним механічним обробітком, 
помірним вмістом органічної речовини та підвище-
ною флуктуацією мікрокліматичних показників, які 
зберігають сприятливі умови для частини редуцентної 
мезофауни. Урбанізована територія виявила найбільшу 
рівномірність у домінуванні між основними групами – 

орібатидними кліщами (Oribatida – 27 %), ентомобрі-
ями (Collembola – 24 %) та ізоподами (Porcellio – 20 %), 
що відображає фрагментований характер середовища 
з мозаїчністю мікробіотопів, де зберігаються локальні 
осередки фауни з різним ступенем екологічної стійкості 
[13, с. 842]. Найбільш спрощене угруповання виявлено 
в техногенній зоні, де понад 70 % усієї фауни формували 
два домінанти: ентомобрії (Collembola – 43 %) і гама-
зові кліщі (Gamasina – 31 %), що свідчить про високий 
рівень екологічного стресу та переважання пластичних, 
швидко адаптивних форм, здатних до ефективної коло-
нізації нестабільних субстратів [9, с. 62]. Переважання 
Collembola і Gamasina в техногенній зоні відображає 
не лише високий адаптивний потенціал цих груп, але 
й функціональне спрощення ґрунтової екосистеми, 
в якій редукторні, трофічні та біотурбуючі функції кон-
центруються у вузькому колі неспеціалізованих так-
сонів з r-стратегією розвитку [11, с. 4–5]. Це зменшує 
здатність ґрунтових угруповань до регенерації після 
порушень і послаблює трофічну цілісність біоценозу. 
Така структура домінування вказує на зміну трофічного 
профілю та зменшення кількості екологічно спеціалізо-
ваних видів у напрямку зростання техногенного пресу.

З метою оцінки впливу абіотичних чинників на 
структурні параметри мезофауни було проведено 
кореляційний аналіз між вмістом органічної речовини 
в ґрунті та чисельністю ґрунтових безхребетних. Вста-
новлено чітку позитивну залежність між цими показни-
ками: зі зростанням вмісту органіки зростала й щіль-
ність фауни. Лінійна регресія описується рівнянням y = 
183,99x + 213,62, з високим коефіцієнтом детермінації 

Таблиця 1
Загальні характеристики ґрунтової мезофауни на досліджених ділянках 

Ділянка (тип і розташування) Чисельність (екз./
м²)

Кількість 
таксонів (S)

Індекс 
Шеннона (H′)

Індекс 
Симпсона (D)

Ботанічний заказник загальнодержавного 
значення «Воротнів» 
 (умовно-природна)

1212 14 2,18 0,87

Сільськогосподарські угіддя поблизу  
с. Гірка Полонка (агроекосистема) 662 10 1,79 0,75

Зелена зона центральної частини м. Луцьк 
(урбанізована ділянка) 734 9 1,68 0,70

Промислова зона поблизу ПрАТ «Цумань»
 (техногенна ділянка) 528 7 1,12 0,53

Таблиця 2
Відносна чисельність основних груп ґрунтової мезофауни на досліджених ділянках  

за коефіцієнтом домінування

Таксон
Ботанічний заказник 
загальнодержавного 
значення «Воротнів» 
 (умовно-природна)

Сільськогосподарські угіддя 
поблизу с. Гірка Полонка 

(агроекосистема)

Зелена зона 
центральної 

частини м. Луцьк
(урбанізована 

ділянка)

Промислова 
зона поблизу 

ПрАТ «Цумань», 
(техногенна 

ділянка)
Lumbricidae 21 12 11 7
Collembola 26 33 24 43
Oribatida 28 30 27 14
Porcellio 17 9 20 5
Gamasina 8 16 18 31

100 100 100 100
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(R² = 0,952) та статистично значущим рівнем достовір-
ності (p = 0,023). Це підтверджує тісний функціональ-
ний зв’язок між трофічною базою ґрунту та кількісною 
структурою мезофауни.

На рисунку 2 зображено середні значення чисель-
ності безхребетних для кожної з досліджених ділянок 
залежно від вмісту органічної речовини, з побудовою 
лінії регресії. Точки позначено відповідними підписами 
для візуального зіставлення просторового розташу-
вання спостережень.

Візуальний аналіз графіка підтверджує, що най-
вищу чисельність фауни спостерігали на лісопарковій 
ділянці, яка характеризувалася максимальним вміс-
том органічної речовини (5,1 %). Водночас найнижча 
щільність – у техногенній зоні (1,4 % органіки), що 
узгоджується з екологічним уявленням про деградацію 
біоценозу внаслідок виснаження гумусного горизонту 
[19, с. 8]. Агроекосистема й урбанізована територія про-
демонстрували проміжні значення як за органікою, так 
і за чисельністю, що свідчить про часткове збереження 
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Рис. 2. Залежність чисельності ґрунтових безхребетних від відсоткового вмісту органічної речовини  
у ґрунті

трофічної бази фауни. Органічна речовина відіграє 
визначальну роль у формуванні чисельної структури 
ґрунтових угруповань і може розглядатися як чутливий 
екологічний предиктор біологічної активності ґрунтів 
[16, с. 115].

Результати дослідження виявили послідовну тран-
сформацію структури ґрунтових угруповань безхре-
бетних уздовж градієнта антропогенного навантаження 
[17, с. 176]. Чисельність, видовий склад і індекси різ-
номаніття виявили максимальні значення на умов-
но-природній ділянці та мінімальні – в техногенній 
зоні. Домінування окремих евритопних груп і зни-
ження рівномірності в техногенних умовах підтвер-
джують спрощення трофічної структури біоценозу. 
Виявлена позитивна залежність чисельності мезофауни 
від вмісту органічної речовини свідчить про ключову 
роль трофічних ресурсів у підтриманні екологічної ста-
більності ґрунтів. Загалом, інтеграція кількісних, так-
сономічних та функціональних параметрів дозволяє 
розглядати ґрунтову мезофауну як ефективний індика-
тор екосистемних змін у середовищах з різним рівнем 
антропогенного впливу.

Висновки. Результати дослідження свідчать про 
тісний зв’язок між ступенем антропогенного наванта-

ження та біоіндикаційними характеристиками ґрун-
тових безхребетних. Умовно-природна ділянка харак-
теризувалася найвищими показниками: чисельність 
мезофауни сягала 1212 екз./м², індекс Шеннона – 2,18, 
індекс Симпсона – 0,87. Натомість у техногенній зоні 
ці значення знижувались відповідно до 528 екз./м², 
1,12 та 0,53. Встановлено позитивну кореляцію чисель-
ності безхребетних із вмістом органічної речовини 
(R² = 0,952), що підкреслює ключову роль трофічного 
ресурсу у формуванні ґрунтових угруповань. Струк-
тура домінування свідчила про зменшення частки спе-
ціалізованих таксонів (Lumbricidae, Porcellio, Oribatida) 
та переважання толерантних форм (Collembola, 
Gamasina) за умов забруднення й порушення ґрунтового 
середовища. Отримані дані узгоджуються з результа-
тами інших досліджень і підтверджують ефективність 
використання комплексних зоологічних показників 
як чутливих індикаторів екологічного стану ґрунтів 
різного типу землекористування. У подальших дослі-
дженнях доцільно розширити спектр моніторингових 
ділянок, залучити сезонну динаміку та оцінити чутли-
вість мезофауни до інтегрованих факторів забруднення, 
зокрема у поєднанні хімічного, фізичного та біологіч-
ного навантаження.
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025
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У статті розглядається нумізматична географія як інноваційний напрям у географічній науці, що поєднує дослідження 
територіальної специфіки монетного виробництва з аналізом природних об’єктів, відображених на монетах. Обґрунтову-
ється значення екологічної культури як ключового компонента сталого розвитку суспільства та підкреслюється потенціал 
монет із зображеннями флори й фауни для формування екологічної свідомості учнівської та студентської молоді. Мета 
статті передбачає виявлення освітнього та виховного потенціалу монет країн світу для формування біогеографічних знань, 
а також розробку підходів щодо використання нумізматичної географії в освітньому процесі. Особливу увагу приділено огляду 
монет країн Євразії, Північної та Південної Америки, Австралії, Океанії та Африки, на яких представлені види рослин і тва-
рин, що є символами природного багатства регіонів та індикаторами екологічного стану довкілля. Автори на основі власних 
досліджень аналізують естетичний, пізнавальний та виховний аспекти використання нумізматичного матеріалу у навчаль-
ному процесі. Наголошується, що тематичні колекції монет можуть слугувати ефективним дидактичним засобом для інте-
грації географічних, біологічних та екологічних знань, стимулювати інтерес до збереження біорізноманіття та виховувати 
відповідальне ставлення до природних ресурсів. Методика опрацювання окремих монет та їх тематичних серій може вклю-
чати визначення поданих об’єктів або представників органічного світу, комплексний опис зображених природних ландшафтів 
і пояснення умов їхнього утворення, а також складання нумізматично-географічних карт. Представлені авторами таблиці 
та ілюстративні матеріали дозволяють організувати порівняльно-географічний аналіз, формувати екологічні уявлення на 
основі наочного сприйняття та розвивати критичне мислення учнів. Зазначено, що впровадження нумізматичної географії 
в освітню практику є доцільним, оскільки воно сприяє формуванню аналітичного мислення, загальнокультурної обізнаності, 
екологічної культури та екологічно орієнтованого світогляду здобувачів освіти.

Ключові слова: нумізматична географія, монети країн Євразії, Північної та Південної Америки, Африки, Австралії та Оке-
анії, екологічна культура, освітній процес.

Bayteryakov Oleh, Mysko Volodymyr, Mysko Tetiana. The formation of biogeographical knowledge by means 
of numismatic geography: educational and pedagogic potential of coins of the world

The article considers numismatic geography as an innovative direction in geographical science, which combines the study 
of the territorial specificity of coin production with the analysis of natural objects depicted on coins. The importance of ecological culture 
as a key component of sustainable development of society is substantiated and the potential of coins with images of flora and fauna 
for the formation of environmental awareness of schoolchildren and university students is emphasized. The purpose of the article is 
to identify the educational and pedagogic potential of the coins of the world for the formation of biogeographical knowledge, and to 
develop the approaches as for the application of numismatic geography in the educational process. Particular attention is paid to 
the review of coins of the countries of Eurasia, North and South America, Australia, Oceania and Africa, which present species of plants 
and animals that are symbols of the natural wealth of the regions and indicators of the ecological state of the environment. Based on their 
own research, the authors analyze the aesthetic, cognitive and educational aspects of the use of numismatic material in the educational 
process. It is emphasized that thematic coin collections can serve as an effective didactic tool for integrating geographical, biological 
and environmental knowledge, stimulating interest in preserving biodiversity and fostering a responsible attitude towards natural 
resources. The methodology for the study of some coins and their thematic series may include an identification of the presented 
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objects or representatives of the organic world, a comprehensive description of the depicted natural landscapes and an explanation 
of the conditions of their formation, as well as a compilation of numismatic and geographical maps. The tables and illustrative materials 
presented by the authors allow organizing a comparative geographical analysis, forming ecological ideas based on visual perception, 
and developing students' critical thinking. It is noted that the introduction of numismatic geography into educational practice is 
appropriate, since it contributes to the formation of analytical thinking, general cultural awareness, environmental culture, ecological 
culture and an environmentally oriented worldview of students.

Key words: numismatic geography, coins of Eurasia, North and South America, Africa, Australia and Oceania, ecological culture, 
educational process.

Вступ. У сучасних умовах глобальної екологіч-
ної кризи надзвичайно важливим завданням освіти 
є формування екологічної культури та відповідального 
ставлення до навколишнього середовища. Традиційні 
методи екологічного виховання часто не враховують 
міждисциплінарний підхід та потребу в нових формах 
мотивації учнів. Одним з ефективних способів підви-
щення пізнавальної активності учнів є застосування 
в освітньому процесі напрацювань нумізматичної гео-
графії, яка досліджує просторові особливості випуску 
грошових одиниць і виявляє та інтерпретує географіч-
ний зміст їхнього дизайну [1; 2]. Нумізматична гео-
графія, як поєднання еколого-природничого та істори-
ко-географічного аналізу монет країн світу, має значний 
освітній і виховний потенціал. Монети, що відобража-
ють природні ландшафти, флору і фауну, природоохо-
ронні об’єкти, можуть стати ефективним засобом роз-
витку екологічної культури. Їх залучення в освітній 
процес сприяє не лише пізнавальному інтересу, а й фор-
муванню емоційно-ціннісного ставлення до довкілля.

Нумізматична географія, як інноваційний напрям 
міждисциплінарних досліджень, володіє значним 
потенціалом у контексті формування цілісного уяв-
лення про еколого-географічні процеси. Її застосування 
в освітньому середовищі сприяє поглибленню знань 
здобувачів освіти про просторову організацію природ-
них і суспільних явищ, водночас активізуючи міжпред-
метні зв’язки. Аналіз змісту та візуального оформлення 
металевих грошових знаків дозволяє поєднувати гео-
графічні знання з історичними, культурними та еколо-
гічними контекстами, що розширює навчальний про-
стір за межі традиційних методик викладання.

Залучення монет як дидактичного інструменту 
перетворює освітній процес на більш інтерактивний 
і дослідницький, мотивуючи учнів до самостійного 
аналізу символіки, зображень флори, фауни, природних 
ландшафтів та інших об’єктів, відтворених у дизайні 
валют. У такий спосіб формуються не лише предметні 
компетентності з географії, а й загальнокультурна обі-
знаність, екологічне мислення та відповідальне став-
лення до довкілля.

Матеріали та методи дослідження. Застосування 
засобів нумізматичної географії потребує відповідної 
методики. Останнім часом цьому питанню було при-
свячено низку публікацій. Так, теоретичні питання 
боністичної географії і методику застосування банкнот 
світу в шкільному курсі географії висвітлено в моногра-
фії О.З. Байтерякова [1]. Основні напрямки досліджень 
боністично-нумізматичної географії розглядаються 
у публікації О.З. Байтерякова і В.З. Миська [2]. Підходи 

до формування картографічної культури учнів засобами 
нумізматичної географії в шкільному курсі географії 
містяться у статті О.З. Байтерякова [3]. Питання відо-
браження біорізноманіття України засобами нумізма-
тичної географії подано у публікації О.З. Байтерякова 
і В.З. Миська [4]. 

В авторських дослідженнях представлено методичні 
підходи до використання грошових знаків у шкільному 
курсі географії для вивчення окремих материків або їх 
регіонів, зокрема Євразії, Африки, Південної і Північ-
ної Америки, Австралії та Океанії. Монети розгляда-
ються як наочний та інформаційний ресурс, що сприяє 
міжпредметній інтеграції та формуванню просторового 
мислення учнів. Наприклад, в публікації В.З.  Миська 
і Т.О.  Мисько розглядається використання сучасних 
монет країн Європи [5]. Методика застосування монет 
країн Океанії у навчальній діяльності розбирається 
в матеріалах В.З. Миська, Т.О. Мисько і О.З. Байтеря-
кова [6]. 

Застосування грошових знаків можливо і доречно 
для вивчення різних навчальних дисциплін. Так, 
A. Йонг висвітлює використання банкнот і монет для 
навчання фотографії та мистецтву [10]; І.М. Тимінська 
розглядає роль монет у дослідженні фольклору [8]; 
навіть є публікації з методики застосування грошових 
знаків для вивчення мови [9] тощо.

Метою статті є обґрунтування освітнього 
та виховного потенціалу монет країн світу як засобу 
формування біогеографічних знань і екологічної куль-
тури, а також розробка підходів щодо використання 
нумізматичної географії в освітньому процесі.

Результати дослідження. Спираючись на резуль-
тати власних досліджень, присвячених залученню 
обігових монет у навчальну діяльність, автори про-
понують у науковому обігу використовувати поняття 
«нумізматична географія». Цей термін пропонується як 
позначення окремого напряму в географічній науці, що 
аналізує особливості карбування монет у різних дер-
жавах світу та вивчає дизайн та географічні елементи, 
відображені в їхньому оформленні. Такий підхід від-
криває нові можливості для педагогів, зокрема вчителів 
географії, біології, екології, а також керівників гуртків 
закладів позашкільної освіти. Монети можуть стати 
ефективним візуальним інструментом, який урізнома-
нітнює освітній процес та сприяє глибшому засвоєнню 
матеріалу під час занять і гурткової роботи [1; 2].

Нумізматична географія здатна слугувати ефек-
тивним засобом формування екологічної свідомо-
сті та поширення природоохоронних ідей серед різ-
них категорій населення. Грошові знаки, що містять 
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зображення об’єктів живої природи, символів охо-
рони довкілля або унікальних природних ландшафтів, 
можуть виконувати роль візуальних засобів навчання, 
які вказують про необхідність збереження біорізнома-
ніття та природних ресурсів. Через монети можливо 
ілюструвати представників флори й фауни, які перебу-
вають під загрозою зникнення, тим самим стимулюючи 
інтерес до проблем захисту довкілля. Завдяки простоті 
сприйняття, монети можна успішно використовувати 
для екологічної просвіти в закладах загальної середньої 
освіти та серед широкого загалу [6]. Робота з монетами, 
зазвичай, може виступати одним з етапів у розвитку 
екологічної свідомості людини. Нумізматичні дослі-
дження дають можливість краще зрозуміти ставлення 
різних країн та культур до відображення природи на 
власних монетах.

Розглянемо особливості зображення флори і фауни 
на монетах різних регіонів світу, що визначають їхній 
освітній потенціал. 

Флора і фауна на монетах Євразії. За карбуванням 
монет, країни Європи умовно можна поділити на дві 
групи: країни Єврозони та країни поза її межами. Серед 
країн Єврозони флора і фауна найкраще представлена 
на монетах Німеччини, Австрії, Андорри та Кіпру (по 3 
і більше монет). Зокрема, на монетах зображені типові 
рослини Альпійських гір: тирлич, едельвейс і примула 
альпійська (Австрія), гілка дуба із жолудями і стилізо-
ваний орел (Німеччина), піренейська серна і гриф-яг-
нятник (Андорра), муфлони європейські (Кіпр), лебеді, 
які летять над тундрою і ягоди морошки (Фінляндія) 
та інші.

До введення євро, на усіх монетах Хорватії місти-
лись представники флори і фауни цієї балканської кра-
їни. На сьогоднішній день органічний світ країни пред-
ставлений лише на одній монеті – номіналом 1 євро 
(куниця).

У низці держав, що не входять до складу Єврозони, 
спостерігається зацікавленість у використанні обра-
зів представників тваринного та рослинного світу на 
національних монетах. Ісландія є яскравим прикладом 
такого підходу: на всіх її монетах, без винятку, зобра-
жено представників місцевої фауни, зокрема тріску, 
мойву, крабів, дельфінів та рибу пінагор, також відому 
як риба-горобець.

Під час опрацювання теми «Природні зони Євра-
зії» у 7 класі, вчитель географії може ефективно вико-
ристати візуальні матеріали, що містять зображення 
представників ісландської флори й фауни на монетах, 
доповнені їхніми реальними фотографіями, як засіб для 
активізації навчального процесу (рис. 1). 

На усіх семи швейцарських монетах зображені різні 
стилізовані рослинні вінки-орнаменти (виноградна 
лоза, дубові гілки із жолудями, гілка альпійської тро-
янди або рододендрону, гілка едельвейса).

Усі сучасні монети Великої Британії, які ввійшли 
в обіг у 2024 році, прикрашені зображеннями пред-
ставників флори й фауни, що символізують природну 
спадщину королівства. Такий дизайн став можливим 
завдяки ініціативі короля Чарльза III, який відомий 
своєю багаторічною підтримкою збереження довкілля 
та біорізноманіття. Зокрема на них зображено: лісова 
або горіхова сонька (1 пенні), руда білка (2 пенні), дубо-
вий лист як символ багатого біорізноманіття британ-
ських лісів і давніх монархічних традицій (5 пенсів), 
найбільший у світі глухар, що мешкає у Шотландії 
й зараз перебуває під критичною загрозою (10 пен-
сів), тупик атлантичний, майже 10 % світової популя-
ції якого гніздяться на узбережжі Великої Британії; вид 
занесено до Червоного списку (20 пенсів), атлантичний 
лосось, який є пріоритетним видом для охорони через 
зниження популяцій внаслідок забруднення річок, зни-
щення середовища існування та надмірного рибальства 
(50 пенсів), бджоли, що символізують понад 250 видів 
бджіл у країні, які відіграють ключову роль у запиленні 
рослин (1 фунт), а також національні квіти: троянда 
Англії, нарцис Уельса, чортополох Шотландії, коню-
шина Північної Ірландії (монета номіналом 2 фунти).

Варто відзначити і приклад Угорщини, де майже 
половина (близько 44 %) усіх монет містить зображення 
представників місцевої флори та фауни. На реверсах 
(зворотний бік монети) сучасних грошових одиниць 
цієї країни можна побачити, зокрема, угорський кро-
кус, ірис, велику білу чаплю, а також одного з рідкісних 
представників хижих птахів – сокола балабана.

Під час опрацювання теми «Природні зони Євра-
зії» у шкільному курсі географії «Материки і океани» 
(7 клас), доцільним є використання узагальнюючої 
таблиці, що подає відомості про зображення представ-

Рис. 1. Органічний світ на монетах Ісландії
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ників флори та фауни на монетах окремих азійських 
країн як приклад взаємозв’язку природного середовища 
з культурними символами (табл. 1).

Флора і фауна на монетах Північної і Південної 
Америки. Серед країн Північної Америки чудовим 
засобом навчання можуть слугувати обігові монети 
США номіналом 25 центів (так звані квотери) тема-
тичної серії «Прекрасна Америка», які представляють 
широкому загалу Національні парки та заповідні тери-
торії (рис. 2).

На багатьох монетах цієї серії містяться зобра-
ження визначних природних об’єктів країни, а також 
представники флори і фауни. Зокрема, на квотерах 
є зображення, які репрезентують Національні парки 
США: Єллоустонський (штат Ваоймінг), Хот-Спрінгс 
(штат Арканзас), Деналі (штат Аляска), Гаваї-Волкей-
нос (штат Гаваї), Йосемітський (штат Каліфорнія), 

Грейт-Бейсін (штат Невада), Гранд-Каньйон (штат Арі-
зона), Акадія (штат Мен), Грейт-Бейсін (штат Невада), 
Глейшер (штат Монтана), Олімпік (штат Вашингтон) 
та інші (рис. 2).

Методика опрацювання монет серії «Прекрасна 
Америка» може включати визначення поданих об’єктів 
або представників органічного світу, комплексний опис 
зображених природних ландшафтів і пояснення умов 
їхнього утворення, а також складання нумізматично-ге-
ографічних карт. 

У країнах Південної Америки зображення пред-
ставників флори та фауни найвиразніше представлені 
на монетах Аргентини, Гаяни, Колумбії, Перу, Уругваю 
та Фолклендських островів. У випадку Венесуели еле-
менти органічного світу інтегровані в державну сим-
воліку: дві монети містять зображення національного 
герба, до основних складових якого належать сніп жита 

Таблиця 1
Зображення рослин і тварин на монетах країн Азії

Країна Номінал монети Зображення рослин і тварин
Грузія 2 тетри Павич

Туреччина 1 куруш Проліски
Ємен 20 ріалів Драконове дерево
ОАЕ 25 філсів Газель

Бахрейн 5 філсів Фінікова пальма
10 філсів Фінікова пальма

Індія 50 пайса Квіти лотоса
1 рупія Квіти лотоса
2 рупії Квіти лотоса
5 рупій Квіти лотоса

Бангладеш 25 пайс Голова тигра
Мальдівська
республіка

1 ларі Крона кокосової пальми
5 ларі Малі тунці (боніто)
50 ларі Головаста морська черепаха
2 руфії Мушля тихоокеанського молюска Харонія тритон

Китай 1 цзяо Квітка орхідеї
5 цзяо Квітка лотоса з листком
1 юань Квітка хризантеми

Південна
Корея

50 вон Стебло рису
500 вон Маньчжурський журавель у польоті

Японія 1 єна Гілочка вишні з листям
50 єн Квітка хризантеми з листям
100 єн Квіти сакури (японської вишні) із листям

КНДР 1 чон Квітка рододендрона Шліппенбаха
5 чон Квітка піона деревовидного
10 чон Квітка азалії
50 чон Квітка кімченірії (сорт-гібрид бегонії цибулинної)
1 вона Квітка кімірсенії (сорт-гібрид орхідеї)

Індонезія 50 рупій Іволга на гілці
100 рупій Пальмовий какаду
200 рупій Балійський шпак
500 рупій Гілочка жасмину

Східний Тимор 1 сентаво Мушля промислового молюска Наутілуса
5 сентаво Рисові стебла
10 сентаво Півень
50 сентаво Гілка кавового дерева

Складено за колекціями монет та джерелом [7] 
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та дикий кінь. Варто зазначити, що сучасні грошові 
знаки Парагваю не містять подібних мотивів, тоді як 
у монетах, випущених у період 1990–1993 років, такі 
зображення були присутні.

Рослинний світ Аргентини відображено на монетах 
у надзвичайно оригінальний спосіб. На аверсах (лицьова 
сторона монети) і реверсах (зворотний бік монети) усіх 
номіналів зображено дерева та їхні квітки, серед яких – 
жакаранда, сейба розкішна, арраян та просопис каль-
денія. З точки зору навчального процесу, пізнавальним 
є той факт, що дерево просопис кальденія є ендемічним 
для субтропічних територій Аргентини та внесене до 
Червоного списку видів, що перебувають під загрозою 
зникнення, відповідно до класифікації Міжнародного 
союзу охорони природи (МСОП).

Монети Колумбії демонструють виняткове різнома-
ніття органічного світу. Серед зображених об’єктів на 
грошових знаках: андійський (очковий) ведмідь, рос-
лина фрайлехон, червоний ара, скляна жаба та головаста 
морська черепаха. Особливістю країни є подання видів 
двома мовами – іспанською та латинською. Наприклад, 
на монеті номіналом 200 песо зображено червоного ара 
із підписами Guacamaya Bandera (іспанською) та Ara 
macao (латинською). Аналогічну увагу до представни-
ків дикої природи виявляє й нумізматика Уругваю: на 
чотирьох монетах цієї країни зображено ендемічних 
тварин Уругваю та Південної Америки – броненосця (1 
песо), капібару (2 песо), страуса нанду (5 песо) та пуму 
(10 песо).

Органічний світ Фолклендських островів пред-
ставлений у нумізматиці надзвичайно широко й різно-
манітно. Усі сім сучасних монет цієї території містять 
зображення характерних представників місцевої фауни 

субантарктичної зони, зокрема: пінгвінів-шкіперів, 
магелланських каргарок, чорнобрових альбатросів, 
морських левів, овець породи Ромні-Марш, а також 
вимерлого ще у ХІХ столітті фолклендського вовка 
(представлений на монеті номіналом 50 пенсів). Окрім 
того, навіть на монеті номіналом 1 фунт зображено 
вівцю – важливий зоологічний символ, що входить до 
складу офіційного герба Фолклендських островів.

Флора і фауна на монетах Африки. Африканський 
континент вирізняється характерною, часто унікальною 
біотою, що знайшло своє вираження в нумізматичних 
традиціях багатьох африканських держав – через зобра-
ження представників флори та фауни на національних 
монетах (рис. 3).

Національні валюти африканських країн часто 
демонструють рідкісних і знакових представників 
фауни, що символізують природне багатство конти-
ненту. До таких зображень належать, зокрема, африкан-
ський слон, гепард, жирафа, лев, горила та носоріг – тва-
рини, що репрезентують екосистеми саван, тропічних 
лісів і посушливих регіонів. Значна частина цих видів 
включена до переліку Міжнародної Червоної книги, а 
їхнє збереження перебуває під контролем як глобаль-
них природоохоронних структур, зокрема Міжнарод-
ного союзу охорони природи (МСОП), так і низки наці-
ональних агентств, серед яких Kenya Wildlife Service 
(KWS), South African National Parks (SANParks), Uganda 
Wildlife Authority (UWA), Zimbabwe Parks and Wildlife 
Management Authority (ZimParks), Tanzania National 
Parks Authority (TANAPA), Administração Nacional das 
Áreas de Conservação (ANAC) та інші (рис. 3). 

Окрім зображень тварин, на монетах багатьох афри-
канських держав представлені унікальні види флори, 

Рис. 2. Національні парки і заповідні території на квотерах США
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зокрема баобаб, сейшельська пальма та ебенове дерево. 
Ці рослини не лише втілюють характерні риси при-
родного середовища Африки, але й мають важливе 
значення для соціально-економічного життя місцевого 
населення. У ряді країн, таких як Сейшельські Острови, 
Коморські Острови, Ботсвана, Танзанія та Мадагаскар, 
національні грошові одиниці містять зображення енде-
мічних видів, що трапляються виключно на території 
цих держав.

Флора і фауна на монетах Австралії та Оке-
анії. Значне різноманіття флори й фауни представ-
лено на сучасних монетах держав регіону «Австралія 
та Океанія», зокрема Австралії, Вануату, Фіджі, Папуа 
Нової Гвінеї, Нової Зеландії, Тувалу та ряду інших 
країн. Австралійські монети ілюструють характерних 
ендеміків: карликову перохвосту летюгу, плащоносну 
ящірку, єхидну, великого лірохвоста, качконіса та кен-
гуру. У Вануату використовуються зображення черево-
ногого молюска харонії, кокосового краба, бульб ямсу 
та саджанців кокосової пальми. У Папуа Новій Гвінеї на 
монетах зображено таких тварин, як метелик райський 
птахокрил, риба-лев, свиноноса черепаха, плямис-
тий кускус, малий казуар і новогвінейський крокодил. 
У Новій Зеландії поширеними символами є срібляста 
папороть, ковхай (бобова рослина), гаттерія, ківі та біла 
чапля Котуку, у Тувалу – мушля лямбіса хірагри, черво-
ний хвостокол, тигрова акула, краб із червоними очима, 
летюча риба, восьминіг та морська черепаха. 

Монети Фіджі, як з лицьового (аверсу), так і з зво-
ротного (реверсу) боку, містять зображення характер-
них представників місцевої фауни. Серед них – риба 
строкатий лис, летюча лисиця, яскраво-забарвлений 
папуга, риба-наполеон, фіджійська смугаста ігуана 
та сапсан (рис. 4) [6].

Флора і фауна регіону Австралії та Океанії є уні-
кальною через високий рівень ендемізму, який сформу-
вався внаслідок тривалої ізоляції континенту та остро-
вів. Серед найвідоміших представників тваринного 
світу – кенгуру, коала, качкодзьоб, єхидна та казуар, які 
зустрічаються лише в цьому регіоні.

Рослинний світ також вирізняється рідкісними 
видами, такими як евкаліпти, каурі, срібляста папо-
роть, що мають важливе значення для місцевих еко-
систем.

Природна унікальність регіону відображена на 
монетах Австралії, Нової Зеландії, Фіджі, Самоа, 
Тувалу, Федеративних Штатів Мікронезії та інших 
країн Океанії, які активно використовують зображення 
місцевої флори і фауни для популяризації своєї природ-
ної спадщини.

Використання зображень ендемічних представ-
ників флори і фауни на монетах відіграє важливу 
роль не лише у вираженні національної самобут-
ності, але й у популяризації біогеографічних знань. 
Такі символи сприяють підвищенню обізнаності 
щодо географічного поширення та природного 
середовища існування рідкісних видів, одночасно 
формуючи екологічну свідомість та підкреслюючи 
необхідність їхнього збереження в умовах сучасних 
екосистем.

Висновки. Нумізматична географія виступає 
вагомим інструментом у формуванні біогеографіч-
ної обізнаності та екологічного світогляду дітей. 
Завдяки зображенням, що містяться на грошових 
знаках, здійснюється популяризація знань про рід-
кісні та ендемічні види флори й фауни, а також про 
унікальні природні ландшафти. У багатьох країнах 
світу монети використовуються як візуальний засіб 

Рис. 3. Представники флори і фауни на монетах країн Африки,  
що перебувають під міжнародною (МСОП) та національною охороною
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акцентування уваги на проблемах збереження біо-
різноманіття, охорони довкілля та сприяння сталому 
розвитку. Зокрема, національні валюти африканських 
країн нерідко містять зображення тварин, що пере-
бувають під загрозою зникнення, акцентуючи таким 
чином на необхідності їх охорони та вивчення в кон-
тексті біогеографії. Ці види виступають уособленням 
дикої природи африканського континенту, а їхнє візу-
альне представлення на монетах сприяє підвищенню 
обізнаності щодо проблем браконьєрства, деградації 
природних середовищ існування та необхідності їх 
збереження.

Австралія та країни Океанії також активно вико-
ристовують нумізматику для популяризації своєї уні-
кальної фауни, зображуючи на монетах кенгуру, коалу, 
гаттерію, птаха кагу, качкодзьоба та єхидну, що підкрес-
лює важливість збереження місцевої екосистеми.

Використання нумізматичної географії в освіт-
ньому процесі має значний розвивальний потенціал, 
що дозволяє поєднати навчальний процес із практич-
ним дослідженням монет. Завдяки цьому учні можуть 
не лише ознайомитися з грошовими одиницями різних 
країн, але й проаналізувати їхній зміст, що сприяє роз-
витку аналітичного та логічного мислення.

Нумізматична географія відіграє важливу роль 
у формуванні екологічної культури, адже монети зобра-
жають унікальні види флори й фауни різних регіонів. 
Такі зображення знайомлять учнів із біорізноманіттям 
планети та привертають увагу до видів, що потребують 
охорони. Аналізуючи монети, школярі усвідомлюють 
актуальні екологічні проблеми та необхідність збере-
ження природних ресурсів. Отже, нумізматика стає не 
лише джерелом природничих та історичних знань, а 
й ефективним засобом екологічного виховання.

Рис. 4. Тваринний світ на монетах Австралії та Океанії
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Стаття присвячена оцінці транспортної доступності районних центрів Сумської області з використанням методів 
теорії графів. Транспортна мережа була представлена у вигляді зваженого неорієнтованого графа, відстані між центрами 
вимірювалися по найкоротших автомобільних маршрутах. Як об'єкт дослідження вибрано п’ять опорних пунктів – районних 
центрів регіону: Суми, Ромни, Конотоп, Охтирка та Шостка. В аналізі було застосовано набір топологічних показників, 
включаючи суму довжин найкоротших шляхів (абсолютний індекс доступності), ексцентричність (максимальна найкоротша 
відстань), а також відносні індекси Бавелаша і Бошампа, що нормують абсолютні значення і дозволяють порівнювати вузли 
в межах однієї мережі та виявляти «центральні» й периферійні позиції. Додатково узагальнено середні значення індексів для 
мережі в цілому, що дає змогу охарактеризувати її інтегрованість. Розрахунки здійснено із застосуванням програмного сере-
довища Python та бібліотек для аналізу графів і масивів даних NetworkX та NumPy, що забезпечує відтворюваність процедур. 

Результати демонструють чітку диференціацію рівня доступності серед п'яти проаналізованих центрів. Суми та Ромни 
займають найсприятливіші позиції, що характеризуються меншою сумою найкоротших відстаней та меншими значеннями 
ексцентричності, що вказує на їх відносну центральність у регіональній мережі. Конотоп займає проміжну позицію, тоді як 
Охтирка та Шостка демонструють вищі значення ексцентричності та нижчі значення центральності, що відображає їх 
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більш периферійну роль. На рівні мережі індекси показують помірну зв'язність, причому доступність залежить від просторо-
вої конфігурації та відстаней між населеними пунктами.

Дослідження підкреслює потенціал графо-теоретичних підходів для аналізу регіональних транспортних структур. Отри-
мані результати можуть слугувати основою для вдосконалення транспортної політики, оптимізації міжрайонних сполучень 
та визначення пріоритетів інвестицій в інфраструктуру Сумської області.

Ключові слова: транспортна доступність, теорія графів, індекс Бавелаша, індекс Бошама, ексцентриситет, Сумська 
область, регіональна транспортна мережа.

Kornus Anatolii, Kornus Olesia, Danylchenko Olena, Korol Olena, Lutsenko Serhii. Transport Accessibility 
of Administrative Centres in Sumy Oblast: A Spatial-Geographical Approach

The article focuses on the assessment of transport accessibility of district centres in Sumy region using graph theory methods. 
The transport network was represented as a weighted undirected graph, with distances between centres measured along the shortest road 
routes. Five key locations were selected as the subject of the study – regional centers in the region: Sumy, Romny, Konotop, Okhtyrka, 
and Shostka. The analysis applied a set of topological metrics, including the sum of shortest path lengths (absolute accessibility index), 
eccentricity (maximum shortest distance), as well as relative indices of Bavelas and Beauchamp, which normalize absolute values 
and allow comparing nodes within a single network and identifying “central” and peripheral positions. Additionally, the average values 
of the indices for the network as a whole are generalized, which makes it possible to characterize its integration. The calculations were 
performed using the Python software environment and libraries for graph and data array analysis NetworkX and NumPy, which ensures 
the reproducibility of the procedures.

The results demonstrate a clear differentiation in the level of accessibility among the five analysed centres. Sumy and Romny show 
the most favourable positions, characterised by lower sums of shortest path lengths and smaller eccentricity values, which indicates 
their relative centrality in the regional network. Konotop occupies an intermediate position, while Okhtyrka and Shostka display 
higher eccentricity and lower centrality values, reflecting their more peripheral roles. At the network level, the indices reveal moderate 
connectivity, with accessibility influenced by spatial configuration and inter-settlement distances.

The study highlights the potential of graph-theoretical approaches for analysing regional transport structures. The findings may 
serve as a basis for improving transport policy, optimising inter-district connections, and prioritising infrastructure investments in Sumy 
region.

Key words: transport accessibility, graph theory, Bavelas index, Beauchamp index, eccentricity, Sumy region, regional transport 
network.

Вступ. Сумська область, розташована на північному 
сході України, має складну транспортну структуру, що 
сформувалася під впливом як природних факторів (річ-
кова мережа, лісостеповий ландшафт), так і історичного 
розвитку населених пунктів. В умовах адміністратив-
но-територіальної реформи, яка передбачає укрупнення 
громад і зміну підходів до просторового планування, 
оцінка транспортної доступності стає важливим інстру-
ментом для прийняття управлінських рішень. 

Актуальність дослідження транспортної доступ-
ності Сумської області також зумовлена необхідністю 
оцінки просторової справедливості в розподілі ресурсів 
та послуг. Нерівномірна доступність може спричинити 
економічну стагнацію окремих територій, зниження 
мобільності населення та соціальну ізоляцію малих 
населених пунктів. Аналіз транспортної мережі за 
допомогою методів теорії графів дозволяє об’єктивно 
оцінити ситуацію, виявити слабкі місця в інфраструк-
турі та сформувати пропозиції щодо її оптимізації. 

Аналіз попередніх досліджень і публікацій. 
У вітчизняному науковому дискурсі поняття «тран-
спортної доступності» має кілька трактувань. Так, 
C. Пугач і C. Новосад розглядають його як індикатор 
просторових можливостей суспільства, вказуючи, що 
більш адекватним може бути термін «транспортна дис-
кримінація» [1]. У роботах А. Мазурової та П. Вірченко 
транспортна дискримінація визначається як просторове 
обмеження транспортних послуг, що знижує мобіль-
ність населення та конкурентоспроможність територій 
[2]. Проте в нашому дослідженні використано термін 
«транспортна доступність», оскільки увагу зосере-

4

джено на кількісній оцінці структури транспортної 
мережі засобами графового аналізу, тоді як поняття 
«транспортна дискримінація» апелює передусім до 
соціально-економічних аспектів.

Проблематиці транспортної доступності присвячено 
низку робіт українських вчених. На локальному рівні 
цей підхід застосовано у дослідженнях C. Анісімової 
та ін., які оцінили доступність рекреаційних територій 
уздовж річки Сіверський Донець [3]. Схожі підходи 
використав О. Байтеряков із В. Вороновою, побуду-
вавши графи автомобільної мережі Запорізької області 
[4], а Ю. Барський та ін. дослідили часову доступність 
районів міста Луцька [5]. О. Дзюбинська та ін. показали 
вплив транспортної інфраструктури на рекреаційний 
розвиток Волині [6], тоді як О. Загурський акцентував 
на інституційних аспектах транспортної доступності, 
зокрема у сільських територіях [7].

Окремий напрям становлять прикладні дослідження. 
О. Лейберюк застосувала геопросторовий аналіз для 
визначення зон доступності медичних послуг у рамках 
медичної реформи [8]. О. Матійчик обґрунтував багато-
вимірний підхід до поняття транспортної доступності 
та розробив методику оцінки ефективності транспорт-
ної мережі [9]. Просторові особливості транспортної 
доступності на рівні регіонів аналізували Ю. Сільченко 
та ін. [10], А. Корнус [11].

У низці досліджень застосовано геоінформаційні 
технології. Так, М. Томащук розглядає застосування 
ГІС для оцінки транспортної доступності в контек-
сті формування об'єднаних територіальних громад 
в Україні [12]; В. Третяк і В. Лепетюк побудували ізо-
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хрони туристичних маршрутів на основі OpenStreetMap 
[13]; П. Уль та ін. пропонують методику моделювання 
транспортної доступності територій за допомогою 
побудови ізохрон із використанням відкритих даних 
OpenStreetMap, ГІС GRASS GIS та СКБД PostgreSQL 
[14]. П. Яновський і О. Матійчик узагальнили підходи 
до оцінки транспортної доступності, запропонувавши 
концепцію інтегрального показника для регіонального 
рівня [15].

Незважаючи на певну кількість робіт, присвячених 
транспортній доступності в Україні, Сумська область 
залишається малодослідженою, що й зумовило вибір 
теми даної роботи.

Матеріал та методи. Аналіз транспортної мережі 
проводився з використанням методів теорії графів, яка 
визначає топологічну транспортну доступність. Відпо-
відно, транспортна мережа була змодельована у вигляді 
неорієнтованого зваженого графа, де вузли представ-
ляли районні центри, а ребра відповідали зв'язкам між 
ними. Під час оцінки транспортної доступності вра-
ховувалось не лише кількість і співвідношення ребр 
графу, але і їх вага (відстань між вершинами). При 
цьому, відстань між населеними пунктами (вершинами 
графу) вимірювалась в умовних кілометрах (ум. км), 
що враховують умови пересування, такі як швидкість, 
час і комфортність руху. Ці умови залежать від катего-
рії автомобільного шляху – кількості смуг для руху, їх 
ширини та облаштування. Це, як свідчать результати 
аналізу [4], дає більш точний результат. Для визначення 
відстані в ум. км застосовувались відповідні коефіці-
єнти на які помножувалась реальна відстань. Так, для 
доріг національного значення застосовувався коефіці-
єнт 1,0, для регіональних доріг – 1,1, для територіаль-
них доріг – 1,2, для обласних доріг – 1,4, для район-
них – 1,5. Названі коефіцієнти, з невеликими змінами, 
були запозичені нами з роботи [4].

Для визначення найкоротших шляхів між усіма 
парами міст було сформовано матрицю найкоротших 
відстаней, після чого обчислено абсолютні індекси 
доступності, а також значення індексів Бавелаша 
та Бошама для кожного міста. Для характеристики 
загальної доступності мережі було додатково визначено 
середнє значення кожного з індексів.

Індекс Бавелаша розравано як відношення суми 
всіх абсолютних індексів доступності до абсолют-
ного індексу доступності конкретної вершини графу. 
У роботі [4] для розрахунку індексу Бавелаша Bi засто-
совано формулу:

𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵 =
∑ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛
𝑗𝑗𝑗𝑗=1

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖
                              (1),

де: 𝑆𝑖 – абсолютний індекс доступності для вершини 
𝑖, 𝑛 – кількість вершин у графі.

Ця формула більше підходить для оцінки реальних 
транспортних мереж, оскільки враховує загальну кон-
фігурацію мережі, що дає змогу краще аналізувати її 
топологічну структуру. Вона враховує «відносність» 
доступності кожної вершини до решти мережі й акцен-
тує увагу на порівнянні конкретного вузла мережею 
в цілому. 

Якщо індекс Бавелаша оцінює вузол з точки зору 
його абсолютної доступності у порівнянні з іншими 
вузлами, то індекс Бошама, відомий також як індекс 
Бічема, оцінює відносну доступність (наскільки ефек-
тивно вузол пов’язаний із рештою мережі), враховуючи 
загальну кількість вузлів у мережі. Це дозволяє вико-
ристовувати його для порівняння між різними графами. 
Чим менше значення Sі (сума відстаней) (суми відста-
ней між вузлами), тим більше значення індексу Ri, що 
вказує на більш центральне положення вузла. Індекс 
Бошама розраховувся за формулою [4]: 

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 =
𝑛𝑛𝑛𝑛 − 1
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖𝑖𝑖

                                 (2),

де Ri – індекс Бошама для вершини 𝑖, 𝑛 – кількість 
вершин у графі, 𝑆𝑖 – абсолютний індекс доступності 
вершини 𝑖, що дорівнює сумі найкоротших відстаней 
від вершини 𝑖 до всіх інших вершин графу.

Вузол з вищим індексом Бошама вважається більш 
центральним, тому що він має вищу ефективність від-
носно всієї мережі (вузол має відносно меншу суму 
відстаней до інших вузлів, тобто він розташований 
«вигідно» в топології мережі). Вузол з нижчим індек-
сом Бошама розташований на периферії або має меншу 
транспортну доступність до інших вузлів (вузол має 
велику суму відстаней до інших, що робить його менш 
«центральним»). 

Розрахунки індексів транспортної доступності 
та інших показників виконано у середовищі Python із 
використанням бібліотек Networkx і NumPy.

Викладення основного матеріалу. Для загального 
топологічного аналізу автомобільної транспортної 
доступності районних центрів Сумської області побу-
довано граф їхнього транспортно-географічного поло-
ження, що відображає взаємне розташування адміні-
стративних центрів та їхнє сусідство. З липня 2020 р. 
на території регіону створено 5 адміністративних райо-
нів, замість 18, що існували раніше. Відтак центри 
цих районів утворили вершини відповідного графу. 
Як уже зазначалося в розділі «Матеріал і методи», під 
час оцінки транспортної доступності враховувалось не 
лише кількість і співвідношення ребр графу, але і їх 
вага, у якості якої взято відстань між вершинами. 

Спочатку було розраховано індекс абсолютної 
доступності вершини графу, у даному випадку центру 
адміністративного району, що характеризує суму ребер 
графа (шляхів) до всіх інших районних центрів області. 
За цим індексом найкраще положення мають центри 
з найменшим показником. Як свідчать розрахунки, 
за кількістю ребр найменший абсолютний індекс – 
4 має обласний центр – Суми, індекс – 7 встановлено 
у Шостки, значення абсолютного індексу доступності 
інших районних центрів області, зокрема Ромен і Коно-
топа дорівнює 5, а Охтирки – 6. 

Однак, результати розрахунку цього показника за 
відстанню, що враховує умови пересування, відрізня-
ються. Найкраще, тобто центральне, положення збері-
гається за Сумами з сумою відстаней 510,1 ум. км, далі 
з показниками від 524,8 і 593,3 ум. км розташувалися 
Ромни і Конотоп, а найгірше положення має не Шостка 
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(753,8 ум. км), а Охтирка (812 ум. км). Іншими словами, 
можемо побачити певну різницю у результатах між 
розрахунками за кількістю ребер графа і за відстанню 
(табл. 1).

Для оцінки транспортної доступності також роз-
раховано число Кеніга і показник максимальної тран-
спортної віддаленості (ексцентричності районного 
центру – вершини графу). Число Кеніга (або радіус 
графа) – це найменша з ексцентричностей усіх вершин 
графа, іншими словами, це найменша кількість вершин, 
через які проходять всі ребра графа. Центральними вва-
жаються центри з найменшими показниками. За кіль-
кістю ребр число Кеніга для Сум складає 1 і для всіх 
інших райцентрів області однакове і дорівнює 2. 

Ексцентричність для кожного районного центру – це 
найдовший шлях від нього до іншого центру. Найменші 
значення вказують на центральні вузли, тобто ті, які 
розташовані найближче до всіх інших. У розрахунку 
цього показника за відстанню можна побачити певну 
диференціацію, Ромни мають найменше число Кеніга 
(175,2 км) – це означає, що з усіх районних центрів 
вони найближчі до найвіддаленішого від них центру 
(тобто, вони мають найкращу транспортну доступність 
у межах мережі). Суми (199,1 км) також мають від-
носно невелике число Кеніга, що очікувано, зважаючи 
на їх роль, як адміністративного центру області. Коно-
топ, Охтирка та Шостка мають значно вищі значення 
(275-282 км), що свідчить про їхню більшу транспортну 
віддаленість у регіональному масштабі.

Аби оцінити компактність нашого графа районних 
центрів розраховано середню відстань від даного вузла 
до всіх інших. За результатами розрахунків, середня 
відстань між усіма парами районних центрів у графі 
становить 159,7 км. Для кожного окремого вузла показ-
ники наступні: Суми – 127,53 км, Ромни – 131,20 км, 
Охтирка – 203,00 км, Конотоп – 148,33 км і Шостка – 
188,45 км (табл. 1)

Показником транспортної доступності, що враховує 
ієрархічний ступінь населених пунктів, є їхня доступ-
ність до адміністративного центру території, у нашому 
випадку – до обласного центру. Така доступність забез-
печує населення можливістю отримання додаткових 
медичних, освітніх, соціальних, побутових та інших 
послуг. Для райцентрів Сумської області доступність 
обласного центру коливається від 78,9 до 199,1 ум. км. 

Розмах цього показника більше ніж у 2,5 рази поясню-
ється значною площею області і розташуванням облас-
ного центрі і райцентрів ближче до її периферії. Най-
краща доступність обласного центру спостерігається 
у Охтирки (78,9 ум. км), проміжні значення даного 
показника мають Ромни (103 ум. км) та Конотоп (129,1 
ум. км), найвіддаленішою виявляється м. Шостка (199,1 
ум. км). Як бачимо, за більшістю абсолютних показни-
ків автомобільної транспортної доступності Сумської 
області лідирують Суми і Ромни. Гірше положення має 
Конотоп і найгірше – Шостка та Охтирка. 

Як видно з формули (1), індекс Бавелаша розрахо-
вується як відношення суми всіх абсолютних індек-
сів доступності до абсолютного індексу доступності 
конкретного районного центру. У найпростішій формі 
цей індекс оцінює, наскільки короткі найкоротші 
шляхи між одним райцентром і усіма іншими в тран-
спортній мережі. Найбільше значення цього показ-
ника свідчить про краще транспортно-географічне 
положення пункту. Отримані значення індексу (табл. 
1) показують, наскільки кожен райцентр «близький» 
до всіх інших. Чим вищий індекс Бавелаша, тим 
більш «центральною» є вершина у графі з точки зору 
доступності. Середнє значення цього індексу для роз-
глянутого графа становить 5.16, що свідчить про зага-
лом середню доступність вершин у межах цієї мережі. 
Найвищі значення цього показника мають Суми (5.97) 
та Конотоп (5.87), що вказує на їхнє центральне розта-
шування в структурі графа та відносно низькі сумарні 
відстані до інших міст. Найнижчий індекс Бавелаша 
спостерігається у Шостки (4.04) та Охтирки (4.13), 
що свідчить про їхню віддаленість від інших район-
них центрів.

Відносний індекс Бошама являє собою відношення 
загальної кількості пунктів транспортної мережі до 
абсолютного індексу доступності певного пункту, оці-
нюючи відносну «центральність» вузла в контексті всієї 
мережі. Він, на відміну від індексу Бавелаша, дозволяє 
зіставити протяжність транспортних шляхів від даного 
пункту не з протяжністю, а з насиченістю транспортної 
мережі. Разом з тим, на відміну від числа Кеніга, яке 
показує найвіддаленішу відстань від одного вузла до 
іншого, індекс Бошама враховує всю мережу загалом. 
Краще транспортне положення пункту визначається за 
більшим показником цього індексу. 

Таблиця 1
Показники транспортної доступності районних центрів Сумської області

Районні 
центри

Індекс абсолютної транспортної 
доступності (ум. км)

Ексцент
ричність
(ум. км)

Середня 
відстань 

вузла 
(ум. км)

Центральність вузла 
(індекс Бавелаша)

Індекс 
Бошама

Конотоп 593,3 282,0 148,33 5.87 0.0067
Охтирка 812 282,0 203,00 4.13 0.0049
Ромни 524,8 175,2 131,20 5.80 0.0076
Суми 510,1 199,1 127,53 5.97 0.0078

Шостка 753,8 275,9 188,45 4.04 0.0053
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Середнє значення індексу Бошама, що характери-
зує ефективність досягнення інших вершин з кожного 
міста, для нашого графа становить 0.0068. Найвищі зна-
чення індексу мають Суми (0.0078) та Конотоп (0.0077), 
що іще раз підтверджує їхню відносно високу тран-
спортну доступність. Найнижчі значення цього показ-
ника спостерігаються у Шостки (0.0053) та Охтирки 
(0.0054), що свідчить про їхню периферійність у струк-
турі транспортної мережі.

Висновки. Отримані результати свідчать про 
помірну транспортну доступність районних центрів 
Сумської області. Значення визначених у роботі роз-
рахункових показників не є надто високими, що вказує 
на можливі труднощі в логістиці між містами, але й не 
критично низькі, що підтверджується достатнім рівнем 
зв’язності. Якщо порівнювати їх з транспортною мере-
жею мегаполісів чи розвинених європейських регіонів, 
то ці значення низькі. Однак, якщо взяти до уваги, що 
Сумська область – це периферійний регіон із середньою 
густотою доріг, такі значення можна вважати достатньо 
типовими.

Індекси Бавелаша та Бошама дозволили оцінити 
рівень зв’язності та ефективність транспортної доступ-
ності між п’ятьма районними центрами Сумської 
області. Середнє значення індексу Бавелаша для роз-
глянутої мережі становить 5,16, що вказує на помірний 
рівень доступності вершин у межах графа. Оскільки цей 
показник характеризує взаємну досяжність міст, його 
значення можна порівняти з аналогічними досліджен-
нями транспортних мереж інших регіонів. У розвине-
них дорожніх системах, таких як центральні регіони 
європейських країн, значення індексу Бавелаша зазви-
чай знаходяться в межах 8-12 [16], а інколи й переви-
щують їх, що свідчить про значно кращу транспортну 
інтеграцію. Для периферійних районів, зокрема сіль-
ських територій України, цей показник є значно ниж-

чим і часто коливається в межах 4-6. Отже, отримане 
нами значення вказує, що аналізована мережа має 
середню доступність – вона не є надто щільною, проте 
й не демонструє критичних проблем із досягненням 
кожного районного центру. 

Середнє значення індексу Бошама, що характеризує 
ефективність досягнення інших вершин графа з кожного 
міста, становить 0.0068. Високі значення цього індексу 
зазвичай характерні для густих транспортних мереж, 
наприклад, у міських агломераціях та регіонах з висо-
кою щільністю доріг, вони можуть досягати 0.01-0.02 
і більше. У більшості периферійних та сільських 
регіонів цей показник, як правило, нижчий, оскільки 
міжміські зв’язки часто здійснюються через обмежену 
кількість маршрутів. Значення 0.0068 для транспортної 
мережі районних центрів Сумської області свідчить про 
її помірний рівень зв’язності, який є типовим для регі-
ональних мереж, що не мають великої кількості альтер-
нативних транспортних шляхів. 

Загальний аналіз обох індексів демонструє, що тран-
спортна мережа досліджуваного регіону забезпечує 
достатній рівень доступності між районними центрами, 
однак вона не є оптимальною з точки зору мінімізації 
транспортних витрат. Високі значення індексів у містах 
Суми, Ромни та Конотоп свідчать про їхню центральну 
роль у регіональній транспортній системі, тоді як 
Шостка та Охтирка мають нижчі значення, що підтвер-
джує їхню периферійність. Це може вказувати на необ-
хідність удосконалення транспортної інфраструктури 
для підвищення рівня зв’язності та покращення логіс-
тичних можливостей у регіоні. Одним із потенційних 
напрямів удосконалення може бути розвиток альтер-
нативних маршрутів між містами, які мають найнижчі 
показники індексів, що сприятиме більш рівномірному 
розподілу транспортних потоків і зменшенню залежно-
сті від основних доріг.
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У статті розглядаються можливості застосування геоінформаційних систем (ГІС) у розвитку екологічного туризму 
з акцентом на три взаємопов’язані напрями: екологічну оцінку територій, картографування туристичних маршрутів і форму-
вання екологічної свідомості в освітньому середовищі. На прикладі сучасних програмних продуктів – ArcGIS Pro, QGIS, Google 
Earth, Google Earth Pro, Google My Maps – продемонстровано їх роль у створенні картосхем, побудові багатошарових баз 
даних, організації польових досліджень та моніторингу стану навколишнього середовища.

Окрему увагу приділено застосуванню ГІС у процесі екологічної оцінки природних територій та туристичних об’єктів. 
Завдяки можливостям аналізу просторових даних можна відстежувати антропогенне навантаження, контролювати вико-
ристання природних лікувальних ресурсів і планувати стратегії сталого розвитку рекреаційних зон. Показано, що карто-
графічне відображення туристичних маршрутів забезпечує зручність у плануванні подорожей, а також виступає дієвим 
інструментом для підвищення туристичної привабливості регіонів. Приклади побудови екомаршрутів у межах Путивльського 
туристичного кластера і картографування басейну річки Ворскли підтверджують практичну значущість використання ГІС 
у туристичній сфері.

Водночас стаття акцентує увагу на освітньому потенціалі геоінформаційних технологій. Їхнє використання у навчаль-
ному процесі сприяє набуттю практичних навичок у студентів, формуванню екологічної культури та усвідомленню важли-
вості збереження природного середовища. В умовах воєнного часу та обмеженого доступу до низки територій ГІС виступає 
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ефективним засобом для віддаленого картографування, організації віртуальних маршрутів і дослідницьких проєктів. Таким 
чином, впровадження ГІС у сферу екотуризму дозволяє поєднати науково обґрунтовану екологічну оцінку, просторово-кар-
тографічний аналіз і навчально-виховну функцію, що робить цей інструментарій надзвичайно актуальним для забезпечення 
сталого розвитку туризму в Україні.

Ключові слова: екотуризм, ГІС-технології, ArcGis Pro, QGis, Google Earth, Google Earth Pro, ArcGIS Field Maps, освітня 
діяльність.

Korol Olena, Kornus Anatolіі, Kornus Olesia, Danylchenko Olena, Lutsenko Serhii. GIS for Ecotourism: 
Environmental Assessment, Mapping, and Education

The article discusses the possibilities of applying geographic information systems (GIS) in the development of ecological tourism 
with a focus on three interrelated areas: ecological assessment of territories, mapping of tourist routes, and the formation of ecological 
awareness in the educational environment. Using the example of modern software products – ArcGIS Pro, QGIS, Google Earth, Google 
Earth Pro, Google My Maps – their role in creating maps, building multi-layered databases, organizing field research, and monitoring 
the state of the environment is demonstrated.

Special attention is paid to the use of GIS in the process of environmental assessment of natural areas and tourist sites. Thanks to 
the capabilities of spatial data analysis, it is possible to track anthropogenic load, control the use of natural healing resources, and plan 
strategies for the sustainable development of recreational areas. It has been shown that the cartographic representation of tourist routes 
facilitates travel planning and is also an effective tool for increasing the tourist attractiveness of regions. 

Examples of eco-routes within the Putivl tourist cluster and mapping of the Vorskla River basin confirm the practical significance 
of using GIS in the tourism sector.

At the same time, the article focuses on the educational potential of geoinformation technologies. Their use in the educational process 
contributes to the acquisition of practical skills by students, the formation of an ecological culture, and an awareness of the importance 
of preserving the natural environment. In wartime conditions and with limited access to a number of territories, GIS is an effective tool 
for remote mapping, organizing virtual routes, and research projects. Thus, the introduction of GIS into the field of ecotourism allows for 
the combination of scientifically based environmental assessment, spatial and cartographic analysis, and educational functions, making 
this tool extremely relevant for ensuring the sustainable development of tourism in Ukraine.

Key words: ecotourism, GIS technologies, ArcGIS Pro, QGIS, Google Earth, Google Earth Pro, Google My Maps, educational 
activities.

Вступ. Питанням дослідження екотуризму засо-
бами ГІС-технологій приділена увага багатьох авторів. 
Так, застосуванню геоінформаційних систем у плану-
ванні екологічного туризму присвячені дослідження 
Короля О. Д. і Красько, А. Б. [6]; особливостям засто-
сування інформаційних технологій в туризмі, позитив-
ним та негативним моментам, які виникають під час 
віртуальних екскурсій та надмірному використанню 
інформаційних технологій присвячені дослідження 
Табенської  О. І. [8]; використанню геоінформаційних 
технологій в організації екологічного туризму присвя-
чені роботи Сонька С. П. [8]; продуктам ГІС-технологій 
для підвищення туристичної привабливості дестинації 
присвячено дослідження В.  Б.  Лепетюк  [5]; Косенко 
Ю. Ю. присвятив своє дослідження застосуванню 
сучасних геоінформаційних технологій у розвитку еко-
логічного туризму [4]. Але серед цих досліджень не 
приділено достатньої уваги огляду геоінформаційних 
технологій та їх відповідному застосуванню для фор-
мування навичок екотуризму.

Метою статті є аналіз ГІС-технологій, що засто-
совуються в екотуризмі, зокрема для картографування 
та моніторингу територій, а також визначення їхнього 
потенціалу у формуванні екологічної свідомості 
та практичних навичок користувачів.

Матеріали і методи. У формуванні навичок екоту-
ризму засобами ГІС-технологій було застосовано ряд 
методів, основні з них: аналіз, синтез та картографіч-
ний. В дослідженні проводиться аналіз засобів – гео-
інформаційних технологій, за допомогою яких дослі-
джується природний простір, об’єкти природного 
і антропогенного походження, а також проводиться 

аналіз традиційних принципів екотуризму через призму 
застосування ГІС-технологій тощо. Синтез – метод, 
протилежний аналізу, за допомогою якого досліджу-
ється явище в цілому на основі узагальнення спорідне-
них елементів та їх об’єднання (наприклад, на основі 
туристичних об’єктів та об’єктів інфраструктури оці-
нюється туристичний потенціал регіону). Застосування 
картографічного методу дозволяє за допомогою карт 
наочно зобразити фактори і особливості розміщення 
туристичних об’єктів та прокладання маршрутів.

В наш час перелік туристичних об’єктів не є ста-
лим. Україна має багату історичну спадщину, а також 
володіє унікальними природними ресурсами, які і ста-
новлять основу екологічного туризму [1-3]. В умовах 
же перманентної економічної кризи розвиток екологіч-
ного туризму України може посприяти її відродженню, 
забезпечивши нові робочі місця. Екотуризм – вид 
туризму, що характерний для місцевостей які можуть 
бути розташовані на територіях різних національних 
та природних парків, заповідних зон, де передбачено 
обмеження впливу на територію, а також заборонені 
види розважального відпочинку, що можуть вплинути 
на екологію даної території [9]. Для розвитку екологіч-
ного туризму потрібна певна інформаційна база, яка б 
відбивала розміщення окремих туристичних об’єктів. 
Для створення такої бази можуть бути використані гео-
інформаційні технології [7].

За визначенням Міжнародна асоціація екотуризму 
(TIES), екотуризм – це відповідальна подорож до при-
родних територій, яка захищає довкілля та покращує 
добробут місцевих громад [10]. TIES сформулювала 10 
принципів екотуризму (рис. 1).
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З цих позицій екологічний туризм можна вважати 
головною концептуальною ідеєю сталого розвитку 
туристичної індустрії у XXI сторіччі.

Базуючись на принципах екотуризму із застосуван-
ням засобів ГІС-технологій, виникає можливість актив-
ної організації екологічних турів, що дозволять пересіч-
ному споживачу (як то екскурсоводу, або ж туристичній 
фірмі) активно їх використовувати. В освітній діяльно-
сті використання ГІС-технологій сприяє формуванню 
навичок екотуризму.

В якості ГІС середовища для формування навичок 
екотуризму можуть виступати геоінформаційні системи 
різного типу і направлення. Це можуть бути: демон-
страційні ГІС, онлайн ГІС ресурси, стільникове ГІС 
програмне забезпечення, вільні ГІС-додатки і комер-
ційні ГІС системи. 

Зауважимо, що ГІС класифікують за різними кри-
теріями: функціональність, масштабом застосування 
та доступністю.

Функціональні можливості світового надбання ГІС 
дуже широкі. Серед спектру геоінформаціних систем 
існують: безкоштовні і комерційні ГІС, онлайн-ресурси, 
стільникові і мобільні версії ГІС. Серед комерційних 
ГІС іноді пропонуються варіанти доступу до ГІС за 
зниженими цінами або у вигляді спеціальних ліцензо-
ваних пропозицій (навчальні ліцензії).

Розглянемо світові пропозиції онлайн ресурсів, які 
дозволяють працювати з географічними даними без 
встановлення стільникового забезпечення. А також 
допомагають досліджувати географічні явища, створю-
вати проєкти та відкривати нові аспекти світу навколо 
нас (рис. 2).

Більш потужним геопросторовим засобом є стільни-
кове ГІС-програмне забезпечення. Його встановлюють 
на локальні комп’ютери без постійного підключення 
до Інтернету. Популярні стільникові ГІС-програм пред-
ставлені на рис. 3.

Обираючи стільникове програмне геоінформаційне 
забезпечення треба пам’ятати про відповідність апарат-
ної складової комп’ютера.

Результати. Аналіз ГІС-продуктів дав можливість 
визначитися з ГІС-технологіями для нашого дослі-
дження щодо формування навичок екотуризму. Серед 
ГІС-технологій обрані наступні засоби:

−	 комерційні продукти ArcGis від компанії ESRI;
−	 вільний програмний засіб QGis;
−	 Google Earth; Google Earth Pro;
−	 Google My maps.
Саме на їх основі є можливість продемонструвати 

основні результати – формування навичок екотуризму 
в освітній діяльності. Так Google Earth і My maps 
широко використовують для візуалізації розташування 
об’єктів і прокладання маршрутів, як це зроблено для 
туристичних маршрутів по м. Путивль (рис. 4).

Приклад прокладання екомаршруту Путивльщиною 
засобами програми Google Earth Pro зображено на рис. 5.

Слід приділити увагу формуванню екологічної 
свідомості студентів завдяки використанню ГІС-тех-
нологій, набутті практичних навичок екотуристичної 
поведінки, оцінки студентами корисності ГІС-техно-
логій під час здобуття екотуристичних навичок під 
час дослідної діяльності та виконанні наукового про-
єкту. 

Наприклад, виконання навчального проєкту перед-
бачає створення брошури, на внутрішній стороні якої 
зображена карта, а на звороті може бути розташований 
список туристичних визначних пам'яток з примітками 
екологічного характеру. Також додається інформація, 
що допоможе туристам знайти найближчу залізничну 
станцію до кожної туристичної пам'ятки (рис. 6).

Прикладом іншого проєкту може бути прокладання 
річкового маршруту та її притоки, а також нанесення 
точок – ділянок, що демонструють екологічний стан 
річки (рис. 7) (на прикладі р. Ворскли).
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пам'ятати про вразливість Землі;

залишати тільки сліди, забирати з собою тільки фотографії;

пізнавати світ, у який потрапив: культуру народів, географію;

шанувати місцевих мешканців;

не купувати вироби, що піддають небезпеці довкілля;

завжди ходити тільки протоптаними стежками;

підтримувати програми захисту довкілля;

де можливо, використовувати методи зберігання довкілля;

підтримувати (патронувати) організації, що сприяють захисту 
природи;

подорожувати з фірмами, що підтримують принципи екотуризму.

Рис. 1. Принципи екотуризму
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Google Earth 

• надає доступ до інтерактивних 3D-карт та аерознімків. Ви можете 
досліджувати різні об’єкти, дізнаватися про географічні особливості різних 
регіонів і використовувати його для створення презентацій та проєктів

ArcGIS Online 

• онлайн-сервіс від Esri, який надає можливість створення і редагування карт, 
аналізу геоданих та спільної роботи з іншими користувачами

OpenStreetMap (OSM) 

• вільно доступна та редагована спільнотою мапа світу. Ви можете редагувати 
геодані на OSM та використовувати її у своїх проєктах

QGIS Cloud 

• хмарний сервіс для створення та опублікування карт, створених в QGIS 
(географічна інформаційна система з відкритим вихідним кодом)

Маpbox 

• дозволяє створювати та вбудовувати інтерактивні карти у веб-сайти та 
додатки, використовується для налаштування карт та додавання своїх сайтів

CARTO

• це платформа для аналізу та візуалізації географічних даних. Ви можете 
створювати інтерактивні карти та проводити аналіз геоданих в режимі 
реального часу

Рис. 2. Онлайн ГІС-ресурси

 

Esri ArcGIS Desktop

• це одне з найпоширеніших стільникових ГІС-програм, яке надає широкі
можливості для створення, редагування, аналізу та візуалізації геоданих.
Включає ArcMap таArcGIS Pro для різних геоаналітичних завдань

QGIS

• вільно доступна ГІС-програма з відкритим вихідним кодом, яка надає
широкий функціонал для роботи з геоданими. Вона підтримує різні форми
даних і має активну спільноту користувачів

GRASS GIS

• вільно доступна програма з відкритим вихідним кодом, що спеціалізується
на аналізі географічних даних та надає інструменти для роботи з геоданими
на високому рівні

MapInfo Professional

• комерційне ГІС-програмне забезпечення, яке спеціалізується на аналізі і
візуалізації геоданих. Воно широко використовується в галузі бізнесу та має
потужні аналітичні інструменти

Global Mapper

• комерційне ГІС-програмне забезпечення, яке надає інструменти для
створення та аналізу географічних даних. Воно також підтримує багато
різних форматів даних

Manifold

• комерційне програмне забезпечення, яке надає широкий функціонал для
аналізу та обробки геоданих, а також підтримує обчислення на основі
паралельної обробки

AutoCAD Map 3D

• ГІС-розширення для AutoCAD, яке дозволяє інтегрувати геодані в проєктах
CAD і використовувати їх для створення геоданих карт та аналізу

Рис. 3. Стільникові ГІС
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 Рис. 4. Схеми екскурсійних маршрутів по території м. Путивля [11]

 Рис. 5. Туристичний маршрут Путивщиною

 
Рис. 6. Зображення туристичної карти, створеної в ArcGis Pro: точкові – туристичні об’єкти,  

а лінійні – шляхи та полігони – станції
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Поданий вище аналіз найбільш ефективних геоін-
формаційних засобів та наведені приклади, підкрес-
люють можливість формування навичок екотуризму 
в освітній діяльності. ГІС-технології, а також порів-
няння їх освітніх можливостей з традиційними мето-
дами навчання, вказує на необхідність впровадження 
ГІС-технологій в екотуристичному навчанні. Викори-
стання ГІС-технологій дозволяє зробити екотуризм 

більш ефективним, стійким та безпечним, а також фор-
мувати у туристів та місцевого населення екологічну 
свідомість.

Серед навичок екотуризму, що розвиваються за 
допомогою ГІС-технологій, можна виділити наступні 
(рис. 8):

Висновки. Впровадження ГІС-технологій в процес 
формування екотуристичних навичок підчас освітньої 

 Рис. 7. Карти, створені засобами QGis: точкові – ділянки, що демонструють екологічний стан річки; 
лінійні – р. Ворскла та її притоки

 

Просторове мислення:
• Розуміння зв'язків між географічним положенням, природними
особливостями та екологічними процесами.

Робота з картографічними даними:
• Вміння читати, аналізувати та використовувати карти для планування та
управління.

Екологічна свідомість:
• Розуміння впливу людської діяльності на довкілля та необхідності сталого
використання природних ресурсів.

Навігація та орієнтування:
• Використання GPS-пристроїв та мобільних додатків на основі ГІС для
навігації на місцевості.

Управління інформацією:
• Збір, обробка та аналіз даних про екосистеми, туристичні об'єкти та
маршрути.

Комунікація та співпраця:
• Спільна робота з іншими учасниками екотуризму для планування та
управління туристичною діяльністю.

Приклади використання ГІС у формуванні навичок екотуризму:
• Створення інтерактивних карт туристичних маршрутів з інформацією про
об'єкти природи, місця для відпочинку, обмеження та правила поведінки.

• Розробка мобільних додатків для навігації по екотуристичних маршрутах, з
інформацією про рослини, тварин, геологічні об'єкти.

• Проведення онлайн-курсів та тренінгів з екотуризму, з використанням ГІС-
інструментів для аналізу та візуалізації даних.

• Створення систем моніторингу стану екосистем та відстеження впливу
туристичної діяльності.

Рис. 8. Навички, що формуються і розвиваються за допомогою ГІС-технологій в екологічному туризмі
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діяльності на сьогодні є популярним напрямком, почи-
наючи з Covid-19, а також залишається затребуваним 
впродовж військового вторгнення, коли більшість тери-
торій є недоступними для відвідування. 

Завдяки ГІС-технологіям є можливість здійсню-
вати моніторинг рекреаційно-туристичних територій, 
реалізовувати ревізійні заходи щодо використання 
природних лікувальних ресурсів, а також контролю-

вати антропогенне навантаження навколо цих об’єк-
тів і територій.

Використання ГІС-технологій дозволяє зробити 
екотуризм більш ефективним, стійким та безпечним, 
а також формувати у туристів та місцевого населення 
екологічну свідомість.

Ці засоби можуть бути рекомендовані для виклада-
чів та вчителів географії. 
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Дослідження економічних трансформацій, спричинених повномасштабним вторгненням Російської Федерації в Україну, 
є важливим для розуміння не лише масштабів руйнувань, а й закономірностей адаптації та відновлення. До 2022 року Хар-
ківська область посідала одне з ключових місць в економіці України, виступаючи важливим полюсом зростання, що поєднував 
потужний промисловий потенціал із динамічним розвитком третинного сектору та науково-освітнім комплексом. Дослі-
дження економічних трансформацій Харківської області, яка стала прифронтовим регіоном, набуває особливої актуальності, 
враховуючи всі нові умови та чинники. Метою цієї статті є виявлення особливостей економічних перетворень в Харківській 
області впродовж років повномасштабної війни на засадах суспільної географії. 

У статті охарактеризовано структуру економіки Харківської області та її місце в загальнонаціональному вимірі до 
початку повномасштабної війни; окреслено зміни в економіці після 2022 року, досліджено динаміку бізнес-релокації, тран-
сформацію ключових економічних секторів та їхню стійкість; проведено порівняльний аналіз податкових надходжень за 
2023–2025 роки для визначення місця регіону в національному вимірі та виявлення зрушень у структурі економіки; сформульо-
вано ключові напрями та рекомендації для сталого відновлення, проаналізовано основні положення та пріоритети регіональ-
ної програми відбудови та розвитку Харківської області. Економіка Харківської області пережила глибоку трансформацію. 
Завдяки резистентності ключових секторів, зокрема ІТ та оборонно-промисловому комплексу, а також фіскальній життєз-
датності, підтвердженій показниками податкових надходжень, Харківщина утримує достатньо високі позиції серед інших 
регіонів України. Водночас просторова поляризація в регіоні посилилася, створивши глибокий розрив між відносно стабільним 
міським центром та прифронтовою периферією. 

Ключові слова: регіональний розвиток, соціально-економічний розвиток, економічні перетворення, Харківська область, 
Україна, суспільно-географічний підхід. 

Maliarenko Kostiantyn, Sehida Kateryna. Human-geographical features of economic transformations in the Kharkiv 
region

The study of economic transformations caused by the full-scale invasion of the Russian Federation into Ukraine is crucial for 
understanding not only the extent of destruction but also the patterns of adaptation and recovery. Until 2022, Kharkiv Region held a key 
position in Ukraine's economy, serving as an important growth hub that combined a powerful industrial potential with the dynamic 
development of the tertiary sector and a strong scientific and educational complex. The study of economic transformations in Kharkiv 
Region, which has become a frontline region, is of particular relevance given all the new conditions and factors that have emerged. 
The purpose of this article is to identify the features of economic transformations in Kharkiv Region during the years of the full-scale 
war, based on the principles of human geography. The article describes the structure of Kharkiv Region's economy and its place in 
the national context before the full-scale war; outlines the changes in the economy after 2022, and examines the dynamics of business 
relocation, the transformation of key economic sectors, and their resilience. It also provides a comparative analysis of tax revenues 
for 2023–2025 to determine the region's position nationally and identify shifts in its economic structure. The article formulates key 
directions and recommendations for sustainable recovery and analyzes the main provisions and priorities of the regional program for 
the reconstruction and development of Kharkiv Region. The economy of Kharkiv Region has undergone a profound transformation. 
Thanks to the resilience of key sectors, particularly the IT and defense industries, as well as fiscal viability confirmed by tax revenue 
indicators, Kharkiv Region has turned into a "pole of resilience." At the same time, spatial polarization in the region has intensified, 
creating a deep divide between the relatively stable urban center and the frontline periphery.

Key words: regional development, socio-economic development, economic transformations, Kharkiv Region, Ukraine, human 
geographical approach.

Вступ. Економічний розвиток регіонів традиційно 
є одним з ключових об’єктів суспільно-географічних 
досліджень. Він розглядається як складний, багатоа-
спектний і багаторівневий процес якісних змін у про-

сторовій організації, населенні та господарстві регіо-
нів [6, 8]. Дослідження економічних трансформацій, 
спричинених повномасштабним вторгненням Росій-
ської Федерації в Україну, є важливим для розуміння 
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не лише масштабів руйнувань, а й закономірностей 
адаптації та відновлення. У цьому контексті Харківська 
область є унікальним об’єктом для наукового аналізу. 
До 2022 року регіон посідав одне з ключових місць 
в економіці України, виступаючи важливим полю-
сом зростання, що поєднував потужний промисловий 
потенціал із динамічним розвитком третинного сектору 
та науково-освітнім комплексом. Тож, дослідження еко-
номічних трансформацій Харківської області, яка стала 
прифронтовим регіоном, набуває особливої актуально-
сті, враховуючи всі ті нові умови та чинники, які утво-
рилися. 

Матеріали та методи. Аналіз економічних перетво-
рень в Україні, зокрема у Харківській області, вимагає 
нового методологічного підходу, що враховує вплив 
воєнного стану. Суспільно-географічна наука вивчає 
нерівномірність регіонального розвитку та просто-
рову поляризацію [8], базувалася на стабільних умовах 
і доступності широкого спектра офіційних статистич-
них даних. Наслідки повномасштабного вторгнення 
Росії в Україну докорінно змінили умови для прове-
дення досліджень, адже дані офіційної статистики для 
аналізу поточної соціально-економічної ситуації стали 
недоступними, що вимагає переосмислення підходів до 
оцінки регіонального розвитку та пошуку нових інстру-
ментів, змушує дослідників переходити від традицій-
них методів до альтернативних, які ґрунтуються на опе-
ративних, хоч і агрегованих, даних, таких як фіскальні 
показники тощо. Дані, що використовувалися в роботі, 
були отримані з офіційних звітів місцевих та держав-
них органів влади, у тому числі – Програм та Страте-
гій розвитку регіону [10, 14], аналітичних платформ 
(зокрема, Opendatabot [4]), інтерактивної податкової 
карти України [9], інформації із публікацій у профіль-
них ЗМІ тощо. 

Метою цієї статті є виявлення особливостей еко-
номічних перетворень в Харківській області впродовж 
років повномасштабної війни на засадах суспільної 
географії. Для досягнення поставленої мети були визна-
чені дослідницькі завдання: охарактеризувати струк-
туру економіки Харківської області та її місце в загаль-
нонаціональному вимірі до початку повномасштабної 
війни; окреслити зміни в економіці після 2022 року, 
дослідити динаміку бізнес-релокації, трансформацію 
ключових економічних секторів та їхню стійкість; про-
вести порівняльний аналіз податкових надходжень за 
2023–2025 роки для визначення місця регіону в наці-
ональному вимірі та виявлення зрушень у структурі 
економіки; сформулювати ключові напрями та рекомен-
дації для сталого відновлення, проаналізувати основні 
положення та пріоритети регіональної програми відбу-
дови та розвитку Харківської області.

Результати. До початку повномасштабного втор-
гнення Харківська область посідала одне з ключових 
місць в економіці України. За даними 2021 року, вало-
вий регіональний продукт (ВРП) області становив 
319,796 мільйона гривень, що дозволило їй зайняти 
третє місце серед регіонів країни, поступаючись лише 
Києву та Дніпропетровській області, а до 2014 року – 

ще й Донецькій області [2]. Ця позиція підкреслювала 
статус Харківщини як одного з провідних промислових, 
аграрних та наукових центрів і згідно з офіційними ста-
тистичними даними, протягом 2004-2021 років частка 
Харківської області у загальному ВВП країни стано-
вила від 5,6% (2012, 2013 рр.) до 6,5% (2009, 2016 рр.) 
[2]. У 2021 році частка Харківської області у загальному 
ВВП країни становила від 5,9% [2]. Показник валового 
регіонального продукту у розрахунку на одну особу 
в Харківській області у 2021 році становив 122 227 грн, 
відповідно, область займала шосте місце і поступалася 
лише м.  Київ, Полтавській, Дніпропетровській, Київ-
ській, Запорізькій областям [2]. У структурі економіки 
Харківської області 38% припадає на послуги, 24% – 
на промисловість, 13% – на торгівлю, 12% – на сіль-
ське господарство, 11% – на транспорт та зв'язок [14]. 
Ці економічні показники слугують важливою точкою 
відліку для подальшого аналізу впливу воєнних дій на 
економічну структуру та майбутній потенціал регіону. 
Прогнози на 2021 рік передбачали подальший розви-
ток, з базовим сценарієм, що очікував індекс промисло-
вої продукції на рівні 98,9%, та цільовим сценарієм, що 
передбачав зростання до 101,3% [10]. 

Економіка Харківської області характеризувалася 
багатогалузевим промисловим комплексом, де провідну 
роль відігравали машинобудування, паливно-енерге-
тична, хіміко-фармацевтична та харчова промисловість 
[14]. У структурі переробної промисловості понад дві 
третини обсягів реалізованої продукції припадали на 
виробництво харчових продуктів (40%) та машинобуду-
вання (11,6%), виробництво коксу та продуктів нафто-
перероблення, добувна промисловість і розроблення 
кар’єрів [14]. Важливу роль в економіці регіону відігра-
вав агропромисловий комплекс. За площею сільсько-
господарських угідь (2,4 мільйона гектарів, що складає 
76,7% загальної території області) Харківщина посі-
дала третє місце в Україні. Рослинництво становило 
84,1% валового виробництва сільського господарства, 
а тваринництво – 15,9% [10, 14, 15, 16]. Особливою 
рисою довоєнного профілю Харківщини був її інте-
лектуальний та інноваційний потенціал. До 2022 року 
в місті було розташовано 80 закладів вищої освіти, а 
загальна кількість студентів в області становила 123 
208 осіб, що робило її другою після Києва за цим показ-
ником [10, 14]. Крім того, на Харківщині активно розви-
вався ІТ-сектор, який налічував понад 50 тисяч фахів-
ців у понад 500 компаніях [1], що є потужним ресурсом 
та передумовою для постіндустріального розвитку. 
Його мобільність і незалежність від фізичної інфра-
структури згодом виявилися ключовими чинниками 
стійкості регіону в умовах війни.

Повномасштабне вторгнення Російської Федерації 
завдало колосальних збитків економіці та інфраструк-
турі Харківської області. Близько 61% території області 
зазнало впливу бойових дій, що призвело до значних 
руйнувань та прямих економічних втрат. Постійні 
обстріли цивільної та виробничої інфраструктури 
стали ключовим фактором, що зумовлює призупинення 
діяльності підприємств та відтік населення.    Восени 
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2022 року Збройні Сили України здійснили успішний 
контрнаступ, який став одним із найбільш значущих 
подій у воєнній історії регіону. У його результаті було 
визволено понад 400 населених пунктів та відновлено 
контроль над тисячами квадратних кілометрів терито-
рії. Зокрема, українські сили звільнили такі міста, як 
Ізюм та Куп'янськ, а також вийшли до державного кор-
дону в районі Вовчанська та річки Оскіл [12].   Визво-
лення територій відкрило шлях до їхнього відновлення, 
але водночас виявило колосальні масштаби руйнувань, 
завданих війною, зокрема знищені багатоповерхові 
будинки, школи, мости та спалена військова техніка, 
мінування території тощо [14, 16]. Повномасштабне 
вторгнення завдало колосальних збитків економіці 
та інфраструктурі Харківської області. За даними про-
куратури, станом на кінець 2022 року було повністю 
або частково зруйновано 14,5 тисяч об'єктів, з яких 
8701 – житловий фонд (3291 багатоквартирний та 5410 
приватних будинків) [5]. Крім того, були зруйновані 
або пошкоджені 356 закладів культури та 268 закладів 
охорони здоров'я [5]. Атаки на енергетичну інфраструк-
туру стали цілеспрямованою стратегією, спрямованою 
на руйнування цивільних та виробничих потужностей 
напередодні опалювального сезону [14]. Ці удари не 
лише спричиняли гуманітарні наслідки, а й підривали 
економічну діяльність, порушуючи логістичні ланцюги 
та обмежуючи роботу підприємств. Додаткові свід-
чення цьому – атаки на ключові комерційні об'єкти, такі 
як термінал «Нової пошти» та друкарня «Фактор-друк», 
що призвело до людських жертв та значних матері-
альних втрат [3]. Близькість до лінії фронту, постійні 
обстріли, значні руйнування, знищення інфраструк-
тури, енергетичний дефіцит та пошкодження виробни-
чих потужностей є основними перешкодами для від-
новлення економіки, повернення бізнесу тощо. 

Динаміка релокації підприємств з Харківщини 
характеризується двома основними фазами. На початку 
повномасштабного вторгнення спостерігався масовий 
відтік бізнесу. За словами представника місцевої влади, 
до 90% підприємств були або зачинені, або релоковані 
у 2022 році [3, 15]. За даними Opendatabot, за держав-
ною програмою релокації область покинуло понад 250 
підприємств [4]. Ця ж статистика свідчить, що лише 
у 2024 році 863 харківські компанії змінили регіон [4]. 
Найбільша кількість підприємств переїхала до Львів-
ської (21.3%), Закарпатської (13.7%) та Івано-Фран-
ківської (12.1%) областей, що ілюструє перерозподіл 
економічних полюсів. Переміщення бізнесу посилює 
економічний потенціал західних регіонів, водночас 
перетворюючи Харківщину з економічного «ядра» на 
«напівпериферію». Водночас, зафіксовано і зворотний 
потік: від початку вторгнення на територію Харківської 
області релокувалося 42 підприємства, тоді як виїхало 
39 [4]. Ця суперечність у даних вказує на складність 
та багатогранність процесу. Дані про 39-42 підприєм-
ства, ймовірно, стосуються лише тих, хто скористався 
офіційною програмою, тоді як загальний відтік був 
значно більшим. Водночас, місцева влада зазначає, що 
з 2022 року спостерігається позитивна, хоч і повільна, 

динаміка повернення та відкриття підприємств [3, 15]. 
Це свідчить про перехід від фази шоку, що характери-
зувалася масовою втечею бізнесу, до фази адаптації, де 
спостерігається поступове повернення ділової актив-
ності та відновлення, попри безпекові ризики. 

ІТ-сектор Харківщини виявився одним із найбільш 
стійких до викликів війни. Його життєздатність обу-
мовлена тим, що він не залежить від фізичної інф-
раструктури, а базується на мобільності людського 
капіталу [16]. За даними Харківського ІТ-кластера, до 
24 лютого в місті працювало понад 50 тисяч фахівців 
у понад 500 компаніях [1]. На початку вторгнення місто 
покинуло близько 87% ІТ-фахівців, однак завдяки мож-
ливості віддаленої роботи бізнес-активність не припи-
нилася [1, 15]. Кількість ІТ-компаній в Харкові навіть 
зросла: з 510 у 2021 році до 600 у 2023 році [4]. Хоча 
лише третина фахівців фізично перебуває в місті, інші 
працюють віддалено, сплачуючи податки до бюджету 
Харківського регіону [1] У 2022 році загальний обсяг 
податкових надходжень від ІТ-галузі в області становив 
2,498 мільярда гривень [1]. У 2023 році частка єдиного 
податку від ІТ-сектору становила 50,7% у загальному 
обсязі сплати єдиного податку міста, що є найбільшим 
показником серед інших технологічних хабів України 
[1]. Ці дані підтверджують, що ІТ-сектор пережив не 
просто адаптацію, а зміну парадигми, перетворившись 
на критично важливий «фінансовий донор» для місце-
вого бюджету. Його стійкість, що базується на децен-
тралізації та мобільності, демонструє, що економіка 
знань може ефективно функціонувати в умовах прямої 
військової загрози.

Традиційне машинобудування, яке до війни пережи-
вало певні труднощі, зіткнулося з новими викликами. 
Галузь скорочувала виробництво протягом 2022 року, а 
основними перешкодами залишалися проблеми з досту-
пом до електроенергії та брак робочої сили. Однак, війна 
стала каталізатором для переорієнтації частини цього 
сектору. Оборонно-промисловий комплекс, представ-
лений, зокрема, підприємствами, що виробляють бро-
нетехніку та ракетно-космічні системи, отримав нове 
життя. Якщо до 2022 року низка заводів мали проблеми 
з фінансуванням, то в умовах війни їхній потенціал став 
критично важливим, що демонструє здатність галузі не 
лише виживати, а й динамічно розвиватися, переорієн-
товуючись на потреби військового часу [11, 14, 16]. Так, 
попри загальне падіння частина традиційної промисло-
вості, відбувся перехід до нового сегменту, що забезпе-
чує їй життєздатність та стратегічне значення.

Вплив війни на агропромисловий комплекс є най-
більш довгостроковим та фізично відчутним. За даними 
дослідження, збитки від втрат ґрунтів та забруднення 
в Харківській області становлять майже 37 мільяр-
дів гривень [14]. Бойові дії торкнулися 61% терито-
рії області [16]. Безпосередньо вибухи пошкодили 
4,2 тисячі гектарів орних земель, а ще 28,2 тисячі гекта-
рів можуть бути потенційно забруднені [14]. Ключовим 
стримуючим фактором для відновлення є забруднення 
території мінами та нерозірваними боєприпасами. 
Необхідно розмінувати 189,225 тисяч гектарів сільсько-
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господарських угідь [13]. Темпи розмінування зали-
шаються повільними: станом на серпень розміновано 
лише 3842,43 гектара, що вказує на масштабність про-
блеми та її довготривалий характер [13]. На відміну від 
ІТ-сектору, що адаптувався до віддаленої роботи, агро-
промисловий комплекс критично залежить від фізич-
ного доступу до землі. Таким чином, руйнування в цій 
галузі є не просто тимчасовими втратами, а загрозою 
для майбутньої продуктивності та продовольчої без-
пеки. 

Незважаючи на руйнування, Харківська область 
демонструє економічну стійкість [7], яка не може бути 
пояснена традиційними довоєнними показниками. 
В умовах обмеженості статистичних даних, спричине-
ної воєнним станом, дані про податкові надходження 
стали ключовим альтернативним індикатором еконо-
мічної життєздатності. Аналіз податкових надходжень 
демонструє позицію Харківської області в загальнона-
ціональному масштабі. За даними, кумулятивні надхо-
дження до місцевого бюджету Харківщини станом на 
01.08.2025 року склали понад 11,4 млрд грн, що ста-
вить її на третє місце серед регіонів-лідерів після Києва 
(понад 32 млрд грн) та Дніпропетровської області 
(понад 13,2 млрд грн) [9]. Щодо надходжень до держав-
ного бюджету, Харківська область посідає друге місце, 
поступаючись лише Києву. Кумулятивні надходження 
від регіону станом на 01.08.2025 року становлять понад 
128,7 млрд грн, тоді як у Києва цей показник переви-
щує 410 млрд грн [9]. Дніпропетровська область посі-
дає третє місце з показником понад 86,2 млрд грн. [9]. 
Ці дані підтверджують, що попри військові дії та значні 
економічні втрати, Харківська область зберігає свій ста-
тус як один із ключових фінансових донорів для дер-
жавного бюджету України, а також має стабільно висо-
кий рівень надходжень до місцевих бюджетів. 

Порівняння структури податкових надходжень 
у Харківській області за січень 2023 – липень 2025 
демонструє динаміку економічної адаптації регіону 
в умовах війни. У січні 2023 року загальний обсяг 
податкових надходжень становив понад 2,57 мільярда 
гривень. Провідне місце посідала категорія «Державне 
управління й оборона; обов'язкове соціальне страху-
вання» з обсягом 616,8 млн грн, що становило 24% від 
загальної суми. На другому місці була «Переробна про-
мисловість», що забезпечила 524,7 млн грн (20,4% від 
загальних надходжень) [9]. У липні 2023 року загальний 
обсяг надходжень зріс до майже 2,99 мільярда гривень. 
Відбулося зміщення акцентів: на перше місце вийшла 
«Переробна промисловість», внесок якої значно зріс до 
844,4 млн грн (28,3% від загального обсягу). Низка про-
мислових підприємств, переважно у місті Харків, про-
довжують відігравати ключову роль в економіці регіону 
[10]. На друге місце опустилася категорія «Державне 
управління й оборона; обов'язкове соціальне страху-
вання» з обсягом 451,6 млн грн (15,1%), хоча її абсолют-
ний внесок трохи зменшився. У січні 2024 року загаль-
ний обсяг надходжень становив понад 2,58 мільярда 
гривень [9, 15]. Структура надходжень продовжила 
трансформуватися, зокрема «Переробна промисло-

вість» ще більше зміцнила своє лідерство, сплативши 
758,0 млн грн, що склало 29,3% від загальної суми. На 
друге місце вийшла галузь «Оптова та роздрібна тор-
гівля; ремонт автотранспортних засобів і мотоциклів» 
з обсягом 489,8 млн грн (18,9%), витіснивши з цієї пози-
ції державний сектор. Категорія «Державне управління 
й оборона; обов'язкове соціальне страхування» опусти-
лася на п'яте місце із внеском у 137,4 млн грн (5,3%). 
Третю позицію зайняв сектор «Інформація та телеко-
мунікації», сплативши 253,9 млн грн (9,8%) [9]. Ста-
ном на липень 2024 року, загальний обсяг податкових 
надходжень зріс до 2,88 мільярда гривень. В липні 
2024 року переробна промисловість зберегла лідер-
ство, сплативши 855,1 млн грн, що становить 29,7% від 
загальної суми. На другому місці залишилася оптова 
та роздрібна торгівля з внеском 517,9 млн грн (18%), а 
на третьому – сфера інформації та телекомунікацій, яка 
збільшила свій внесок до 287,4 млн грн (10%). Частка 
державного управління й оборони стабілізувалася на 
рівні 4,9%. Ці дані підтверджують стійке зростання 
переробної промисловості та торгівлі, які стали ключо-
вими рушійними силами економіки регіону [9]. У січні 
2025 року загальний обсяг податкових надходжень склав 
2,95 мільярда гривень 33, що є найвищим показником 
серед проаналізованих січневих періодів. Структура 
надходжень продовжує підкреслювати ключові тренди. 
«Переробна промисловість» зберегла своє домінування 
з внеском у 928,6 млн грн (31,5%), що є значним зрос-
танням. «Оптова та роздрібна торгівля» також демон-
струє стабільність, сплативши 588,1 млн грн (19,9%). 
Третю позицію зберегла галузь «Інформація та телеко-
мунікації» із 257,4 млн грн (8,7%). Варто відзначити, 
що категорія «Державне управління й оборона» знову 
зросла, сплативши 167,2 млн грн (5,7%) [9]. Це свід-
чить про зміцнення позицій переробної промисловості 
як основного фінансового донора регіону. Станом на 
липень 2025 року загальний обсяг податкових надхо-
джень досяг нового піку – 3,74 мільярда гривень [9]. 
«Переробна промисловість» продовжує демонстру-
вати вражаюче зростання, її внесок склав 1,41 мільярда 
гривень, що становить 37,8% від загальної суми. Це 
найвища частка за весь аналізований період. «Оптова 
та роздрібна торгівля» також збільшила свій внесок до 
610,2 млн грн (16,3%), зберігаючи друге місце. Сфера 
«Інформація та телекомунікації» сплатила майже 
300 млн грн (8%), що свідчить про її стабільну значу-
щість для економіки. Частка надходжень від «Держав-
ного управління й оборони» стабілізувалася на рівні 
4,7% [9].

Аналіз податкових надходжень за останні два 
з половиною роки демонструє чіткі тенденції адаптації 
та відновлення економіки Харківської області в умовах 
війни [7]. Незважаючи на постійні загрози, загальні 
податкові надходження демонструють стабільну пози-
тивну динаміку, що свідчить про адаптацію бізнесу до 
нових умов. Спостерігається розвиток переробної про-
мисловості, яка згідно з даними, є головною рушійною 
силою економіки. Її частка в загальних надходженнях 
зросла з 20,4% у січні 2023 року до майже 38% у липні 
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Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

2025 року, а сума надходжень збільшилася майже 
втричі, що може бути пов'язано зі зростанням держав-
них оборонних замовлень. Оптова та роздрібна торгівля 
постійно посідає одне з провідних місць, що вказує на 
відновлення внутрішнього попиту та життєдіяльності 
міста. Сектор інформаційних технологій, попри рело-
кацію частини фахівців, зберігає свою важливість, що 
підкреслює його стійкість та здатність функціонувати 
віддалено. На початку 2023 року державне управління 
й оборона займало перше місце за внеском до бюджету, 
що, ймовірно, відображало мобілізацію ресурсів у від-
повідь на вторгнення. Згодом його частка значно зни-
зилася, тоді як переробна промисловість та торгівля 
почали домінувати, що може свідчити про перехід від 
економіки, керованої кризовим реагуванням, до рин-
ково-орієнтованої економіки, де головну роль відіграє 
приватний бізнес.

Стратегічне планування в таких умовах вимагає 
переходу від моделі «зростання» до моделі «управління 
кризою» та «відновлення». Програма економічного 
і соціального розвитку Харківської області на 2025 рік 
[14] розроблена «виходячи з реальних можливостей 
бюджету» та наголошує на неможливості «повноцін-
ного підрахунку всіх збитків» до закінчення воєнного 
стану, що свідчить про реалістичний підхід до пла-
нування в умовах високої невизначеності. Програма 
фокусується на першочергових завданнях: розміну-
ванні сільськогосподарських земель, відновленні кри-
тичної інфраструктури, залученні міжнародної допо-
моги та стабілізації фінансового стану комунальних 
підприємств [14].

Висновки. Економіка Харківської області пережила 
глибоку трансформацію внаслідок повномасштабного 

вторгнення. Регіон перестав бути полюсом розвитку 
в класичному розумінні, як це було до 2022 року. Пов-
номасштабна війна спричинила деградацію регіону, 
зруйнувавши значну частину його інфраструктур-
ного, промислового та агропромислового потенціалу, 
що підтверджується даними про зруйновані об'єкти 
та мільярдними збитками. Зазначена деструкція співіс-
нувала з креативною адаптацією економіки. Традиційна 
промисловість, що переживала труднощі в мирний час, 
знайшла нову життєздатність завдяки переорієнтації на 
оборонно-промисловий комплекс, а гнучкий ІТ-сектор 
продемонстрував надзвичайну стійкість, зберігши свою 
активність та фіскальну базу, попри відтік фахівців. Тож, 
завдяки резистентності ключових секторів, зокрема ІТ 
та оборонно-промисловому комплексу, а також фіскаль-
ній життєздатності, підтвердженій показниками подат-
кових надходжень, Харківщина утримує достатньо 
високі позиції серед інших регіонів України. Майбутнє 
економічне позиціонування Харківщини залежатиме 
від її здатності перетворити виклики на можливості. 
Ключовим потенціалом є збережений науково-освіт-
ній потенціал, який може стати основою для розвитку 
інноваційних наукових кластерів. Водночас просторова 
поляризація в регіоні посилилася, створивши глибо-
кий розрив між відносно стабільним міським центром 
та прифронтовою периферією. Подальші наукові дослі-
дження будуть спрямовані на встановлення внутрішньо 
регіональних відмінностей у розвитку, пошуку струк-
турно-динамічних особливостей в розрізі територіаль-
них громад Харківщини, розробку стратегій сталого 
відновлення та інтеграцію нових методологічних підхо-
дів для оцінки розвитку регіонів в умовах невизначено-
сті та постійних змін.
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129Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

12.	 Рік визволення: Харківщина / Український інститут національної пам’яті. [Електронний 
ресурс]. – Режим доступу: https://uinp.gov.ua/informaciyni-materialy/vyzvoleni-regiony-materialy-do-richnyci-
deokupaciyi/rik-vyzvolennya-harkivshchyna (дата звернення: 21.08.2025 р.)

13.	 Розмінування на Харківщині: скільки земель сільськогосподарського призначення треба розмінувати / 
Слобідський край [Електронний ресурс]. – Режим доступу: https://www.slk.kh.ua/news/agroprom/rozminuvanna-na-
harkivsini-skilki-zemel-silkogospodarskogo-priznacenna-treba-rozminuvati.html (дата звернення: 17.08.2025 р.)

14.	 Стратегія розвитку Харківської області на 2021–2027 роки [Електронний ресурс]. – Режим доступу: https://
kharkivoda.gov.ua/content/documents/1026/102538/files/Стратегія.pdf (дата звернення: 17.08.2025 р.)

15.	 Як зростає економіка Харківщини і яких труднощів зазнає через війну / Центр розвитку інновацій [Елек-
тронний ресурс]. – Режим доступу: https://cid.center/yak-zrostaye-ekonomika-harkivshhyny-i-yakyh-trudnoshhiv-
zaznaye-cherez-vijnu/ (дата звернення: 20.08.2025 р.)

16.	 Як повномасштабна війна змінила економіку Харкова / Центр економічної стратегії [Електронний 
ресурс]. – Режим доступу: https://ces.org.ua/yak-povnomasshtabna-vijna-zminila-ekonomiku-harkova/ (дата звернення: 
17.08.2025 р.)

References:
1.	 IT-haluz v umovakh viiny: yakyi stan naibilshykh tekhkhabiv Ukrainy [The IT industry in times of war: the state 

of Ukraine's largest tech hubs]. URL: https://itcluster.lviv.ua/it-galuz-v-umovah-vijny-yakyj-stan-najbilshyh-tehhabiv-
ukrayiny/ [in Ukrainian]

2.	 Valovyi rehionalnyi produkt [Gross regional product]. State Statistics Service of Ukraine. URL: https://www.ukrstat.
gov.ua/ [in Ukrainian]

3.	 Vyzyty ta vidnovytysia: yak kharkivskyi biznes pratsiuie na novykh mistsiakh pislia relokatsii [Survive and recover: 
how Kharkiv business works in new locations after relocation]. URL: https://allkharkov.com.ua/vyzhyty-ta-vidnovytysia-
iak-kharkivskyj-biznes-pratsiuie-na-novykh-mistsiakh-pislia-relokatsii/ [in Ukrainian]

4.	 Vidkryti dani opendatabot [Open data opendatabot]. URL: https://opendatabot.ua [in Ukrainian]
5.	 Viina u Kharkivskii oblasti u 2022 rotsi [War in Kharkiv region in 2022]. Suspilne. Media. URL: https://suspilne.

media/kharkiv/350116-vijna-na-harkivsini-2022-rik-u-cifrah/ [in Ukrainian]
6.	 Huseva, N., Maliarenko, K., & Lymar, O. (2024). Priorytetni sfery i haluzi ekonomiky Ukrainy: transformatsii v 

umovakh viiny [Priority spheres and sectors of Ukraine's economy: transformations in the conditions of war]. Chasopys 
sotsialno-ekonomichnoi heohrafii, 36, 75-82. URL: https://doi.org/10.26565/2076-1333-2024-36-07 [in Ukrainian]

7.	 Maliarenko, K. (2025). Do pytannia stiikosti ekonomichnoho potentsialu rehionu [On the issue of the sustainability 
of the region's economic potential]. In Yu. M. Barskyi & V. I. Lazhnik (Eds.), Suspilno-heohrafichni chynnyky rozvytku 
rehioniv: materialy X Mizhnarodnoi naukovo-praktychnoi internet-konferentsii URL: https://konfgeolutsk.wordpress.
com/archives/ [in Ukrainian]

8.	 Mezentsev, K. V., Pidhrushnyi, H. P., & Mezentseva, N. I. (2014). Rehionalnyi rozvytok v Ukraini: suspilno-prostorova 
nerivnist i poliaryzatsiia [Regional development in Ukraine: socio-spatial inequality and polarization] (Monograph). DP 
"Print Servis". URL: https://geokyiv.org/pdf/Reg_development_in_Ukraine.pdf [in Ukrainian]

9.	 Podatkova karta Ukrainy [Tax map of Ukraine]. Retrieved from https://map.tax.gov.ua/main [in Ukrainian]
10.	 Prohrama ekonomichnoho i sotsialnoho rozvytku Kharkivskoi oblasti [Program of economic and social development 

of Kharkiv region]. Kharkiv Oblast State Administration. URL: https://kharkivoda.gov.ua/content/documents/431/43045/
files/1%20часть%20э2.pdf [in Ukrainian]

11.	 Promyslovyi potentsial / Pidpryiemnytstvo ta spozhyvchyi rynok mista Kharkiv [Industrial potential / 
Entrepreneurship and consumer market of Kharkiv city]. URL: https://ppr.kharkiv.ua/ua/industrial-potential [in Ukrainian]

12.	 Rik vyzvolennia: Kharkivshchyna [Year of liberation: Kharkiv region]. Ukrainian Institute of National Memory. 
URL: https://uinp.gov.ua/informaciyni-materialy/vyzvoleni-regiony-materialy-do-richnyci-deokupaciyi/rik-vyzvolennya-
harkivshchyna [in Ukrainian]

13.	 Rozminuvannia na Kharkivshchyni: skilky zemel silskohospodarskoho pryznachennia treba rozminuvaty 
[Demining in Kharkiv region: how much agricultural land needs to be cleared]. Slobidskyi krai. URL: https://www.slk.
kh.ua/news/agroprom/rozminuvanna-na-harkivsini-skilki-zemel-silkogospodarskogo-priznacenna-treba-rozminuvati.html 
[in Ukrainian]

14.	 Stratehiia rozvytku Kharkivskoi oblasti na 2021–2027 roky [Strategy for the development of Kharkiv region for 
2021-2027]. Kharkiv Oblast State Administration. URL: https://kharkivoda.gov.ua/content/documents/1026/102538/files/
Стратегія.pdf [in Ukrainian]

15.	 Yak zrostaie ekonomika Kharkivshchyny i yakykh trudnoshchiv zaznaie cherez viinu [How the economy of 
Kharkiv region is growing and what difficulties it faces because of the war]. Center for Innovation Development. URL: 
https://cid.center/yak-zrostaye-ekonomika-harkivshhyny-i-yakyh-trudnoshhiv-zaznaye-cherez-vijnu/ [in Ukrainian]

16.	 Yak povnomasshtabna viina zminyla ekonomiku Kharkova [How the full-scale war changed Kharkiv's economy]. 
Center for Economic Strategy. URL: https://ces.org.ua/yak-povnomasshtabna-vijna-zminila-ekonomiku-harkova/ [in 
Ukrainian]

Дата першого надходження рукопису до видання: 26.08.2025
Дата прийнятого до друку рукопису після рецензування: 29.09.2025
Дата публікації: 31.10.2025



130
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Соціо-еколого-географічні можливості розвитку активного туризму є ключовим напрямком для переходу від тради-
ційного масового туризму до сталого та відповідального. Цей підхід не лише мінімізує шкоду довкіллю, а й перетворює 
природні ресурси на основу для унікальних туристичних продуктів. Для досягнення головних завдань використано комп-
лекс взаємо доповнюваних методів: аналіз наукової літератури та нормативних джерел – для теоретичного обґрунту-
вання розвитку активного туризму на засадах сталості; географічний описовий метод – для виявлення природно-ре-
креаційних ресурсів території, їхнього використанні у організації різновидів активного туризму; порівняльний аналіз 
і систематизація – при розробці пропозицій та класифікацій. Використано також метод спостереження.

Стаття присвячена еколого-географічним аспектам розвитку різновидів активного туризму в межах Свидовець-
кого масиву Українських Карпат. Обґрунтовано, що екологічна складова дозволяє розвивати широкий спектр активного 
туризму, який є менш шкідливим для довкілля, аніж види господарської діяльності, будівництво селитебної та іншої 
інфраструктури для функціонування гірськолижних курортів тощо. Запропоновано групи форматів активно-туристич-
них заходів, що є частинами мандрівок, походів, подорожей, експедицій, відповідно до розуміння дефініції активного 
туризму. 

Простежено, що уніфікована модель розвитку форматів активного туризму передбачає такі складові як напрямки, 
форми реалізації, сезонність, інфраструктурні та організаційні умови, очікувані ефекти.

Запропоновано стратегічні рекомендації, такі як розробка тематичної програми «Свидовець – платформа розвитку 
активного туризму». Виявлено проблеми забезпечення безпеки туристів. Без створення умов доступу, безпеки, навігації 
та мінімального сервісу, жодна стратегія популяризації нових видів туризму не буде ефективною як з соціально-еконо-
мічної, так і з екологічної точок зору. Пропонований пакет заходів базується на принципах сталості, збереження при-
роди та безпеки туристів, що у підсумку дозволить досягнути балансу між рекреаційним використанням і збереженням 
гірських ландшафтів Карпат.

Ключові слова: Свидовецький масив, активний туризм, гірські території, туристична інфраструктура, безпека 
туристів.

Romaniv Pavlo. Sustainable active tourism within the Svydovetsky massif: infrastructure measures, security 
solutions and ecological-geographical priorities

The socio-ecological-geographical possibilities of active tourism development are a key direction for the transition from 
traditional mass tourism to sustainable and responsible tourism. This approach not only minimizes environmental damage, but 
also turns natural resources into the basis for unique tourist products. To achieve the main tasks, a set of mutually complementary 
methods was used: analysis of scientific literature and regulatory sources – for theoretical substantiation of the development 
of active tourism on the basis of sustainability; geographical descriptive method – for identifying natural and recreational 
resources of the territory, their use in organizing types of active tourism; comparative analysis and systematization – when 
developing proposals and classifications. The observation method was also used.

The article is devoted to the ecological and geographical aspects of the development of types of active tourism within 
the Svydovets massif of the Ukrainian Carpathians. It is substantiated that the ecological component allows developing a wide 
range of active tourism, which is less harmful to the environment than types of economic activity, construction of residential 
and other infrastructure for the functioning of ski resorts, etc. Groups of formats of active tourism activities are proposed, which 
are parts of journeys, hikes, trips, expeditions, in accordance with the understanding of the definition of active tourism.

It was observed that a unified model for the development of active tourism formats provides for such components as directions, 
forms of implementation, seasonality, infrastructure and organizational conditions, expected effects.

Strategic recommendations are proposed, such as the development of the thematic program «Svydovets – a platform for 
the development of active tourism». Problems of ensuring the safety of tourists are identified. Without creating conditions for 
access, safety, navigation and minimum service, no strategy for the popularization of new types of tourism will be effective 
from both a socio-economic and an environmental point of view. The proposed package of measures is based on the principles 
of sustainability, nature conservation and tourist safety, which will ultimately allow achieving a balance between recreational 
use and preservation of the mountain landscapes of the Carpathians.

Key words: Svydovets massif, active tourism, mountainous areas, tourist infrastructure, tourist safety.
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Вступ. Активний туризм використовує так звану 
«екологічну нішу» території як свою основу. Це означає, 
що туристична діяльність орієнтована на споживання 
не природних ресурсів, а вражень від унікальних еко-
систем, ландшафтів та біорізноманіття. Основні мож-
ливості виникають зі збереження біорізноманіття, уні-
кальних природних ресурсів та явищ. У цьому контексті 
важливо запропонувати нові перспективні напрями 
активного туризму відповідно до ресурсного потенціалу 
регіону, розробити рекомендації щодо розвитку турис-
тичної інфраструктури та забезпечення безпеки турис-
тів у Свидовецькому масиві Українських Карпат.

Матеріали та методи. У процесі дослідження 
функціоналу розвитку різновидів активного туризму 
в межах Свидовця було використано комплекс взаємо-
доповнюваних методів:

−	 аналіз наукової літератури та нормативних дже-
рел – для теоретичного обґрунтування розвитку актив-
ного туризму та його різновидів на засадах сталості;

−	 географічний описовий метод – для виявлення 
природно-рекреаційних ресурсів території, їх викори-
стання у організації різновидів активного туризму;

−	 порівняльний аналіз і систематизація – при роз-
робці пропозицій та класифікацій.

Використано також метод спостереження. Про-
ведення спостережень за активними туристичними 
групами під час різних видів активностей, наприклад, 
під час походів: гірських, велосипедних подорожей; 
гірсько-лижних турів тощо. Спостереження прово-
дяться регулярно з 2010 року у зимовий та літній пері-
оди з фіксуванням змін у інфраструктурі, туристичних 
потоках, екологічній свідомості туристів. Це дозволило 
отримати інформацію про організацію подорожей, вза-
ємодію учасників груп, ступінь безпеки та інші аспекти 
активного туризму.

Результати дослідження. Проблематика роз-
витку активного туризму в гірських районах України 

та Європи знаходиться на перетині інтересів науковців, 
урядів, міжнародних організацій, бізнесу та місцевих 
громад [6; 7].

Аналіз зведених даних дозволяє стверджувати, що 
Свидовецький масив має високий ступінь придатності 
для організації різноманітних форм активного туризму. 
Найбільш сприятливими є природно-рельєфні та кліма-
тичні чинники, які забезпечують умови для цілорічного 
використання території: у літній період – пішохідного, 
велосипедного, екологічного туризму, взимку – лиж-
ного, скітурингового, снігоступного. Наявність унікаль-
них природних об’єктів (льодовикові озера, полонини, 
високогірні хребти) поєднується із збереженим етно-
культурним середовищем, що відкриває перспективи 
розвитку нішевих видів туризму – етно-, агро-, фото- 
та пригодницького [1; 2]. У таблиці 1 подано харак-
теристику основних різновидів активного туризму 
в межах Свидівця. 

Відтак, пропонуємо розглянути групи форматів 
активно-туристичних заходів, що є частинами ман-
дрівок, походів, подорожей, експедицій, відповідно до 
розуміння дефініції активного туризму [3, С. 12].

Екологічно-орієнтовані формати.
Високий природоохоронний потенціал Свидовця, 

наявність заказників, озер, льодовикових котлів, аль-
пійських лук, рідкісних видів флори та фауни дозволяє 
створювати маршрути екотуризму, що матимуть міні-
мальний вплив на довкілля. Це можуть бути:

−	 пішохідні стежки з QR-кодами та інфощитами 
(ботанічні, геологічні, ландшафтні маршрути);

−	 фото-тури (wildlife photography) з фокусом на 
спостереження за тваринами і птахами;

−	 маршрути із залученням гідів-біологів, зокрема 
для студентських груп.

У перспективі доцільно створити екологічний центр 
з експозицією флори, фауни, геології Свидовця, де 
туристи могли б отримати короткий інструктаж, огля-

Таблиця 1
Основні види активного туризму в Свидовецькому масиві та їх характеристика [складено автором]
Вид туризму Сезонність Поточний рівень 

розвитку
Основні райони 

реалізації
Інфраструктурне 

забезпечення
Пішохідний Весна–осінь Високий Ясіня, Близниця, 

Апшинець, пол. 
Драгобрат

Частково марковані маршрути, 
стоянки (дикі)

Гірськолижний Зима Високий (локально) Драгобрат, Близниця Траси, підйомники, прокати, 
готелі

Велосипедний Літо–осінь Середній Усть-Чорна, Лопухово, 
Кваси

Тимчасові маршрути, без 
стаціонарної бази

Лижний (туровий) Зима Низький Хребти Стог, Унгаряска Інфраструктура відсутня
Кінний Весна–осінь Низький Приватні садиби 

в Чорній Тисі, Квасах
Нерозвинена, поодинокі 

пропозиції
Екотуризм Літо–осінь Фрагментарний Апшинецький 

заказник, озеро 
Ворожеська

Відсутня навігація, немає 
екоцентрів

Трейлранінг / фрірайд Весна–осінь / 
зима

Низький Близниця, Драгобрат Неорганізований, без 
інфраструктури

Спелеотуризм Цілорічно Дуже низький Північні схили масиву 
(поодинокі печери)

Об'єкти не досліджені, відсутнє 
облаштування

Етнотуризм Літо–осінь Локальний Ясіня, Богдан, Чорна 
Тиса, Лопухово

Залежить від ініціатив громад, 
не систематизований
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нути виставку, взяти участь в екоосвітніх майстер-кла-
сах.

Етнокультурні маршрути.
Свидовець є частиною гуцульського культурного 

ареалу, тому перспективним є етнотуризм як форма 
активного пізнавального дозвілля. Йдеться не про 
пасивне споживання культури, а саме активну участь 
у традиційних заходах:

−	 піші або кінні тури з ночівлею у гуцульських 
хатах;

−	 участь у майстер-класах з виготовлення сирів, 
дерев’яного посуду, тканин;

−	 експедиції на полонини, де проводиться випас 
худоби;

−	 гірські мандрівки із супроводом носіїв традицій 
(спів, легенди, місцевий фольклор);

−	 реконструкції обрядових свят (напр., Івана 
Купала, «розпалення ватри» тощо).

Це дає можливість включити громади в туристич-
ний процес без капіталовкладень, через розширення 
ролі гіда, господаря, екскурсовода тощо.

Екстремальні та сезонні формати.
Для фізично підготовлених туристів доцільно про-

понувати екстрим-маршрути, особливо у зимовий 
і міжсезонний періоди, коли звичайні походи для масо-
вого туриста ускладнені. Можливі різновиди:

−	 снігоступний туризм – як безпечна альтернатива 
лижним походам;

−	 скітурінг – сходження зі скітурами на Близницю, 
Стіг, Унгаряску;

−	 альпіністські збори на природному рельєфі з вико-
ристанням природних виступів (зазвичай в теплий 
період року);

−	 гірський трейлранінг – організація офіційних 
трейлових змагань (літо-осінь);

−	 хайлайнінг – натягування канатів між вершинами 
(з дотриманням безпеки і лімітувань).

Ці формати приваблюють молодь, ЗМІ, спонсорів 
та можуть активно просувати регіон у спортивному 
(активному) туризмі.

Уніфікована модель розвитку форматів активного 
туризму передбачає напрямки, форми реалізації, сезон-
ність, інфраструктурні та організаційні умови, а також 
очікувані ефекти (таблиця 2).

Головними стратегічними рекомендаціями вважа-
ємо такі.

1. Розробити тематичну програму «Свидовець – 
платформа розвитку активного туризму», що міститиме 
перелік дозволених активностей, маршрутів, екозону-
вання, карти, логістику тощо.

2. Провести інвентаризацію потенційних ділянок 
для нових маршрутів із GPS-прив’язкою, маркуванням, 
описом природних і ризик-факторів.

3. Інтегрувати нові види туризму у місцеві громади 
через навчання гідів, грантові програми для власників 
садиб, пілотні стартапи.

4. Забезпечити юридичне оформлення маршрутів, 
особливо у зонах природоохоронного фонду, з пого-
дженням режимів.

5. Запровадити систему добровільної сертифікації 
маршрутів за критеріями безпеки, природоохоронності 
та доступності.

6. Залучити донорські та міжнародні проєкти, орієн-
товані на сталий розвиток гірських регіонів, для фінан-
сування стартових витрат (зокрема – EU4Youth, GIZ, 
WWF, USAID).

Розширення спектру видів активного туризму, якщо 
воно буде проводитися раціонально, з опорою на нау-
кове обґрунтування, місцевий досвід та екологічну 
доцільність, дозволить перетворити Свидовецький 
масив на багатопрофільний центр цілорічного актив-
ного туризму, уникаючи проблему сезонності та змен-
шуючи ризики надмірної концентрації туристів у обме-
жених локаціях [4; 5].

Таблиця 2
Перспективні напрями розвитку нових видів активного туризму на Свидовецькому масиві  

[складено автором]
Напрям туризму Форма реалізації Сезон Необхідні умови Очікуваний ефект

Екотуризм Екомаршрути, стежки, 
фото-сафарі

Весна-
осінь

Маркування, біоінфо, 
гіди, мінімальний вплив

Освіта, виховання, 
природоохоронна свідомість

Екологічні експедиції Біоекспедиції, 
студентські тури 

та практики

Літо Бази, інструктори, 
дозволи

Науковий, освітній ефект

Етно-експедиційний 
туризм

Піші тури 
з проживанням 

у громадах

Літо-осінь Локальні партнери, кухня, 
інтеграція з місцевими

Економічна вигода громадам

Снігоступний туризм Зимові походи зі 
снігоступами

Зима Прокат спорядження, 
інструктори, рятувальне 

покриття

Зимове завантаження 
міжсезоння масового туризму

Скітурінг Сходження зі скітурами Зима Маршрути, лавинна 
безпека, гіди

Професійний туризм, 
приваблення спортсменів

Хайлайнінг Міжвершинні троси Літо Сертифікація, безпека, 
фестивалі

PR ефект, видовищність

Гірський трейлранінг Змагання з трейлрану Літо-осінь Маршрути, спонсори, 
медсупровід

Масові події, туристичний 
імпульс

Кінний туризм Маршрути з таборами, 
інструктори

Весна-
осінь

Прокат коней, вказівники, 
лінії маршрутів

Доступний сімейний та дитячий 
туризм
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Обґрунтування заходів щодо покращення туристич-
ної інфраструктури та забезпечення безпеки туристів 
у Свидовецькому масиві.

Розвиток активного туризму на території Свидо-
вецького масиву, за умов збереження природного сере-
довища та забезпечення комфорту для туристів, немож-
ливий без якісної туристичної інфраструктури. Йдеться 
не лише про фізичну доступність території чи базові 
зручності, але й про створення умов, які гарантують 
фізичну, інформаційну, екологічну та соціальну безпеку 
відвідувачів. Наразі туристична інфраструктура Сви-
довця характеризується нерівномірністю, хаотичним 
розвитком, відсутністю планування та низьким рівнем 
інституційної підтримки.

1. Сучасне інфраструктурне поле: проблеми.
Аналіз фактичного стану інфраструктури в межах 

масиву засвідчує:
−	 відсутність єдиної концепції просторового плану-

вання гірської території;
−	 незбалансований розвиток – концентрація у 1–2 

зонах (Драгобрат, Ясіня), майже повна відсутність інф-
раструктури у районі північних та південно-західних 
відрогів;

−	 відсутність багатофункціональних притулків або 
стаціонарних баз у високогір’ї;

−	 дефіцит маркованих маршрутів, картографічної 
та навігаційної інформації;

−	 низький рівень системи управління безпекою: 
рятувальні пункти, аварійний зв’язок, інструктаж, стра-
хування;

−	 відсутність інтегрованої мережі транспортного 
доступу (зокрема громадського транспорту та екологіч-
ного трансферу);

−	 недостатнє комунікаційне покриття (мобільна 
мережа, інтернет), особливо на північних та західних 
схилах масиву.

Стратегічні принципи розвитку інфраструктури.
Розбудова туристичної інфраструктури на Свидо-

вецькому масиві має ґрунтуватися на таких принципах:
−	 принцип збереження природного середовища 

(заборона будівництва в чутливих екотопах, екологіч-
ний аудит усіх об’єктів);

−	 функціональна зональність – розмежування зон 
активного рекреаційного використання, буферних діля-
нок і заповідних територій;

−	 мережевість – поєднання об’єктів інфраструк-
тури в єдину систему з маршрутами, сервісами, інфор-
муванням;

−	 цільова орієнтація – створення об’єктів з ура-
хуванням специфіки активного туризму (а не просто 
«комерційного туризму»);

−	 сезонна адаптивність – передбачення викори-
стання інфраструктури як у літній, так і в зимовий пері-
оди.

3. Пріоритетні заходи інфраструктурного покра-
щення.

На основі аналізу потреб та потенціалу території 
пропонується комплекс першочергових заходів, згрупо-
ваних у функціональні блоки:

I. Покращення фізичної доступності та базової інф-
раструктури.

1. Ремонт і модернізація гірських під’їзних доріг до 
основних маршрутів (Ясіня – Драгобрат – Апшинець, 
Лопухово – полонина Красна).

2. Створення офіційних туристичних стоянок і табо-
рів з біотуалетами, місць для розведення багаття, зби-
ранням сміття.

3. Будівництво кількох стаціонарних високогірних 
притулків (shelter-type) на маршрутах високої склад-
ності (Близниця, Стіг, хребет Шаса).

II. Розгортання інформаційно-навігаційної інфра-
структури

1. Марковані маршрути з QR-кодами, GPS-картами 
та вказівниками на основі сучасної європейської сис-
теми маркування.

2. Встановлення інформаційних панелей у ключо-
вих точках доступу: правила поведінки, кодекс туриста, 
карта місцевості.

3. Розробка і поширення мобільного застосунку 
«ActiveSvidovets» для туристів із маршрутами, метео, 
сигналом SOS, списком притулків та сервісів.

III. Безпека та рятувальна підтримка.
1. Організація постійно діючих пунктів гірського 

порятунку у Ясіні, Драгобраті та сезонних – на поло-
нині Апшинець або Близниці.

2. Забезпечення мобільного покриття на основних 
маршрутах шляхом встановлення підсилювачів GSM/
Starlink у притулках.

3. Впровадження системи інструктажу та страху-
вання для груп туристів, у тім числі з допомогою міс-
цевих гідів.

IV. Екологічна інфраструктура.
1. Запровадження контейнерних пунктів збору 

сміття та сезонного вивозу за маршрутом Ясіня – Дра-
гобрат.

2. Створення екологічної станції спостереження 
на базі Апшинського заказника (моніторинг наванта-
ження, просвітництво).

3. Проведення екологічного зонування Свидовець-
кого масиву для регламентації забудови та допустимого 
навантаження.

Для оцінки ефективності зазначених заходів 
доцільно їх узагальнити (таблиця 3). Зазначимо, що 
пріоритетність оцінена на основі терміновості, потен-
ційного впливу та масштабу охоплення.

4. Інституційні передумови реалізації. 
Для впровадження запропонованих заходів необ-

хідно:
−	 забезпечити міжсекторальну координацію (Дер-

жлісагентство, органи ОМС, ДСНС, Нацполіція, ГО 
та туристичні оператори);

−	 створити постійну Раду з управління туризмом 
у Свидовецькому регіоні;

−	 розробити фінансово-інвестиційну програму, 
включно з міжнародними проєктами (інструменти регі-
онального розвитку, EBRD, GIZ, Carpathian Convention);

−	 ініціювати пілотне впровадження зеленого серти-
фікату для нової інфраструктури.
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Розбудова сучасної, екологічно безпечної та функ-
ціонально орієнтованої туристичної інфраструктури 
на Свидовецькому масиві є критичним фактором для 
подальшого розвитку активного туризму. Без ство-
рення умов доступу, безпеки, навігації та мінімального 
сервісу, жодна стратегія популяризації нових видів 
туризму не буде ефективною. Пропонований пакет 
заходів базується на принципах сталості, збереження 
природи та безпеки туристів, що у підсумку дозволить 
досягнути балансу між рекреаційним використанням 
і збереженням гірських ландшафтів Карпат.

Висновки. У ході дослідження встановлено, що 
ефективна організація активного туризму у межах Сви-
довецького масиву неможлива без цілеспрямованого 
покращення інфраструктурної та безпекової складових. 
Основні проблеми – це відсутність притулків у висо-
когір’ї, нерозвинена система маркування маршрутів, 

дефіцит рятувальних служб, слабке мобільне покриття, 
несанкціоноване сміттєутворення та екологічно шкід-
ливе використання території стихійними туристами.

Запропоновано комплекс заходів, згрупованих 
у чотири ключові блоки: покращення фізичного 
доступу, впровадження інформаційно-навігаційної 
інфраструктури, підвищення рівня безпеки та розгор-
тання екологічних сервісів. Кожен захід оцінено за 
пріоритетністю та очікуваним ефектом, що дозволяє 
визначити найбільш доцільні інвестиційні та управ-
лінські кроки.

Таким чином, формування інтегрованої інфраструк-
тури активного туризму має спиратися на принципи 
екологічної збалансованості, сезонної адаптивності, 
територіальної рівномірності та функціонального зону-
вання, що забезпечить стійкий розвиток туризму без 
шкоди для природного середовища.

Таблиця 3
Пропоновані заходи з розвитку інфраструктури та безпеки активного туризму  

на Свидовецькому масиві [складено автором]
№ Захід Категорія Очікуваний ефект Пріоритетність*
1 Ремонт гірських доріг Фізична 

інфраструктура
Полегшення доступу, розвантаження 

маршрутів
Висока

2 Облаштування таборів 
та стоянок

Комфорт Легалізація туризму, зменшення 
шкоди природі

Висока

3 Будівництво високогірних 
притулків

Безпека, нічліг Порятунок у негоду, ночівля без 
шкоди довкіллю

Висока

4 Маркування маршрутів, 
GPS-навігація

Інформація Орієнтування, зменшення випадків 
заблукання

Висока

5 Інформпанелі та стенди Освіта Навчання туристів, формування 
екологічної культури

Середня

6 Мобільний застосунок 
«ActiveSvidovets»

Цифрові рішення Цілодобова навігація, підвищення 
безпеки

Середня

7 Створення пунктів рятунку Безпека Зниження смертності/травматизму Висока
8 Розширення мобільного 

покриття (Starlink, GSM)
Комунікації Зв'язок у разі надзвичайних ситуацій Висока

9 Інструктаж, страхування Організація Зменшення відповідальності на 
організатора

Середня

10 Система сміттєзбирання 
та сезонного вивозу

Екологія Зменшення засмічення, естетичне 
покращення

Висока

11 Еко-станція моніторингу 
(напр. біля оз. Ворожеська)

Контроль Оцінка навантаження, моніторинг 
біорізноманіття

Середня

12 Проведення екологічного 
зонування

Планування Регуляція забудови, захист природних 
ядер

Висока
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У статті розглянуто проблему погіршення стану водних ресурсів під впливом антропогенного чинника, зокрема забруд-
нення неочищеними стічними водами, продуктами сільськогосподарської діяльності (добрива, органічні відходи, пестициди 
тощо), здійснення надмірної регуляції стоку та розорювання прибережних зон, їх механічне забруднення, що в свою чергу 
спричиняє деградацію водних об’єктів, зміну гідрологічного режиму та зниження рівня води, а подекуди призводить до пере-
сихання водойм. Розглянуто вплив неорганічних забрудників на життєдіяльність живих організмів та функціонування вод-
них екосистем. Виокремлено сполуки, перевищення вмісту яких найчастіше спостерігається в об’єктах під впливом актив-
ної аграрної діяльності людини. Представлено результати комплексного гідрохімічного аналізу водних об’єктів м. Охтирка  
(р. Охтирка, р. Гусинка, озера Біле, Чикалове та Ігнатенкове). Станом на сьогодні екологічний стан водних об’єктів Охтир-
щини перебуває у досить критичному стані, перевищення за гідрохімічними показниками зафіксовано майже в усіх дослідже-
них об’єктах (крім р. Гусинка). На нашу думку, основною мірою такий стан досліджених водойм обумовлений антропогенним 
навантаженням: стоки та викиди з приватних та комунальних господарств, а також діяльність промислових підприємств. 
За результатами гідрохімічного аналізу нами було встановлено перевищення деяких показників, а саме: нітратів в 4–х із 7–ми 
зразків у діапазоні 2–6,9 ГДК, йонів амонію у 5–ти з 7–ми пробах в діапазоні 1,1–8,5 ГДК, а також помірні перевищення допу-
стимого вмісту фосфатів, флуоридів, йонів Феруму, хлоридів та сульфатів у деяких пробах. Вважаємо доцільним проведення 
моніторингу водних об’єктів з метою фіксації змін їх стану, а також запровадження відповідних заходів у разі погіршення 
ситуації, оскільки від екологічного стану водних об’єктів напряму залежить здоров’я та добробут населення регіону.

Ключові слова: гідрохімічний склад, моніторинг водних об’єктів, поверхневі природні води та озера, хімічне забруднення, 
водні об’єкти м. Охтирка (річки Охтирка, Гусинка, озера Біле, Чикалове, Ігнатенкове).

Vakal Yuliia, Matsak Stanislav, Bezborodova Yelyzaveta. Hydrochemical composition of surface waters of Okhtyrka city
The article considers the problem of deterioration of water resources under the influence of anthropogenic factors, in particular, 

pollution by untreated wastewater, agricultural products (fertilizers, organic waste, pesticides, etc.), excessive regulation of runoff 
and plowing of coastal zones, their mechanical pollution, which in turn causes degradation of water bodies, changes in the hydrological 
regime and lowering of water levels, and in some places leads to drying up of water bodies. The impact of inorganic pollutants on the vital 
activity of living organisms and the functioning of aquatic ecosystems is considered. Compounds are identified, the excess content of which 
is most often observed in objects under the influence of active human agricultural activity. The results of a comprehensive hydrochemical 
analysis of water bodies in the city of Okhtyrka (Okhtyrka River, Gustinka River, Bile, Chykalove, and Ignatenkove Lakes) are presented. 
As of today, the ecological state of water bodies in the Okhtyrka region is in a rather critical state, with excess hydrochemical indicators 
recorded in almost all studied objects (except for the Gustinka River). In our opinion, this state of the studied water bodies is mainly due to 
anthropogenic load: effluents and emissions from private and communal farms, as well as the activities of industrial enterprises. According 
to the results of the hydrochemical analysis, we found an excess of some indicators, namely: nitrates in 4 out of 7 samples in the range 
of 2–6.9 MPC, ammonium ions in 5 out of 7 samples in the range of 1.1–8.5 MPC, as well as moderate excesses of the permissible content 
of phosphates, fluorides, iron ions, chlorides and sulfates in some samples. We consider it advisable to conduct monitoring of water bodies 
in order to record changes in their condition, as well as to introduce appropriate measures in case of deterioration of the situation, since 
the health and well–being of the population of the region directly depend on the ecological condition of water bodies.

Key words: hydrochemical composition, monitoring of water bodies, surface natural waters and lakes, chemical pollution, water 
bodies of Okhtyrka city (the Okhtyrka and Husynka rivers, the Bile, Chykalove, and Ihnatenkove lakes).
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Вступ. Серед пріоритетних екологічних завдань 
сьогодення важливе місце займає охорона, раціональне 
та ефективне використання природних ресурсів, пере-
дусім водних, зокрема покращення їх екологічного 
стану та мінімізація впливу на них антропогенних чин-
ників. 

Зростання антропогенного впливу, зокрема гідро-
технічне будівництво, забруднення стічними водами 
та сільськогосподарськими хімікатами, спричиняє 
деградацію водних об’єктів, зміну гідрологічного 
режиму та зниження рівня води, що подекуди призво-
дить до пересихання водойм [1].

В межах міст з розвинутою промисловістю, 
які є значними споживачами води та джерелом 
господарсько-побутових стоків, складається найбільш 
напружена ситуація, тому що відбувається досить зна-
чне та інтенсивне навантаження на водні ресурси [2].

Окрім типових джерел антропогенного наванта-
ження, руйнівний вплив на водні ресурси в Україні 
чинить війна, зокрема внаслідок знищення чи пошко-
дження інфраструктури, масового потрапляння у водні 
ресурси забруднюючих речовин під час вибухів і роботи 
важкої техніки [3].

Забруднення водних ресурсів різними хімічними 
сполуками несе вагомі ризики для різних живих орга-
нізмів та екосистем в цілому. Серед поширених забруд-
ників, що призводять до сильних негативних змін 
в екосистемах є нафтопродукти, важкі метали, сіль-
ськогосподарські добрива, пестициди, промислові від-
ходи тощо. В контексті природних об’єктів, що забруд-
нюються внаслідок активної сільськогосподарської 
діяльності, доцільно окремо виділити найбільш поши-
рені неорганічні забрудники (нітрати, фосфати тощо), 
оскільки більшість цих речовини є кінцевим етапом 
перетворенням різних органічних сполук у довкіллі [4]. 
Водночас вони є ключовими для живлення різних орга-
нізмів, зокрема рослин, а відтак їх нестача чи надлишок 
веде до серйозних порушень у функціонуванні екосис-
тем [5; 6].

Нижче більш детально розглянуто деякі неорганічні 
забрудники, перевищення за якими найчастіше спо-
стерігаються у регіонах з активною сільськогосподар-
ською діяльністю.

Нітроген (азот) у довкіллі існує в трьох основних 
неорганічних формах: йон амонію NH4

+ (амонійний 
азот), нітрити NO2

– (нітритний азот), нітрати NO3
– (ніт-

ратний азот). Водночас варто зазначити, що серед наве-
дених форм нітрити є нестабільними та доволі легко 
переходять у нітрати або йони амонію в ході окисно–
відновних процесів у довкіллі.

Нітрати є поширеними забруднювачами як поверх-
невих, так і підземних вод. Вони можуть легко потра-
пляти в ґрунтовий розчин та поверхневі води зі сто-
ків сільського господарства, приватних будинків або 
зі скидами промислової водоочистки, зачасту в кон-
центраціях, що перевищують допустимі межі вмісту 
NO3

– у природних об’єктах. Таке забруднення робить 
відповідно питні джерела води непридатними для 
використання за призначенням. Також воно спричиняє 

активну евтрофікацію поверхневих водойм, оскільки 
Нітроген належить до біогенних елементів, особливо 
в теплу пору року, яка в свою чергу спричиняє стрімке 
скорочення кількостей розчиненого кисню у водоймі, 
втрату біорізноманіття та порушення екологічного 
балансу, що може також завдати суттєвої шкоди рибним 
господарствам та водним об’єктам рекреації. 

У випадку ґрунтового розчину надлишок нітратів 
може призвести до їх надмірного накопичення у рос-
линах, що може спричинити отруєння організмів, що 
вживатимуть відповідну рослинну продукцію. 

Хронічне отруєння нітратами може виникнути, 
якщо протягом тривалого часу вживати воду та овочі, 
забруднені нітратами. Воно проявляється у низці нега-
тивних ефектів на організм людини, зокрема метгемог-
лобінемії, яка веде до зменшення вмісту кисню в крові, 
а відтак до погіршення самопочуття, запаморочення, 
втрати свідомості та навіть летальних випадків, у разі 
потрапляння нітратів в організм у критично високих 
кількостях. Особливо вразливими до дії нітратів є діти, 
а також літні люди, які мають захворювання дихальної 
та серцево-судинної системи. Така дія нітратів основ-
ною мірою обумовлена їх частковим перетворенням на 
нітрити в організмі людини, які власне і спричиняють 
описані ефекти [5; 7; 8].

Основними джерелами забруднення водойм йонами 
амонію є неочищені побутові стоки приватних домо-
господарств, стоки тваринницьких об’єктів та сільсько-
господарські стоки з надлишком амонійних добрив.

Амонійний нітроген є важливим елементом для 
росту рослин, проте його надлишок чинить токсичний 
вплив на кореневу систему, листя та процеси росту, 
залежно від виду рослин та їх стійкості.

Підвищені концентрації йону амонію негативно 
впливають на риб, пригнічуючи зв’язування кисню 
гемоглобіном, спричиняючи судоми та ураження ери-
троцитів, ЦНС і зябрового епітелію. Перевищення 
допустимих норм свідчить про активне забруднення 
водних об’єктів.

В організмі йони амонію можуть порушити метабо-
лізм, роботу гормонів та кислотно–основний баланс, а 
також можуть перетворюватись на токсичні азосполуки 
[9].

Флуор може легко проникати в організми людей 
і тварин через споживання води, забрудненої його спо-
луками. В помірних кількостях важливий для захисту 
кісток та зубів. Водночас його надлишок викликає такі 
небезпечні для людини захворювання, як флюороз зубів 
і скелета. Його велика кількість також призводить до 
зв’язування йонів магнію та кальцію в організмі, що 
сприяє відкладенню його у нирках, легенях та м’язах 
Флуор є стійким компонентом природних вод. Потра-
пляння Флуору у річки відбувається переважно з ґрун-
товими водами, тому в період повені його вміст знижу-
ється. Концентрація у річних водах залежить також від 
зарегульованості річного стоку [8; 9].

Фосфати по-різному впливають на організм. Тому 
що сам фосфор входить до складу всіх тканин, бере 
участь у обміні речовин, необхідний для нормальної 
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роботи серця, мозку, м’язів і нервової системи. Захво-
рювання кісток можуть виникнути через нестачу фос-
фору в організмі. Надмірне споживання фосфору може 
призвести до підвищення рівня фосфору в крові, що 
призведе до виникнення сечокам’яної хвороби тощо. 
Крім того, фосфати порушують кислотно–лужний 
баланс захисного шару клітин і можуть викликати 
захворювання шкіри [10; 11; 12]. 

Концентрації хлоридів та сульфатів у поверхне-
вих водах підлягають помітним сезонним коливанням, 
що корелюється зі зміною мінералізації води. Загалом 
певний фоновий вміст даних сполук присутній майже 
у всіх водоймах, проте їх вкрай великі кількості, осо-
бливо в питних водах, можуть становити певну загрозу 
здоров’ю людини, зокрема шлунково–кишковому 
тракту.

Важкі метали, що потрапляють із антропогенних 
джерел забруднення, помітно впливають на водні сис-
теми. Це відбивається у підвищенні їх вмісту у воді, 
донних відкладеннях та біоті, що призводить до зни-
ження продуктивності водних екосистем і до потен-
ційної загрози для людства. Накопичення в організмі 
людини важких металів, зокрема кадмію, свинцю, міді, 
заліза може спричинити сильну токсичну дію на орга-
нізм, зокрема призвести до порушень сну або викли-
кати його відсутність, спровокувати нервові розлади, 
призвести до онкологічних захворювань [12; 13]. 

Підсумовуючи, зазначимо, що перевищення пере-
важної більшості гідрохімічних показників (зокрема 
вмісту неорганічних речовин) призводить до суттєвих 
порушень у роботі екосистем та ставить під загрозу 
здоров’я та життя живих організмів, що власне й обу-
мовлює необхідність регулярного моніторингу гідрохі-
мічних показників у природних об’єктах.

Означені вище проблеми не оминули і нашого регі-
ону. Проблема забруднення природних вод тісно пов’я-
зана з проблемою забезпеченості прісною водою, тому 
спостереженню та контролю за рівнем забруднення вод-
них об’єктів має приділятися особлива увага. Зокрема, 
за результатами попередніх досліджень деяких водних 
об’єктів Сумської області було неодноразово зафіксо-
вано перевищення вмісту неорганічних забрудників 
(нітратів, фосфатів, флуоридів, йону амонію тощо) 
у поверхневих та підземних водах [14; 15].

Згідно з гідрографічним та водогосподарським 
районуванням, територія Сумської області належить 
до басейну річки Дніпро. У межах області цей басейн 
поділяється на два суббасейни: приблизно 53 % терито-
рії області знаходиться у суббасейні середнього Дніпра 
(де протікають річки Псел, Охтирка, Боромля, Вор-
скла та розміщені озера, зокрема оз. Ігнатенкове), а 47 
% – у суббасейні річки Десна [16].

Місто Охтирка, як промисловий та населений центр 
Сумської області України, має ряд водних об’єктів, стан 
яких потребує постійного моніторингу та аналізу. Це 
обумовлено, зокрема, наявністю нафтогазовидобувної 
промисловості в регіоні та інших великих промислових 
об’єктів, що створює потенційні ризики забруднення 
підземних та поверхневих вод різноманітними хіміч-

ними речовинами, що може негативно впливати на 
якість водних ресурсів.

За даними екологічного паспорту в останні роки 
збільшився об’єм скидання забруднених зворотних вод 
у гідрологічні об’єкти м. Охтирка [16].

За результатами останніх досліджень 2024 року 
було встановлено, що стан р. Охтирка досить критич-
ний – фіксується обміління, зменшення водності річки, 
перевищення допустимих норм розораності басейну, 
зміщення окремих природних утворів русла (до 20%) 
внаслідок діяльності людини, що призводить до підви-
щення вразливості водойми до антропогенного впливу 
[17].

Окрім хімічного забруднення, спостерігається 
фізичне забруднення русла річки. Накопичення твер-
дих побутових відходів, будівельного сміття та рослин-
них залишків призводить до зменшення проточності, 
замулення та зміни гідрологічного режиму. Особливо 
негативний вплив мають гідротехнічні споруди, такі 
як дамби, які спричиняють застій води та погіршення 
її якості [18; 19].

Біологічне забруднення проявляється у евтрофікації 
водойми, що характеризується інтенсивним розвитком 
водоростей та інших гідрофітів. Це явище зумовлене 
надмірним надходженням біогенних елементів, таких 
як азот і фосфор, з сільськогосподарських угідь та кому-
нальних стоків [10].

Водночас кількість комплексних актуальних дослі-
джень гідрохімічного складу водних об’єктів м. Охти-
рка недостатня, що створює інформаційні прогалини 
та ускладнює прийняття обґрунтованих рішень щодо 
охорони та раціонального використання водних ресур-
сів.

Таким чином, дослідження гідрохімічного складу 
водних об’єктів м.  Охтирка є актуальним, результати 
якого матимуть значення для забезпечення екологічної 
безпеки регіону, охорони здоров’я населення та раціо-
нального використання водних ресурсів в умовах сучас-
них екологічних викликів.

Мета дослідження – комплексний аналіз гідрохі-
мічного складу водних об’єктів міста Охтирка з визна-
ченням якісних та кількісних показників хімічного 
складу води, оцінкою екологічного стану водних ресур-
сів та встановленням ступеня їх відповідності сані-
тарно–гігієнічним та екологічним нормативам.

Матеріали та методи. Враховуючи, що результати 
одержані в ході вимірювань гідрохімічних показни-
ків безпосередньо залежать від обраних методик, їх 
підбір здійснювався враховуючи співвідношення точ-
ності, швидкості та оптимальності проведення аналізу. 
Всі використані методики є стандартними та мають 
достатню точність, для досягнення поставленої мети 
[20].

Відбір зразків природної поверхневої води для 
даного дослідження здійснено з верхнього шару води 
(до 0,5 м). Після відбору, для збереження складу зразків 
води, їх було охолоджено до температури 2–4 оС. Аналіз 
гідрохімічних показників проведено в найкоротші тер-
міни після відбору, пріоритет у визначенні було надано 



139Слобожанський науковий вiсник. Серiя: Природничi науки, випуск 2, 2025

показникам, що найшвидше зазнають змін (показник 
pH, вміст нітритів і т.д.) [21].

Для вимірювання гідрохімічних показників у віді-
браних пробах використано наступні методи:

−	 Пряма потенціометрія – вміст йонів амонію, 
флуоридів, хлоридів, нітратів, а також значення рН 
показника.

−	 Атомна абсорбція – вміст йонів Купруму.
−	 Колориметрія – вміст ортофосфатів та нітритів.
−	 Турбідиметрія – вміст сульфатів.
Результати. Для дослідження було обрано цілу 

низку водойм на території м. Охтирка та в його околи-
цях. Аналіз гідрохімічних показників було здійснено 
в зразках води з найбільших водойм даної місцевості 
для отримання комплексного уявлення про стан поверх-
невих природних вод у м. Охтирка. Серед обраних для 
вивчення об’єктів наступні водойми:

−	 р. Охтирка – притока р. Ворскла, найбільша річка 
міста, довжина складає близько 28 км (відібрано проби 
№1–3: штучний ставок на початку річки, на середині 
річки – в районі центрального парку міста, на кінцевій 
ділянці річки – на західній околиці міста);

−	 озеро Ігнатенкове (проба №4) – велика водойма 
на південно–західній околиці міста, що зазнає суттє-
вого антропогенного впливу, зокрема через стоки з про-
мислових об’єктів;

−	 озеро Біле (проба №5) – розміщене в західній 
частині міста, зазнає впливу від прилеглих домогоспо-
дарств;

−	 озеро Чикалове (проба №6) – знаходиться в цен-
трі міста, щільно оточене приватними домогосподар-
ствами;

−	 р. Гусинка – притока р. Ворскла, довжина близько 
20 км, частково протікає на північній околиці міста 
(проба №7).

На рисунку 1 подано відповідну картосхему відбору 
проб.

Дослідження проведене в період другої половини 
жовтня 2024 року. Під час нього відібрано 7 проб води 

з вказаних вище об’єктів для кількісного дослідження 
значень за низкою гідрохімічних показників: основні 
неорганічні сполуки Нітрогену (вміст нітратів, нітритів, 
йонів амонію), вміст флуоридів, ортофосфатів, сульфа-
тів, хлоридів, pH показник, а також вміст йонів Феруму 
та Купруму. Результати відповідних вимірювань подано 
нижче в таблиці 1.

З таблиці 1 бачимо, що водневий показник в усіх 
досліджених зразках перебуває в діапазоні, що відпові-
дає слабколужному середовищу. Щодо основних неор-
ганічних сполук Нітрогену ситуація наступна: 

−	 перевищень допустимого вмісту нітритів в жод-
ній з проб не фіксувалось, вони були виявлені лише 
в малих кількостях; 

−	 кількість нітратів була перевищена в 4–х із 7–ми 
зразків, а саме в усіх пробах з р. Охтирка та оз. Ігнатен-
кове, перевищення в діапазоні 2–6,9 ГДК; 

−	 зафіксовані надмірні кількості йонів амонію у 5–
ти з 7–ми пробах в діапазоні 1,1–8,5 ГДК, найвищі зна-
чення у оз. Ігнатенкове та оз. Біле.

Проаналізувавши наведені дані, бачимо суттєве 
забруднення водойм м.  Охтирка неорганічними спо-
луками Нітрогену, попри відсутність нітритів, значний 
вміст йонів амонію та нітратів у багатьох об’єктах свід-
чить про довготривале забруднення, що продовжується. 

Також в ході аналізу зафіксовано значний вміст хло-
рид– та сульфат–аніонів у декількох озерах: 

−	 хлориди – в 3–х з 7–ми пробах в межах  
1,1–1,3 ГДК (всі досліджені озера);

−	 сульфати – в 2–х з 7–ми пробах в кількості  
1,8 ГДК (озера Чикалове та Біле).

Стосовно інших досліджуваних гідрохімічних 
показників було зафіксовано помірні перевищення дея-
ких з них у кількох пробах: 

−	 вміст флуоридів – у 2–х з 7–ми пробах  
(до 1,3 ГДК); 

−	 вміст йонів Феруму – у 2–х з 7–ми пробах 
(1,3–1,9 ГДК); 

−	 вміст фосфатів – у 1–й з 7–ми проб (до 1,7 ГДК); 

 Рис. 1. Картосхема точок відбору зразків води у м. Охтирка
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−	 вміст йонів Купруму – не було перевищено в жод-
ній з проб.

Отже, за результатами комплексного гідрохімічного 
аналізу водних об’єктів м. Охтирка було зафіксовано 
перевищення низки показників.

Якщо порівняти одержані нами результати, з даними 
попередніх досліджень гідрохімічного складу поверх-
невих вод на території м. Охтирка, зокрема р. Охтирка, 
спостерігаємо суттєве погіршення екологічної ситуації. 
Наявне помірне зростання вмісту у воді хімічних речо-
вин, що значно впливають на рівень мінералізації водо-
йми (сульфати, хлориди), а також значні перевищення 
ГДК за вмістом у воді деяких неорганічних форм Нітро-
гену (йони амонію, нітрат-йони) [22; 23]. 

Означена негативна динаміка змін гідрохімічного 
складу поверхневих вод даного регіону зумовлює необ-
хідність проведення подальших досліджень з метою 
контролю та запобіганню подальшому погіршенню еко-
логічної ситуації.

Висновки. В ході вивчення гідрохімічного складу 
поверхневих природних вод м. Охтирка, ми дійшли 

висновку, що майже всі досліджені об’єкти (р.Охти-
рка, озера Біле, Чикалове та Ігнатенкове) знаходяться 
в незадовільному стані за їх гідрохімічними показ-
никами. На нашу думку, основною мірою такий стан 
досліджених водойм обумовлений антропогенним 
навантаженням: стоки та викиди з приватних та кому-
нальних господарств, а також діяльність промислових 
підприємств. Антропогенний характер забруднення 
водойм підтверджується показниками одержаними 
при дослідженні води з р. Гусинка (перевищень за 
жодним з вимірюваних показників не виявлено), ця 
річка знаходиться на околицях міста та віддалена від 
щільної забудови і промислових об’єктів, а відтак 
зазнає меншого впливу від людської діяльності. Вва-
жаємо доцільним моніторинг даних водойм у майбут-
ньому з метою фіксації змін в їх екологічному стані, 
а також запровадження відповідних заходів у разі 
погіршення ситуації. Ці об’єкти є одними з ключо-
вих водних ресурсів даного регіону. Відповідно від їх 
стану напряму залежить здоров’я та добробут насе-
лення.

Таблиця 1
Показники гідрохімічного складу зразків з водойм м. Охтирка

Показник Одиниці 
виміру

№ Проби
1 2 3 4 5 6 7 ГДК[18] (мг/л)

NH₄⁺ мг/л 1,43 2,90 3,72 22,15 4,58 8,89 1,49 2,6
Cl⁻ мг/л 69,1 108,1 138,0 397,8 431,6 468,2 155,9 350
F⁻ мг/л 1,18 1,22 1,04 1,56 0,61 0,59 0,72 1,2

NO₂⁻ мг/л < 0,1 < 0,1 0,11 0,11 < 0,1 < 0,1 0,23 3,3
NO₃⁻ мг/л 308,9 97,5 89,2 151,9 43,9 36,7 40,1 45
SO₄²⁻ мг/л 243,4 324,8 332,2 281,7 890,1 915,1 152,1 500
PO₄³⁻ мг/л 0,27 1,97 2,04 5,89 0,25 1,28 0,46 3,5

Fe мг/л 0,13 0,24 0,40 0,56 0,13 0,13 0,10 0,3
Cu мг/л 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 1
pH – 8,40 8,09 7,80 8,14 7,45 7,32 7,24 –

Примітка: помаранчевим кольором в таблиці виділено значення, що становлять 1-2 ГДК, червоним – ті, що перевищують 
ГДК більш ніж в 2 рази.
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Подано коротку характеристику рудоносності Андріївського розсипного родовища титанових руд, яке розміщене в межах 
Корсунь-Новомиргородського плутону Інгульського мегаблоку Українського щита. Продуктивними відкладами родовища 
є апт-нижньоальбські алювіально-делювіальні утворення, які представлені піщаними каолінистими відкладами та перевід-
кладеними каолінами, частково четвертинний алювій (в північній частині) і, іноді, узбережно-морські піски верхнього альбу. 
Нижньокрейдові континентальні відклади виповнюють тектонічно-ерозійні палеодолини в корі вивітрювання кристалічних 
порід фундаменту. За даними хімічного аналізу ільменіту досліджено латеральний розподіл цього мінералу з різним вмістом 
оксидів (TiO2, FeO, Fe2O3, FeO/Fe2O3, V2O5, P2O5, Cr2O3) у нижньокрейдових континентальних відкладах Андріївського родо-
вища. З’ясовано, що хімічний склад і просторовий розподіл середнього вмісту ільменіту з різним вмістом оксидів обумовле-
ний особливостями мінералоутворення в кристалічних породах фундаменту, гіпергенними перетвореннями мінералу в різних 
зонах кори вивітрювання та трансформацією мінералу при седиментогенезі і діагенезі осадів. На основі аналізу результатів 
хімічного аналізу ільменіту виявлено, що ступінь зміненості ільменіту Андріївського родовища є незначний. Слід зазначити, 
що ступінь зміненості ільменіту в піщаних відкладах дещо більший, аніж у перевідкладених каолінах. Це обумовлено більш 
інтенсивною і тривалою трансформацією ільменіту в піщаних утвореннях у порівнянні з перевідкладеними каолінами. Загалом 
у нижньокрейдових відкладах вміст TiO2 в ільменіті – 44,71–56,21 %; вміст Cr2O3 – 0,017–0,027; відношення FeO/Fe2O3 – 1,11–
4,15. Це свідчить про те, що ільменіт у нижньокрейдових відкладах слабо змінений і має високу якість. Досліджено напрям 
і силу кореляційних зв’язків між оксидами в ільменіті. З’ясовано, що в ільменіті з піщаних відкладів і перевідкладених каолінів 
наявний обернений сильний кореляційний зв’язок між вмістом FeO і Fe2O3; P2O5 і V2O5.

Ключові слова: Андріївське родовище, геологічна будова, рудоносність, нижньокрейдові континентальні відклади, ільме-
ніт, хімічний склад, ступінь зміненості, кореляційні зв’язки. 

Kovalchuk Myron, Kroshko Yuliia. Ilmenite from the lower cretaceous continental deposits of the Andriyivsky placer 
deposit of titanium ores

A brief description of the ore-bearing capacity of the Andriyivksky placer deposit of titanium ores, which is located within the Korsun-
Novomyrhorod pluton of the Ingul megablock of the Ukrainian Shield, is given. The productive deposits of the Andriyivksky deposit are 
Aptian-Lower Albian alluvial-deluvial formations, which are represented by kaolinite sandy and redeposited kaolins, partly Quaternary 
alluvial sands (in the northern part) and, sometimes, coastal-marine sands of the Upper Albian. Lower Cretaceous continental deposits 
lie in a tectonic-erosional paleovalley in the weathering crust of crystalline basement rocks. According to the chemical analysis 
of ilmenite, the lateral distribution of this mineral with different oxide contents (TiO2, FeO, Fe2O3, FeO/Fe2O3, V2O5, P2O5, Cr2O3) 
in the Lower Cretaceous continental deposits of the Andriyivksky deposit was investigated. It has been established that the chemical 
composition and spatial distribution of the average content of ilmenite with different oxide contents is determined by the peculiarities 
of mineral formation in crystalline rocks of the basement, hypergenic transformations of the mineral in different zones of the weathering 
crust, and the transformation of the mineral during sedimentogenesis and diagenesis of sediments. Based on the analysis of the results 
of chemical analysis of ilmenite, it was found that the degree of alteration of ilmenite in the Andriyivsky deposit is insignificant. It 
should be noted that the degree of alteration of ilmenite in sand deposits is slightly higher than in redeposited kaolins. This is due to 
the more intense and prolonged transformation of ilmenite in sand formations compared to redeposited kaolins. In general, in Lower 
Cretaceous deposits, the TiO2 content in ilmenite is 44.71–56.21%; the Cr2O3 content is 0.017–0.027; the FeO/Fe2O3 ratio is 1.11–4.15. 
This indicates that ilmenite in Lower Cretaceous deposits is slightly altered and of high quality. The direction and strength of correlation 
relationships between oxides in ilmenite were investigated. It was found that in ilmenite from sand deposits and redeposited kaolins, there 
is a strong inverse correlation between the content of FeO and Fe2O3; P2O5 and V2O5.

Key words: Andriyivsky deposit, geological structure, ore bearing capacity, Lower Cretaceous continental deposits, ilmenite, 
chemical composition, degree of alteration, correlations.
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Вступ. Титан належить до стратегічної мінеральної 
сировини і є основою економічного зростання та обо-
роноздатності держави [1]. Україна володіє значними 
запасами титанових руд, які зосереджені в кристаліч-
них породах фундаменту, корі вивітрювання і різнові-
кових і різногенетичних розсипах [1, 2]. Значні запаси 
титанових руд пов’язані з габро-анортозитовою форма-
цією кристалічних порід фундаменту [2, 3, 5]. Габро-а-
нортозитова формація Українського щита, зокрема 
в межах Корсунь-Новомиргородського плутону, містить 
родовища і рудопрояви фосфатно-титанових руд (апа-
тит-ільменітових, апатит-титаномагнетит-ільменітових 
та ільменітових) [3, 5]. На сьогоднішній день розро-
бляються лише розсипні родовища. Кора вивітрювання 
у разі включення її до продуктивних відкладів, роз-
робляється частково супутньо з континенетальними 
розсипами. Застосування титану в різних галузях про-
мисловості визначається його якісними характеристи-
ками, які є похідною хімічного складу головного носія 
титану – ільменіту. Ільменіт в кристалічних породах 
фундаменту, як правило високої якості і майже не 
змінений. Трансформація хімічного складу ільменіту 
починається в екзогенних умовах внаслідок чого міне-
рал зазнає змін і втрачає якісні показники. Дослідження 
залежності якості пігментного двоокису титану від 
речовинного складу ільменіту проводилося на відомих 
родовищах Коростенського і Корсунь-Новомиргород-
ського плутонів на початку 80-х років минулого століття 
і продовжується авторами публікації з використанням 
ГІС-технологій [4, 5]. Такі дослідження є важливими, 
оскільки дозволяють з’ясувати просторове поширення 
ільменіту з різним вмістом оксидів та різного сту-
пеню зміненості в досліджуваній формаційній одиниці 
та прогнозувати якісні характеристики мінералу площ 
денудації. Саме висвітленню результатів дослідження 
ільменіту з континентальних утворень апту-нижнього 
альбу Андріївського розсипного родовища титанових 
руд присвячена ця стаття.

Матеріали та методи дослідження. Методико-ме-
тодологічною основою дослідження стали наукові 
напрацювання авторів зі структурно-літологічного 
моделювання різновікових і різногенетичних розсипів 
титано-цирконієвих мінералів Корсунь-Новомиргород-
ського та Коростенського плутонів та мінералогії роз-
сипних мінералів. Методико-методологічною основою 
дослідження стали напрацювання авторів щодо рудо-
носності Андріївського родовища [6–8] та латераль-
ного поширення ільменіту з різним вмістом оксидів 
у межах Тростяницького [4], Аврамівського і Західного 
[8] родовищ титанових руд. Для проведення дослі-
джень використано фактичні дані, які містяться у звітах 
виробничих організацій. На основі узагальнення, ана-
лізу й інтерпретації матеріалів виробничих звітів була 
створена цільова атрибутивна база даних, яка містить 
координати, опис, результати опробування свердловин 
та хімічного аналізу ільменіту. Картографічні та гра-
фічні побудови проведено в програмному забезпеченні 
Golden Software Strater, Golden Software Surfer, які дали 
можливість дослідити особливості просторового поши-

рення ільменіту з різним вмістом оксидів та різним сту-
пенем зміненості. 

Мета статті – представити результати дослідження 
латерального поширення ільменіту різного ступеня змі-
неності та з різним вмістом оксидів у континентальних 
відкладах апту-нижнього альбу Андріївського родо-
вища.

Аналіз попередніх досліджень. У межах пів-
денно-західної частини Новомиргородського масиву 
Корсунь-Новомиргородського плутону геологи-ви-
робничники виокремили низку перспективних діля-
нок серед яких – Андріївська [3]. Рудоносність цієї 
ділянки зумовлена рудоносністю кристалічних порід 
фундаменту і локалізована в корі вивітрювання, ниж-
ньокрейдових континентальних, узбережно-морських 
та четвертинних алювіальних відкладах [8]. Зокрема, 
Південно-Українська геологічна експедиція під керів-
ництвом М.С. Федоренко у 1969–1970 pp. здійснила 
загальні пошуки ільменітових розсипів у відкладах 
нижньої крейди в межах Лебедино-Балаклійської 
палеодолини [8]. У результаті пошукових робіт була 
виявлена Андріївська ділянка розсипів четвертинного 
віку. У 1971–1973 pp. роботами Південно-Української 
геологічної експедиції під керівництвом В.І. Скоро-
бач у межах Андріївської ділянки виокремлено поля 
для постановки пошуково-оціночних робіт [8]. Про-
тягом 1974–1976 pp. Південно-Українська геологічна 
експедиція здійснила під керівництвом В.І. Скоробач, 
В.Г. Кармазенко пошуково-оціночні роботи на Андрі-
ївській ділянці [8]. У результаті пошукових робіт част-
ково досліджено речовинний склад і збагачуваність руд 
Андріївського розсипу. 2016 року Ю.В. Крошко дослі-
дила ільменітоносність кори вивітрювання і продуктів 
її розмиву та перевідкладення в межах верхньої пале-
отечії Лебедин-Балаклійської палеодолини, побуду-
вала цифрові структурно-літологічні моделі апт-ниж-
ньоальбських і середньоеоценових континентальних 
розсипів ільменіту в межах Корсунь-Новомиргород-
ського плутону, зокрема й Андріївського розсипу [6–7]. 
У 2023 р. Ю.В. Крошко і М.С. Ковальчук дослідили 
структурні і речовинні особливості низки родовищ 
титанових руд у корі вивітрювання і крейда-четвертин-
них відкладах Новомиргородського і Канізького маси-
вів, зокрема й Андріївського родовища [8]. 

Результати дослідження. Андріївське розсипне 
родовище титанових руд розташоване у межах долини 
річки Велика Вись та її схилів на території Новомир-
городського району Кіровоградської області (між насе-
леними пунктами Іванівка, Троянів, Андріївка, Лікарів) 
[8]. У геологічній будові ділянки беруть участь (знизу 
вгору): кристалічні породи фундаменту (граніти рапа-
ківі, лабрадорити, монцоніти), їхня кора вивітрювання, 
континентальні та узбережно-морські відклади ниж-
ньої крейди, відклади палеогенової, неогенової систем, 
четвертинні алювіальні відклади долини річки Велика 
Вись. Основними титановмісними породами є лабра-
дорити, які поширені в південній частині родовища. 
Тут також наявне невеликого розміру тіло монцонітів. 
На півночі родовища кристалічні породи представлені 
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рапаківідоподібними гранітами, серед яких лабра-
дорити й монцоніти утворюють невеликі ізольовані 
ділянки.

На породах кристалічного фундаменту залягає їхня 
кора вивітрювання. У межах родовища товщина кори 
вивітрювання 0,2–32,0 м; на породах основного складу – 
до 20 м [8]. На більшій частині родовища присутня кора 
вивітрювання кислих порід, яка практично є безруд-
ною. Кора вивітрювання складається з трьох зон, серед 
яких верхня – каолінітова значно розмита (товщина цієї 
зони до 4,0 м). Середній вміст мінералів у корі вивітрю-
вання родовища, кг/м3: ільменіту 15,95–61,5; циркону 
0,03–3,11 (середнє 0,52); рутилу 0,01–0,1 (середнє 0,03) 
[8]. Ореоли поширення підвищеного вмісту мінералів 
просторово не збігаються. 

Продуктивна товща Андріївського розсипу пред-
ставлена в основному алювіально-делювіальними 
відкладами апту-нижнього альбу, частково четвертин-
ним алювієм і, в окремих випадках, – узбережно-мор-
ськими відкладами верхнього альбу. Основний рудо-
носний потенціал зосереджено в нижньокрейдових 
континентальних утвореннях, які виповнюють давні 
тектонічно-ерозійні палеодолини в корі вивітрювання 
кристалічних порід фундаменту. Для континентальних 
відкладів апту-нижнього альбу кора вивітрювання була 
постачальником теригенного матеріалу і плотиком. 

Континентальні відклади нижньої крейди поширені 
на перетині долини річки Велика Вись і Лебедин-Ба-
лаклійської палеодепресії, до якої вони приурочені. На 
окремих ділянках нижньокрейдові відклади розмиті 
внаслідок формування сучасної долини річки Велика 
Вись. Континентальні відклади представлені світло-сі-
рими пісками кварцовими каолінистими і каолінами 
перевідкладеними. 

Товщина перевідкладених каолінів 0,6–23,6 м (в 
середньому 4,85 м) [8]. Середній вміст мінералів, кг/м3: 
ільменіту 4,0–165,4 (середнє 46,65), циркону 0,05–2,5 
(середнє 1,47), рутилу 0,01–1,5 (середнє 0,07) [8]. Пря-
мий помірний кореляційний зв’язок існує між середнім 

вмістом ільменіту і циркону (+0,30) та середнім вміс-
том циркону і рутилу (+0,48); прямий слабкий – між 
середнім вмістом ільменіту і рутилу (+0,24) [8]. 

Товщина апт-нижньоальбських пісків 
1,2–23,8 м (середнє 8,41 м) [8]. Переважаючий розмір 
зерен піщаних відкладів 0,3 мм, а важких мінералів – 
0,12–0,8 мм. Середній вміст розсипних мінералів, кг/м3:  
ільменіту 2,85–83,58 (середнє значення 22,57  м), цир-
кону 0,03–11,96 (середнє 0,47), рутилу 0,01–4,8  (середнє 
0,14) [8]. 

Максимальний вміст ільменіту в континентальних 
відкладах становить 182,7 кг/м3. Ореоли поширення 
підвищеного вмісту мінералів просторово не збіга-
ються. Дуже слабкі прямі кореляційні зв’язки існують 
між вмістом ільменіту і циркону (+0,12) та вмістом цир-
кону і рутилу (+0,1); кореляційний зв’язок між вмістом 
ільменіту і рутилу відсутній [8].

Загалом розподіл ільменіту в пісках каолінистих 
і перевідкладених каолінах апту-нижнього альбу за 
латераллю нерівномірний (рис. 1). Ділянки підвище-
ного середнього вміст ільменіту в нижньокрейдових 
континентальних утвореннях розмежовані у просторі 
(див. рис. 1). Слід зазначити, що ділянки підвищеного 
середнього вмісту ільменіту у пісках каолінистих і пере-
відкладених каолінах просторово не збігаються. У вер-
тикальному перетині свердловин розподіл вмісту ільме-
ніту також неоднорідний (рис. 2). Наявні від одного до 
трьох рівнів збагачення піску каолінистого ільменітом 
(див. рис. 2). 

Узбережно-морські відклади верхнього альбу поши-
рені здебільшого у східній і південно-східній частині 
розсипу, де вони залягають безпосередньо на корі виві-
трювання, на решті частини розсипу вони збереглися 
від розмиву у вигляді невеликих ділянок неправиль-
ної форми. Представлені узбережно-морські відклади 
пісками глауконіт-кварцовими, слюдистими, слабо гли-
нистими, зелено-сірими. Товщина відкладів 0,5–20 м, 
вміст ільменіту 20–60 кг/м3 і лише в окремих пробах 
сягає 92,4 кг/м3.

  
а б 

 Рис. 1. Ізогіпси середнього вмісту (кг/м3) ільменіту в перевідкладених каолінах (а) і каолінистих пісках (б) 
апту-нижнього альбу
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Олігоценові відклади харківської світи мають вкрай 
обмежене поширення у вигляді окремих неправильних 
ділянок на півдні й на сході Андріївського розсипу. 
Представлені вони практично безрудними пісками 
кварцовими та глауконіт-кварцовими товщиною до 
14 м. 

Міоценові відклади полтавської світи збереглися 
лише у вигляді окремих невеликих ділянок і представ-
лені безрудними кварцовими пісками товщиною 3–8 м. 
Міоцен-пліоценові відклади мають вкрай обмежене 
поширення у вигляді окремих малого розміру діля-
нок та представлені практично безрудними глинами 
червоно-бурого, темно-сірого, зеленого забарвлення, 
щільними, іноді піскуватими. Середньопліоцено-
ві-нижньочетвертинні відклади мають вкрай обмежене 
поширення на півдні та представлені безрудними 
пісками цегляно-червоними та глинами. 

Четвертинні відклади поширені суцільним чохлом 
на всій площі родовища. На вододільних ділянках вони 
представлені суглинками, товщиною до 20 м. У межах 
родовища, в долині річки Велика Вись, де річка роз-
миває верхньокрейдові (верхньоальбські) узбереж-
но-морські та нижньокрейдові (апт-нижньоальбські) 
континентальні відклади, присутні сучасні четвертинні 
розсипи ільменіту. Незначні притоки річки розмивають 
кору вивітрювання кристалічних порід фундаменту. 
Розсип (довжина до 4,0 км; ширина 0,3–0,6 км) скла-
дений алювіальними пісками середньо-великозерни-
стими, сірими [8]. Товщина пісків 5–8 м, іноді до 25 м. 
Товщина продуктивного пласта 2,7 м. Вміст ільменіту 
30–61 кг/м3 (середнє 47 кг/м3) [8]. 

Для з’ясування якості ільменіту і просторового його 
поширення з різним вмістом оксидів, нами викори-
стано координати свердловин та результати хімічного 
аналізу ільменіту. Результати картографічного моделю-
вання поширення середнього вмісту ільменіту в межах 

ділянки відбору його проб для хімічного аналізу 
та латерального поширення ільменіту з різним вміс-
том оксидів (TiO2, FeO, Fe2O3, FeO/Fe2O3, V2O5, P2O5, 
Cr2O3) представлено на рисунку 3. Ділянки поширення 
ільменіту зі значним вмістом Fe2O3, незначним вмістом 
FeO і найменшим відношенням FeO/Fe2O3 просторово 
збігаються (див. рис. 3, в, г, д). Менш виразно з цими 
ореолами збігається присутність у відкладах ільменіту 
з дещо збільшеним вмістом TiO2.

Вміст оксидів (%) в ільменіті з перевідкладених као-
лінів апту-нижнього альбу такий : TiO2 – 44,71–51,38; 
FeO – 31,05–31,86; Fe2O3 – 10,02–11,58; FeO/Fe2O3 – 
2,68–3,17; V2O5 – 0,13–0,16; P2O5 – 0,067–0,10; Cr2O3 – 
0,023–0,027.

Вміст оксидів (%) в ільменіті з нижньокрейдових 
континентальних піщаних відкладів такий : TiO2 – 
45,83–56,2; FeO – 24,2–35,75; Fe2O3 – 8,53–21,78; FeO/
Fe2O3 – 1,11–4,15; V2O5 – 0,11–0,17; P2O5 – 0,073–0,10; 
Cr2O3 – 0,017–0,027.

Слід зазначити, що хімічний склад ільменіту з різних 
літотипів порід континентальних утворень апту-ниж-
нього альбу майже подібний. Незначні відмінності при-
сутні у вмісті TiO2, FeO, Fe2O3 та співвідношенні FeO/
Fe2O3. У перевідкладених каолінах міститься майже не 
змінений екзогенними процесами ільменіт на що вка-
зує вміст TiO2, FeO, Fe2O3 та співвідношення FeO/Fe2O3 
більше за 1. У піщаних відкладах міститься майже 
незмінений і незначно змінений ільменіт. На незначну 
зміну ільменіту вказує збільшення в частині дослідже-
них зерен вмісту TiO2, Fe2O3 та зменшення вмісту FeO 
і зменшення співвідношення FeO/Fe2O3 до 1,11. Це 
ймовірно обумовлено більш тривалим перебуванням 
мінералу в седиментаційному процесі, більшою дальні-
стю перенесення від джерела постачання у порівнянні 
з ільменітом із перевідкладених каолінів. Однак це не 
значно погіршує якісні характеристики ільменіту. 

  
а б 

 Рис. 2. Розподіл вмісту (кг/м3) ільменіту, рутилу і циркону в піщаних відкладах апту-нижнього альбу  
у вертикальному перетині свердловин: а – свердловина № 3175; б – свердловина № 3561
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 Рис. 3. Ізогіпси середнього вмісту (кг/м3) ільменіту (а) та ільменіту з різним вмістом (%) оксидів (б–ж)
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Дослідження напряму і сили кореляційних зв’язків 
між оксидами в ільменіті з перевідкладених каолінів 
і пісків каолінистих представлено в таблицях 1 і 2 від-
повідно.

В ільменіті з перевідкладених каолінів прямий силь-
ний кореляційний зв’язок наявний між вмістом TiO2 
і Fe2O3, TiO2 і Cr2O3, Fe2O3 і Cr2O3; обернений сильний 
зв’язок наявний між TiO2 і FeO, Fe2O3 і FeO, P2O5 і V2O5, 
P2O5 і Cr2O3.

В ільменіті з пісків каолінистих прямий сильний 
кореляційний зв’язок наявний між вмістом V2O5 і Cr2O3; 
обернений сильний зв’язок наявний між Fe2O3 і FeO, 
P2O5 і V2O5. Аналіз напряму і сили кореляційних зв’яз-
ків між оксидами в ільменіті з пісків каолінистих і као-
лінів перевідкладених показав, що в перевідкладених 
каолінах кореляційні зв’язки між оксидами хімічних 
елементів незалежно від напряму більш сильні, аніж 
у ільменіті з пісків каолінистих. Це вказує на те, що іль-
меніт з перевідкладених каолінів менш змінений, аніж 
ільменіт з піщаних відкладів.

Вміст оксидів (%) в ільменіті з четвертинних алю-
віальних пісків, які частково залучені до продуктив-
них, такий : TiO2 – 53,34–53,39; FeO – 34,23–34,45; 
Fe2O3 – 8,17–8,67; FeO/Fe2O3 – 3,94–3,95; V2O5 – 0,19–0,21; 
P2O5 – 0,048–0,061; Cr2O3 – 0,039–0,063. Хімічний ана-
ліз ільменіту вказує на те що він майже не зазнав змін 
в екзогенних умовах.

Висновки. Континентальні відклади апту-ниж-
нього альбу представлені алювіальними і делюві-
альними відкладами, які з розмивом залягають на 
корі вивітрювання кристалічних порід фундаменту 
в межах тектонічно-ерозійної палеодолини. Кора 
вивітрювання була джерелом ільменіту і плотиком для 
континентальних утворень. Континентальні відклади 
представлені перевідкладеними каолінами і пісками 

каолінистими. Вміст ільменіту в континентальних 
відкладах до 182,7кг/м3. 

У перевідкладпених каолінах вміст ільменіту біль-
ший, аніж у піщаних утвореннях. Зокрема, середній вміст 
ільменіту в перевідкладених каолінах 4,0–165,4 кг/м3, а 
в пісках каолінистих – 2,85–83,58 кг/м3. Ділянки підви-
щеного середнього вмісту ільменіту у пісках каолінистих 
і перевідкладених каолінах просторово не збігаються. 
У вертикальному перетині свердловин наявні від одного 
до трьох рівнів збагачення піску каолінистого ільменітом.

Хімічний склад ільменіту, просторовий розподіл 
його середнього вмісту та мінералу з різним вмістом 
оксидів у континентальних відкладах апту-нижнього 
альбу обумовлені хімічним складом ільменіту з кори 
вивітрювання, його поширенням в елювії, фаціальними 
умовами осадонагромадження та перетвореннями міне-
ралу протягом седиментогенезу. 

Аналіз хімічного складу ільменіту з перевідкла-
дених каолінів та пісків каолінистих вказує на дещо 
більшу зміненість ільменіту з піщаних утворень. На 
це вказує також відношення FeO/Fe2O3 в ільменіті 
та напрям і сила кореляційних зв’язків між вмістом 
в ньому оксидів. Сила кореляційних зв’язків між вміс-
том оксидів в ільменіті з піщаних відкладів слабша 
порівняно з силою кореляційних зв’язків між вмістом 
оксидів в ільменіті з перевідкладених каолінів. 

Загалом в ільменіті з нижньокрейдових відкладів 
вміст TiO2 – 44,71–56,21 %; вміст Cr2O3 – 0,017–0,027 %;  
відношення FeO/Fe2O3 – 1,11–4,15. Це свідчить про те, 
що ільменіт у нижньокрейдових відкладах слабо змі-
нений і має високу якість. Ділянки поширення ільме-
ніту зі значним вмістом Fe2O3, незначним вмістом FeO 
і найменшим відношенням FeO/Fe2O3 просторово збі-
гаються. Загалом до цих ділянок приурочений ільменіт 
з дещо збільшеним вмістом TiO2. 

Таблиця 1 
Напрям і сила кореляційних зв’язків між оксидами в ільменіті  

з перевідкладених каолінів апту-нижнього альбу
TiO2 FeO Fe2O3 V2O5 P2O5 Cr2O3

TiO2 Х -0,91 +0,99 +0,02 -0,38 +0,91
FeO -0,91 Х -0,87 +0,38 -0,03 -0,66

Fe2O3 +0,99 -0,87 Х +0,10 -0,45 +0,94
V2O5 +0,02 +0,38 +0,10 Х -0,93 +0,42
P2O5 -0,38 -0,03 -0,45 -0,93 Х -0,72
Cr2O3 +0,91 -0,66 +0,94 +0,42 -0,72 Х

Таблиця 2
Напрям і сила кореляційних зв’язків між оксидами в ільменіті  

з пісків каолінистих апту-нижнього альбу
TiO2 FeO Fe2O3 V2O5 P2O5 Cr2O3

TiO2 Х -0,55 +0,38 0,00 -0,11 +0,17
FeO -0,55 Х -0,90 +0,42 -0,34 +0,39

Fe2O3 +0,38 -0,90 Х -0,28 +0,24 -0,37
V2O5 0,00 +0,42 -0,28 Х -0,74 +0,72
P2O5 -0,11 -0,34 +0,24 -0,74 Х -0,46
Cr2O3 +0,17 +0,39 -0,37 +0,72 -0,46 Х
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Отримані результати дали можливість дослідити 
просторове поширення середнього вмісту ільменіту 
в різних літотипах порід; з’ясувати особливості роз-
поділу його вмісту у вертикальному перетині сверд-
ловин; встановити хімічний склад, якість ільменіту 
та напрям і силу кореляційних зв’язків між вмістом 
оксидів в ільменіті з перевідкладених каолінів і пісків 
каолінистих та нижньокрейдових континентальних від-
кладів загалом; з’ясувати латеральне поширення ільме-
ніту з різним вмістом оксидів та ступенем зміненості; 
виокремити в межах поширення апт-нижньоальбських 
континентальних відкладів ділянку з більш зміненим 
ільменітом. 

Враховуючи незначну зміненість ільменіту 
з апт-нижньоальбських континентальних відкладів, 
отримані результати дозволяють зробити припущення 
щодо якісного і кількісного складу ільменіту з кори 
вивітрювання і кристалічних порід фундаменту.

Зважаючи на просторову близькість з Андріївським 
родовищем Лікарівського родовища фосфатно-титано-
вих руд та подібність їх генезису і геологічної будови, 
методика досліджень і отримані результати можуть бути 
використані при аналогічних дослідженнях в межах 
Лікарівського родовища та застосовуватися для порів-
няння якісних і кількісних характеристик речовинного 
складу ільменіту.
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Стаття присвячена аналізу перспектив та технологічних ризиків біоконверсії мулових відкладів занедбаних меліоратив-
них систем України у органо-мінеральні добрива. Розглянуто наукові підходи до комплексної характеристики субстрату через 
триступеневу ієрархію досліджень: фізико-хімічну, агрохімічну та мікробіологічну оцінку сировини. Проаналізовано між-
народні дослідження ефективності біоконверсії органічних відходів, включаючи роботи з термофільними бактеріальними 
культурами Bacillus thermoamylovorans (67% редукції органічної речовини за 10 діб при 60°C), гідротермальної карбонізації 
з вилученням азоту з відкладів (6-8% сухої речовини), багатоступеневих анаеробних систем (підвищення продукції метану 
на 10-30%) та твердофазної ферментації з ризосферними бактеріями Burkholderia cenocepacia. Систематизовано резуль-
тати польових випробувань біоконвертованих добрив у лентильно-кукурудзяній ротації (підвищення мікробної біомаси вуг-
лецю на 126%, азоту на 49%, зниження еволюції CO₂ на 25%). Представлено концептуальну технологічну схему біофермен-
тації з контрольованими параметрами: вологість 50-60%, температура 50-65°C, pH 6,5-8,0, оптимальне співвідношення C:N 
25-30:1, використання селекційованих штамів термофільних мікроорганізмів та контрольованої аерації. Визначено агроеко-
логічні переваги технології: відновлення функціональності меліоративних систем, заміщення мінеральних добрив, покращення 
структури ґрунтів, пролонговану дію поживних речовин та зниження ризиків евтрофікації. Проведено системну класифікацію 
технологічних ризиків за трьома категоріями: мікробіологічні (патогенна контамінація, неповна біоконверсія), хімічні (біоа-
кумуляція важких металів, втрати поживних речовин) та технічні (нестабільність процесу, енергетичні витрати, сезонна 
варіабельність сировини). Запропоновано інтегровану систему управління ризиками на основі принципів HACCP з автомати-
зованими системами моніторингу та превентивним контролем критичних параметрів.

Ключові слова: біоконверсія, мулові відклади, органо-мінеральні добрива, меліоративні системи, технологічні ризики, еко-
логічна безпека.

Lehenchuk Roman, Tsyhanenko-Dziubenko Illia, Skyba Halyna, Kapets Nadiia. Prospects and technological risks 
of the bioconversion process of organo-mineral fertilizers from sludge deposits of neglected reclamation systems

The article analyzes prospects and technological risks of bioconversion of sludge deposits from neglected reclamation systems 
of Ukraine into organo-mineral fertilizers. Scientific approaches to comprehensive substrate characterization through three-level research 
hierarchy are considered: physico-chemical, agrochemical and microbiological assessment of raw materials. International studies on 
organic waste bioconversion efficiency are analyzed, including works with thermophilic bacterial cultures Bacillus thermoamylovorans 
(67% organic matter reduction in 10 days at 60°C), hydrothermal carbonization with nitrogen extraction from deposits (6-8% dry 
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matter), multi-stage anaerobic systems (10-30% methane production increase) and solid-phase fermentation with rhizosphere bacteria 
Burkholderia cenocepacia. Results of field trials of bioconverted fertilizers in lentil-corn rotation are systematized (126% increase in soil 
microbial carbon biomass, 49% nitrogen increase, 25% CO₂ evolution reduction). A conceptual technological scheme of biofermentation 
with controlled parameters is presented: humidity 50-60%, temperature 50-65°C, pH 6.5-8.0, optimal C:N ratio 25-30:1, use 
of selected thermophilic microorganism strains and controlled aeration. Agroecological advantages of the technology are identified: 
restoration of reclamation systems functionality, mineral fertilizer substitution, soil structure improvement, prolonged nutrient action 
and eutrophication risk reduction. Systematic classification of technological risks by three categories is conducted: microbiological 
(pathogenic contamination, incomplete bioconversion), chemical (heavy metals bioaccumulation, nutrient losses) and technical (process 
instability, energy costs, seasonal raw material variability). An integrated risk management system based on HACCP principles with 
automated monitoring systems and preventive control of critical parameters is proposed. The review demonstrates high potential 
of sludge bioconversion technology for sustainable agricultural development while requiring comprehensive risk management strategies 
for successful commercialization.

Key words: bioconversion, sludge deposits, organo-mineral fertilizers, reclamation systems, technological risks, environmental 
safety.

Вступ. Сучасний аграрний сектор України перебу-
ває в умовах постійного пошуку інноваційних рішень, 
які дозволили б одночасно підвищити ефективність 
виробництва та зменшити екологічний тиск на довкілля. 
Однією з гострих проблем залишається накопичення 
значних обсягів мулових відкладів у занедбаних мелі-
оративних системах, що втратили свою функціональ-
ність через багаторічну відсутність належного догляду 
та обслуговування. Ці відклади містять велику кількість 
органічної речовини та мінеральних компонентів, проте 
в їхньому складі можуть бути присутні й токсичні еле-
менти, включаючи важкі метали та патогенні мікроор-
ганізми. Таким чином, вони виступають як екологічною 
загрозою, так і потенційно цінним ресурсом. Розробка 
технологій їх безпечної переробки з утворенням добрив 
є стратегічно важливим завданням для агроекономіки 
країни.

Наукова новизна даного дослідження полягає 
у комплексному підході до біоконверсії мулових відкла-
дів з урахуванням трьох ключових складових: детальної 
характеристики сировини, оптимізації технологічних 
параметрів процесу та системного управління техноло-
гічними ризиками. На відміну від більшості існуючих 
робіт, де біоконверсія розглядається переважно з точки 
зору перетворення органічної речовини, у даній роботі 
застосовано інтеграцію знань з біотехнології, агрохімії, 
екології та інженерії біопроцесів. Це дозволило не лише 
створити ефективну технологічну схему, але й перед-
бачити заходи, які забезпечують стабільну якість і без-
печність кінцевого продукту при промисловому масш-
табуванні.

Впровадження технології біоконверсії мулових 
відкладів у виробництво органо-мінеральних добрив 
здатне вирішити одразу кілька актуальних проблем. 
По-перше, це утилізація накопичених екологічно небез-
печних відходів, що дозволить відновити функціону-
вання меліоративних систем та зменшити забруднення 
водних екосистем. По-друге, заміщення частини міне-
ральних добрив органо-мінеральними аналогами дасть 
можливість знизити собівартість аграрної продукції 
та зменшити залежність України від імпорту добрив, 
що особливо актуально в умовах нестабільної кон’юнк-
тури світових ринків. По-третє, розвиток локального 
виробництва створить нові робочі місця в сільській міс-
цевості та стимулюватиме розвиток зеленої економіки.

Метою роботи є визначення перспектив впрова-
дження технології біоконверсії мулових відкладів 
занедбаних меліоративних систем у виробництво орга-
но-мінеральних добрив з урахуванням екологічних, 
агрономічних та економічних аспектів, а також іден-
тифікація й аналіз технологічних ризиків, що можуть 
виникати під час реалізації цього процесу. Досягнення 
мети передбачає виконання комплексних завдань: 
дослідження складу та властивостей мулових відкладів, 
розробка оптимальної технологічної схеми біоконвер-
сії, оцінка ефективності та безпечності кінцевого про-
дукту, а також створення системи управління ризиками.

Матеріали та методи дослідження. Дослі-
дження базувалося на аналізі наукової літератури 
в базах даних Scopus, Web of Science та PubMed за 
2018-2025 роки. Пошук проводився за ключовими 
словами «bioconversion», «sludge deposits», «organic 
fertilizers». Відбиралися публікації з експерименталь-
ними даними про ефективність біоконверсії та техно-
логічні параметри процесів. Результати систематизу-
валися для визначення оптимальних режимів роботи 
біотехнологічних систем.

Для розробки концептуальної технологічної схеми 
використовувався системний підхід до аналізу біопро-
цесів. Класифікація технологічних ризиків проводи-
лася за категоріями: мікробіологічні, хімічні та технічні 
загрози з оцінкою їх потенційного впливу. Аналіз пер-
спектив впровадження враховував екологічні, агро-
номічні та економічні аспекти технології біоконверсії 
мулових відкладів.

Аналіз попередніх досліджень. Проблематика біо-
конверсії органічних відходів у добрива активно дослі-
джується міжнародною науковою спільнотою протягом 
останніх двох десятиліть, що обумовлено зростаючими 
екологічними викликами та потребою у сталому сіль-
ськогосподарському виробництві. Інтенсивні аеробні 
процеси біоконверсії демонструють високу ефектив-
ність трансформації органічної речовини з досягненням 
67% редукції за 10 діб при використанні термофільних 
бактеріальних культур Bacillus thermoamylovorans за 
контрольованої температури 60°C [1]. Гідротермальна 
карбонізація, розроблена польськими дослідниками, 
забезпечує ефективне вилучення азоту з мулових від-
кладів з вмістом 6-8% сухої речовини при одночасному 
збереженні критично важливих фосфорних та азотних 
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сполук відповідно до вимог Директиви ЄС про добрива 
[2]. Багатоступеневі анаеробні системи з оптимізацією 
pH, температури та часу утримання демонструють під-
вищення продукції метану на 10-30%, при цьому тер-
мофільні умови (50-55°C) забезпечують прискорений 
гідроліз порівняно з мезофільними системами [3].

Розвиток технологій біоконверсії органічних від-
ходів базується на принципах циркулярної економіки, 
що знайшло відображення у створенні біооснованих 
добрив як практичного підходу до замкнутого циклу 
виробництва [2]. Дослідження ефективності різних 
субстратів показують, що використання золи вугілля 
як ко-компостуючого матеріалу для мулових відкладів 
[1] поєднується з оптимізацією параметрів анаероб-
ного зброджування для максимального виходу біогазу 
[3]. Особливий інтерес представляють технології твер-
дофазної ферментації агровідходів, зокрема застосу-
вання ризосферних бактерій Burkholderia cenocepacia 
для створення біоорганічних добрив [4], що доповню-
ється методологією поверхні відгуку для оптимізації 
умов ферментації овочевих відходів [5]. Перспектив-
ним напрямом є також розробка рідких біодобрив на 
основі промислових ферментаційних фільтратів з вико-
ристанням Bacillus cereus [6], ефективність яких під-
тверджується польовими дослідженнями застосування 
біовугілля в поєднанні з біодобривами у системах виро-
щування бобових культур [7].

Системний підхід до екологічної безпеки біокон-
версії потребує комплексного моніторингу забруднення 
важкими металами в органічних добривах з урахуван-
ням темпоральних тенденцій [8] та забезпечення без-
печного рівня мікроорганізмів у продуктах для систем 
ґрунт-рослина [9]. Інноваційні методи стабілізації важ-
ких металів через біоконверсію з використанням личи-
нок мух та деградацію антибіотиків під час компосту-
вання [10] узгоджуються з європейськими стратегіями 
розвитку біогазових технологій [11]. Українські наукові 
дослідження формують потужну теоретичну базу для 
розробки національних технологій біоконверсії, вклю-
чаючи прогнозування гідроекологічного стану річкових 
систем [12], комплексний бібліометричний аналіз сві-
тових тенденцій у дослідженнях донних відкладів [13] 
та розробку інноваційних підходів до сталого викори-
стання природних ресурсів України [14]. Особливе зна-
чення мають дослідження просторової диференціації 
важких металів в урбанізованих гідроекосистемах [15], 
біомаркерів стійкості макрофітів до токсичних стресо-
рів військового походження [16], інтегральної оцінки 
ефективності управління водними ресурсами для ста-
лого розвитку [17], екологічного впливу військових дій 
на гідромережу з розробкою стратегій відновлення [18], 
застосування багатовимірних статистичних методів для 
аналізу кліматичних змін [19] та ідентифікації антропо-
генних детермінант деградації гідрохімічних показни-
ків водних об'єктів [20].

Технології твердофазної ферментації з використан-
ням ризосферних бактерій-стимуляторів росту рос-
лин виявляють винятковий потенціал для біоконверсії 
седиментних відкладів. Дослідження з Burkholderia 

cenocepacia, підтверджені повногеномним секвену-
ванням 7157 кодуючих послідовностей, оптимізова-
них для мобілізації поживних речовин, демонструють 
значне підвищення вмісту азоту та покращення схо-
жості насіння кукурудзи [4]. Статистична оптимізація 
методом поверхні відгуку з центральним композит-
ним дизайном досягає оптимальних умов ферментації 
протягом 11-17 діб з 5-15 мл біоактиватора [5], тоді як 
D-оптимальні методи змішаного дизайну забезпечують 
отримання (1,59 ± 0,01) · 10⁸ КУО/мл за оптимальних 
умов з комплексними метаболітними профілями, вклю-
чаючи β-аланіл-L-лізин, ансерин та корисні для рослин 
сполуки [6]. Польові випробування біоконвертованих 
добрив у системах лентильно-кукурудзяної ротації 
демонструють підвищення мікробної біомаси вуглецю 
на 126% та азоту на 49% при одночасному зниженні 
еволюції CO₂ на 25% [7].

Комплексні протоколи оцінки ризиків адресують три 
критичні категорії контамінації в процесах біоконверсії 
органічних відходів. Аналіз важких металів у 74 комер-
ційних органічних добривах виявив концентраційні 
діапазони As (1,55-36,95 мг/кг), Cd (0,15-7,49 мг/кг) 
та Pb (1,43-78,05 мг/кг), при цьому математичні моделі 
встановлюють максимальні безпечні періоди застосу-
вання 20-50 років залежно від концентрацій металів 
[8]. Протоколи управління патогенами вимагають тем-
пературно-часових комбінацій ≥50°C протягом 10+ діб 
або ≥60°C протягом 5+ діб для ефективної інактивації 
Salmonella spp., E. coli O157:H7 та інших критичних 
патогенів відповідно до регуляцій Європейської Комі-
сії [9]. Інтегровані підходи біоконверсії, що включають 
45-денну біоконверсію личинками мух у поєднанні 
з аеробним компостуванням, демонструють посилену 
іммобілізацію важких металів через комплексоутво-
рення з гуміновими кислотами при одночасній дегра-
дації тетрациклінів та хінолонів за кінетикою першого 
порядку [10]. Економічна життєздатність підтверджу-
ється австрійськими та німецькими підприємствами, 
що досягають €180,000 чистого прибутку від переробки 
100,000 тонн відходів щорічно з 37% енергетичним від-
новленням [11].

Аналіз міжнародних наукових досліджень під-
тверджує високу технологічну зрілість процесів біо-
конверсії органічних відходів у добрива з доведеною 
ефективністю трансформації органічної речовини (до 
67% редукції за 10 діб) та значними агроекологічними 
перевагами, включаючи підвищення мікробної біо-
маси ґрунту на 126% та зниження емісії CO₂ на 25%. 
Водночас критичними факторами успішної комерціа-
лізації технології є забезпечення мікробіологічної без-
пеки через контрольовані температурно-часові режими 
(≥50°C протягом 10+ діб) та управління концентраціями 
важких металів у межах регуляторних вимог, що разом 
з економічною життєздатністю (до €180,000 чистого 
прибутку на 100,000 тонн відходів) формує наукове 
обґрунтування для розробки вітчизняної технології біо-
конверсії мулових відкладів меліоративних систем.

Результати дослідження. Сучасні виклики ста-
лого розвитку аграрного сектору актуалізують 
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необхідність розробки інноваційних підходів до 
утилізації органічних відходів із одночасним забез-
печенням сільського господарства екологічно без-
печними добривами. Занедбані меліоративні сис-
теми України акумулювали значні обсяги мулу, що 
представляють собою потенційно цінний ресурс для 
виробництва органо-мінеральних добрив методом 
біоконверсії. Розробка наукових основ цього процесу 
потребує комплексного аналізу характеристик вихід-
ної сировини, оптимізації технологічних параметрів, 
оцінки перспектив впровадження та ідентифікації 
технологічних ризиків.

Методологічна основа дослідження базується на 
системному підході до аналізу біотехнологічного про-
цесу, що включає послідовні етапи від характеристики 
субстрату до оцінки технологічних ризиків готової 
технології. Представлена концептуальна модель інте-
грує фундаментальні принципи біотехнології, агрохімії 
та екологічної безпеки для створення науково обґрунто-
ваної технології переробки мулових відкладів.

Ефективність біотехнологічного процесу критично 
залежить від комплексної характеристики вихідного 
субстрату, що визначає стратегію технологічного про-
цесу та прогнозує якісні параметри кінцевого продукту 
(рис. 1). Системний підхід до аналізу мулових відкладів 
базується на триступеневій ієрархії досліджень, кожен 
рівень якої вносить специфічний внесок у формування 
технологічних рішень.

Фізико-хімічна характеристика субстрату формує 
фундаментальну основу для проектування біореактор-
них систем та оптимізації масообмінних процесів. 
Гранулометричний склад відкладів детермінує струк-
турно-механічні властивості субстрату, що безпосеред-
ньо корелює з ефективністю кисневого масопереносу 
та гідродинамічними характеристиками біореакторної 
системи. Дослідження показують, що оптимальне спів-
відношення різних фракцій забезпечує створення стій-
кої пористої структури, необхідної для підтримання 
аеробних умов біоконверсії.

Водно-фізичні властивості субстрату, характери-
зовані показниками вологості та щільності, визнача-
ють реологічні характеристики біомаси та енергетичні 
затрати на перемішування. Електрохімічні параметри 
(pH та електропровідність) відображають іонний склад 
середовища та його буферну ємність, що критично 
впливає на метаболічну активність мікробних консор-
ціумів та стабільність біохімічних процесів.

Агрохімічна цінність мулових відкладів визнача-
ється балансом макро- та мікроелементів, що формує 
потенційну ефективність майбутнього добрива. Спів-
відношення основних біогенних елементів (N:P:K) 
у поєднанні з комплексом мікроелементів створює 
передумови для отримання комплексних добрив про-
лонгованої дії. Водночас присутність важких металів 
та ксенобіотиків потребує детального токсикологічного 
аналізу для забезпечення екологічної безпеки кінцевого 
продукту.

Мікробіологічний профіль субстрату відображає 
його біологічний потенціал та визначає стратегію біо-
аугментації процесу. Природні мікробні угруповання 
мулових відкладів характеризуються високою біоріз-
номанітністю, що створює сприятливі умови для фор-
мування стабільних біоценозів у процесі біоконверсії. 
Однак потенційна присутність патогенних мікроорга-
нізмів актуалізує необхідність розробки ефективних 
методів біологічної санітації субстрату.

Розробка технологічної схеми біоконверсії базується 
на принципах контрольованої біоферментації з управ-
лінням ключовими технологічними параметрами для 
досягнення максимальної ефективності процесу та яко-
сті продукту (рис. 2). Технологічна архітектура процесу 
інтегрує сучасні досягнення біотехнології та інжене-
рії біопроцесів для створення економічно ефективної 
та екологічно безпечної технології.

Етап підготовки сировини представляє критично 
важливу фазу технологічного процесу, що визначає 
ефективність подальших біотрансформацій. Гомоге-
нізація субстрату та створення оптимальної струк-

 Рис. 1. Триступенева ієрархія досліджень мулових відкладів меліоративних каналів (розроблено авторами)
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турно-механічної матриці забезпечують рівномірний 
розподіл поживних речовин та ефективний масообмін 
у біореакторній системі. Регулювання вологості до діа-
пазону 50-60% створює оптимальні умови для аеробної 
біодеградації з мінімізацією ризиків анаеробної фер-
ментації та утворення небажаних метаболітів.

Центральний процес біоферментації реалізується 
через контрольоване культивування мікробних консор-
ціумів в умовах оптимізованих технологічних параме-
трів. Стратегія біоаугментації передбачає використання 
селекційованих штамів мікроорганізмів з високою 
деструктивною активністю та доведеною безпечністю. 
Система аерації забезпечує підтримання концентрації 
розчиненого кисню на рівні, достатньому для повної 
мінералізації органічних сполук та запобігання утво-
ренню анаеробних зон.

Температурний режим біоферментації в діапа-
зоні 50-65°C оптимізує кінетику біохімічних реакцій 
та забезпечує ефективну санітацію субстрату. Термо-
фільні умови сприяють прискореній деструкції целю-
лозолігнінового комплексу та елімінації патогенних 
мікроорганізмів, включаючи вегетативні форми бакте-
рій, віруси та яйця гельмінтів. Контроль pH у лужному 
діапазоні (6,5-8,0) підтримує оптимальні умови для 
життєдіяльності целюлолітичних та протеолітичних 
мікроорганізмів.

Фаза дозрівання та стабілізації характеризується 
трансформацією продуктів первинної біодеграда-
ції у стабільні гумусоподібні сполуки з пролонгова-
ними агрономічними властивостями. Контрольоване 
зниження температури та досягнення оптимального 
співвідношення C:N (25-30:1) індикують завершення 
активної фази біоконверсії та формування агрономічно 
ефективного продукту. Процеси гуміфікації забезпечу-
ють створення стабільних органо-мінеральних комп-
лексів з підвищеною сорбційною ємністю та катіонооб-
мінними властивостями.

Технологічне завершення процесу включає грану-
лювання біомаси для покращення фізико-механічних 

властивостей добрива та забезпечення його техноло-
гічності при внесенні. Контрольоване дегідратування 
знижує активність води до рівня, що запобігає мікро-
біологічному псуванню продукту під час зберігання 
та транспортування.

Комплексна оцінка перспектив впровадження тех-
нології біоконверсії виявляє системні синергетичні 
ефекти, що виходять за межі простої утилізації від-
ходів та створюють передумови для сталого розвитку 
аграрних територій (рис. 3). Інтеграція екологічних, 
агрономічних та економічних переваг формує мульти-
плікативний ефект, що значно перевищує суму окремих 
компонентів.

Екологічна ефективність технології реалізується 
через трансформацію екологічного навантаження 
у ресурсний потенціал, що відповідає принципам цир-
кулярної економіки. Біоконверсія мулових відкладів 
ліквідує накопичені органічні забруднення меліоратив-
них систем, відновлюючи їх функціональну ефектив-
ність та екосистемні сервіси. Регенерація меліоративної 
інфраструктури забезпечує відновлення гідрологічного 
режиму території, що особливо актуально в умовах клі-
матичних змін та дефіциту водних ресурсів.

Заміщення мінеральних добрив біоконвертованими 
аналогами знижує антропогенне навантаження на агро-
екосистеми та зменшує ризики евтрофікації водних 
об'єктів. Органо-мінеральні добрива характеризуються 
пролонгованою дією та мінімальними втратами пожив-
них речовин через інфільтрацію та поверхневий стік, 
що підвищує екологічну безпеку агротехнологій.

Агрономічні переваги технології базуються на комп-
лексному впливі біоконвертованих добрив на родючість 
ґрунтів та продуктивність агроценозів. Внесення ста-
білізованої органічної речовини покращує агрегатну 
структуру ґрунту, підвищує його водоутримуючу здат-
ність та аерацію кореневої зони. Формування органо-мі-
неральних комплексів збільшує катіонообмінну ємність 
ґрунту та покращує доступність поживних речовин для 
рослин.

 Рис. 2. Технологічна схема біоферментації мулових відкладів 
у органо-мінеральні добрива (розроблено авторами)
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Пролонгована дія біоконвертованих добрив забез-
печується поступовим вивільненням поживних речо-
вин у результаті мікробіологічної деструкції органічних 
комплексів, що синхронізується з потребами рослин 
у різні фази вегетації. Це знижує ризики перегноювання 
культур та мінімізує втрати елементів живлення з агрое-
косистеми.

Економічна ефективність проєкту формується через 
низьку собівартість вихідної сировини та високу додану 
вартість кінцевого продукту. Мулові відклади меліо-
ративних систем практично безкоштовні та одночасно 
представляють проблему, вирішення якої має додаткову 
економічну цінність. Створення локальних виробництв 
біоконвертованих добрив генерує нові робочі місця 
в сільській місцевості та сприяє соціально-економічному 
розвитку територій.

Імпортозаміщення мінеральних добрив підвищує про-
довольчу безпеку країни та знижує залежність аграрного 
сектору від кон'юнктури світових ринків. Локалізація 
виробництва добрив знижує логістичні витрати та забез-
печує оперативну доставку продукції споживачам.

Ідентифікація та оцінка технологічних ризиків біо-
конверсії є критично важливою для розробки надій-
ної та безпечної технології промислового масштабу  
(рис. 4). Системний аналіз потенційних загроз дозволяє 
розробити комплексну стратегію управління ризиками 
з превентивною орієнтацією.

Мікробіологічні ризики представляють найбільш кри-
тичну категорію загроз через їх безпосередній вплив на 
безпечність процесу та якість продукції. Контамінація 
патогенними мікроорганізмами може трансформувати 
корисний продукт у джерело біологічної небезпеки. Стра-
тегія мікробіологічного контролю базується на принци-
пах HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) 

з ідентифікацією критичних контрольних точок та вста-
новленням критичних меж для ключових параметрів.

Термічна санітація субстрату в діапазоні 50-65°C 
забезпечує елімінацію вегетативних форм патогенів, 
однак потребує додаткових заходів для інактивації спо-
рових форм бактерій. Контрольована аерація запобігає 
створенню анаеробних зон, що могли б сприяти розвитку 
патогенних анаеробних мікроорганізмів, включаючи 
збудників ботулізму та газової гангрени.

Неповна біоконверсія органічних субстратів може 
призводити до накопичення фітотоксичних сполук, 
включаючи органічні кислоти, аміак та інші метаболіти 
неповної деструкції. Моніторинг біохімічних маркерів 
завершення процесу, включаючи співвідношення C:N, 
pH та концентрацію аміачного азоту, дозволяє об'єктивно 
оцінити ступінь зрілості продукту.

Хімічні ризики пов'язані з потенційною концентра-
цією токсичних сполук у процесі біоконверсії та можли-
вими хімічними трансформаціями вихідних забрудню-
вачів. Біоакумуляція важких металів у мікробній біомасі 
може призводити до їх концентрування у кінцевому 
продукті. Стратегія детоксикації включає попередню 
обробку субстрату методами хімічного осадження, біос-
орбції або фіторемедіації.

Втрати поживних речовин через волатилізацію азот-
них сполук, денітрифікацію або вимивання знижують 
агрономічну цінність продукту та погіршують економічні 
показники процесу. Оптимізація технологічних параме-
трів, включаючи систему аерації, водний режим та pH, 
мінімізує ці втрати та забезпечує максимальне збере-
ження елементів живлення.

Технічні ризики охоплюють аспекти технологічної 
надійності та масштабованості процесу. Нестабільність 
біологічного процесу може призводити до значних 

 Рис. 3. Агроекологічні та економічні перспективи впровадження біоконверсії мулових відкладів 
(розроблено авторами)
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коливань якості продукції та економічних втрат. Впро-
вадження автоматизованих систем контролю з вико-
ристанням сучасних сенсорних технологій забезпечує 
реал-тайм моніторинг критичних параметрів та опера-
тивну корекцію технологічного режиму.

Енергетичні витрати на аерацію, перемішування 
та термостатування можуть становити значну частку 
операційних витрат. Стратегія енергетичної оптиміза-
ції включає рекуперацію тепла біологічних процесів, 
використання відновлювальних джерел енергії та впро-
вадження енергоефективних технологій.

Сезонна варіабельність доступності сировини ство-
рює ризики для безперервності виробничого процесу. 
Диверсифікація джерел мулових відкладів, створення 
буферних запасів та розробка технологій консервації 
субстрату забезпечують стабільність сировинної бази.

Інтегрована система управління ризиками базується 
на принципах превентивного контролю з мультирів-
невою архітектурою безпеки. Постійний моніторинг 
біологічних, хімічних та фізичних параметрів процесу 
забезпечує раннє виявлення відхилень та оперативне 
прийняття корегувальних заходів. Стандартизація опера-
ційних процедур та систематична підготовка персоналу 
мінімізують ризики, пов'язані з людським фактором.

Системний аналіз перспектив та ризиків біокон-
версії мулових відкладів занедбаних меліоративних 
систем демонструє високий потенціал цієї технології 
для сталого розвитку аграрного сектору. Комплексний 
підхід до характеристики субстрату, оптимізації техно-
логічних параметрів та управління ризиками створює 
наукове підґрунтя для розробки промислово масшта-
бованої технології виробництва органо-мінеральних 
добрив.

Синергетичні ефекти впровадження технології, що 
поєднують екологічні, агрономічні та економічні пере-
ваги, формують передумови для створення економічно 
ефективних та екологічно безпечних виробництв. Пре-
вентивна стратегія управління технологічними ризи-

ками забезпечує надійність процесу та безпечність 
продукції, що є критично важливим для комерціалізації 
технології.

Подальші дослідження будуть зосереджені на опти-
мізації мікробних консорціумів для специфічних типів 
мулових відкладів, розробці енергоефективних техно-
логічних рішень та створенні адаптивних систем управ-
ління біопроцесами для різних кліматичних умов.

Висновки. Мулові відклади занедбаних меліора-
тивних систем є перспективною сировиною для вироб-
ництва органо-мінеральних добрив завдяки високому 
вмісту органічної речовини та комплексу біогенних 
елементів (N, P, K та мікроелементів). Їх утилізація 
дозволяє одночасно вирішувати екологічну проблему 
накопичення відходів і створювати цінний агрономіч-
ний продукт.

Проведені дослідження зарубіжних авторів підтвер-
джують, що термофільні умови (50–65°C), оптимальна 
вологість (50–60%), контроль pH (6,5–8,0) та рівномір-
ний розподіл субстрату забезпечують інтенсивну міне-
ралізацію органічної речовини, ефективну санітарну 
обробку та формування стабільних органо-мінеральних 
комплексів з пролонгованою дією.

Впровадження біоконверсії сприяє заміщенню міне-
ральних добрив, зниженню ризику евтрофікації водних 
об’єктів, відновленню гідрологічного режиму меліора-
тивних систем, покращенню структури та водоутриму-
ючої здатності ґрунтів, а також забезпечує поступове 
вивільнення поживних речовин відповідно до потреб 
рослин.

Технологія має високу економічну привабливість 
через безкоштовну або низьковартісну сировину, мож-
ливість створення локальних виробництв, зниження 
залежності від імпорту добрив та формування доданої 
вартості. Це забезпечує зростання прибутковості агро-
виробництва та розвиток сільських територій.

Серед основних ризиків – мікробіологічна кон-
тамінація, накопичення важких металів, утворення 

 Рис. 4. Класифікація технологічних ризиків біоконверсії  
та методи їх превентивного усунення (розроблено авторами)
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фітотоксичних сполук, енергетичні витрати та сезонна 
нерівномірність надходження сировини. Рекомендо-
вано впроваджувати HACCP, автоматизовані системи 
моніторингу та енергоефективні технології, а також 
створювати буферні запаси субстрату.

Подальші роботи мають бути спрямовані на вдо-
сконалення мікробних консорціумів для специфічних 
типів мулових відкладів, розробку адаптивних техноло-
гій під різні кліматичні умови та інтеграцію процесів 
біоконверсії у стратегії циркулярної економіки.
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