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Анотація. Радіологічно, екологічно та біологічно безпечна грибна сировина 
є необхідною для виготовлення екологічно якісних біоорганічних стимуляторів 
росту та розвитку рослин та багатьох інших продуктів. Тому ми досліджували 
щільність популяції Ganoderma lucidum (Curt.: Fr.) P. Karst., Agaricus bisporus (J.E.Lange) 
Imbach, Pleurotus ostreatus (Jacq. ex Fr.) P.Kumm, Armillariella mellea (Vah1. ex Fr.) Karst., 
які часто використовується для створення стимуляторів росту рослин, у їхніх біо-
топах за умов радіоактивного забруднення та ураження патогенами. 

ЛІСОВІ КУЛЬТУРФІТОЦЕНОЗИ 
ЯК ПРИРОДООХОРОННИЙ ЧИННИК ЕКОЛОГІЧНОЇ 

БЕЗПЕКИ КРИВОРІЗЬКОГО ГІРНИЧО-
МЕТАЛУРГІЙНОГО РЕГІОНУ    
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Дослідження проводилось у шести біогеоценозах: Шацький національний 
природний парк (Волинська область, Україна), Регіональний ландшафтний парк 
«Ізмаїльські острови» (Одеська область, Україна), околиці смт Корнин (Жи-
томирська область, Україна), околиці села Королівка (Житомирська область, 
Україна), околиці села Лисівка (Житомирська область, Україна), околиці міста 
Вишгород (Київська область, Україна). Патогени були ідентифіковані стан-
дартними мікологічними, бактеріологічними та вірусологічними методами. 
Щільність забруднення ґрунту радіоцезієм, як параметр радіоактивного за-
бруднення, визначалася спектрофотометричним методом.

Найвища щільність популяції Ganoderma lucidum була в регіональному ланд-
шафтному парку «Ізмаїльські острови». У цьому біогеоценозі G. lucidum майже 
неуражувався патогенами, а щільність забруднення радіоцезієм ґрунту ста-
новила 18,5 кБк / м2. Agaricus bisporus та Armillariella mellea росли в біотопах із 
високою щільністю забруднення ґрунту радіоцезієм. Наприклад, у лісових еко-
системах навколо міста Вишгород, де середня щільність забруднення ґрунту 
радіоцезієм становила 111,0 кБк / м2, щільність популяції A. mellea становила 
0,39 плодових тіл на м2. Заразом 15% A. mellea в цьому біогеоценозі уражувалися 
різними патогенами. Отже, використанню дикорослих грибів як сировини повин-
но передувати їхнє тестуванням на біологічне та радіологічне забруднення.

Ключові слова: лісові культурфітоценози, екологічна безпека, дендрометрич-
ні показники, лісистість, Криворіжжя. 

Актуальність. 

На початок XXI століття більшість 
промислових регіонів світу та Украї-
ни відзначаються вагомими обсягами 
викидів / скидів полютантів у довкіл-
ля. На їх теренах рівні забруднення 
атмосферного повітря поверхневих 
/ ґрунтових вод й ґрунтів сягають 
критичних значень [2, 5, 14, 21]. Ок-
рім того, у цих регіонах на значних 
площах відбувається повна руйнація 
ґрунтового покриву та формування ан-
тропічного мезорельєфу [3, 28, 31]. У 
результаті значно погіршуються умови 
життєдіяльності людини [15, 16, 20]. У 
зв’язку з цим, надважливо розробити і 
впровадити систему ЕБ у промислових 
регіонах, зокрема в Криворізькому гір-
ничо-металургійному регіоні. 

Нині, надзвичайно актуальні про-
блеми стану довкілля для м. Кривий Ріг 
і прилеглих територій, де функціону-
ють п’ять великих гірничо-збагачуваль-
них комбінатів, зокрема металургій-
ний, коксохімічний, гірничо-цегловий, 
суриковий та рудо-ремонтний заводи. 
За даними численних досліджень, у ре-
гіоні сумарні викиди у атмосферне по-
вітря забруднювачів становить понад 
10 % від валових в Україні [3, 13], що 
спричинює швидке зростання показ-
ників смертності, поширення серед 
дорослих і дітей бронхо-легеневої па-
тології та погіршення репродуктивних 
можливостей [19, 33]. Усе це актуалізує 
дослідження з ЕБ у Криворізькому гір-
ничо-металургійному регіоні. 

За останні часи проблема ЕБ про-
мислових регіонів України регулярно 
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була темою численних наукових публі-
кацій [4, 9, 10, 12, 40, 41]. Проте, у біль-
шості випадків увага науковців була 
зосереджена суто на технічних та ор-
ганізаційних аспектах цієї проблеми. 
Найчастіше наголос акцентувався на 
попередженні надзвичайних природ-
но-техногенних ситуацій [40, 41]. Вод-
ночас, поза увагою дослідників фак-
тично залишилися стратегічні аспекти 
ЕБ промислових регіонів, які мають 
бути спрямовані на повноцінне забез-
печення комфортних і безпечних умов 
життя мешканців усього промислового 
регіону впродовж тривалого часу.

Мета роботи – з позицій еко-
системного підходу проаналізувати 
лісові культурфітоценози як перспек-
тивний чинник екологічної безпеки 
Криворізького гірничо-металургійно-
го регіону.

Матеріал і методи 
дослідження. 

Матеріалами роботи слугували 
багаторічні результати власних до-
сліджень, а також наукові публікації 
з ЕБ промислових регіонів. 

Упродовж 2013-2019 рр. нами були 
досліджені природні і штучно створе-
ні лісові фітоценози Криворіжжя, які 
розташовані в контрастних екологіч-
них умовах та репрезентують основні 
різновиди деревних насаджень. Зо-
крема, це фітоценози Гурівського лісу 
(умовний контроль), об’єкти садо-
во-паркового господарства і санітарні 
/ водні / міські лісозахисні урочища. 

У наявних лісових фітоценозах 
на 34 моніторингових ділянках за 
класичними методиками [1, 7, 39] 
вивчали флористичний склад, вер-
тикальну структуру, дендрометричні 
показники та життєвість деревостану. 
У камеральних умовах уточнювали 

флористичний склад, а також розра-
ховували показники запасу стовбур-
ної деревини, суми площ поперечно-
го перерізу та відносного життєвого 
стану деревних рослин.

Результати дослідження 
та їхнє обговорення.

Екологічна безпека: сучасні дефі-
ніції та типологія. Серед досягнень 
наукової думки останніх років є  по-
няття ЕБ. Незважаючи на численні 
наукові публікації і проведення нау-
кових конференцій, досі продовжу-
ються дискусії з приводу загально-
визнаної дефініції цього поняття та 
його класифікації.

Більшість експертів вважають, що 
ЕБ – це новий напрямок в екологіч-
ної та природоохоронній галузі, нова 
навчальна дисципліна, місією якої є 
формування новітніх підходів до оці-
нювання / прогнозування стану до-
вкілля, а також виявлення чинників, 
які спричинюють  порушення без-
печного для людини функціонування 
природного середовища [11, 23, 26]. 
Також визначають певні вектори ЕБ. 
По перше, ЕБ – сукупність дій, станів 
і процесів, що прямо чи опосередко-
вано не зумовлюють серйозні збитки 
(або загрози таких збитків) природ-
ному середовищу, окремим людям 
та людству загалом. По-друге, ЕБ – і 
комплекс станів, явищ і дій, що забез-
печують екологічний баланс на Землі 
і в будь-яких її регіонах на рівні, до 
якого фізично, соціально, економіч-
но, технологічно та політично готове 
(може без серйозних збитків адапту-
ватися) людство. По-третє, ЕБ – це 
такий стан навколишнього середо-
вища, за якого стає неможливим по-
гіршення екологічного стану i виник-
нення небезпеки для здоров’я людей.
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Існує теза, що ЕБ – це сукупність 
певних властивостей навколишнього 
середовища і створюваних цілеспря-
мованою діяльністю людини умов, 
за яких з урахуванням економічних, 
соціальних чинників й науково-об-
ґрунтованих допустимих навантажень 
на об’єкти біосфери, утримуються на 
мінімально можливому рівні ризику 
антропічний вплив на навколишнє се-
редовище і негативні зміни, що відбу-
ваються в ньому, забезпечується збе-
реження здоров’я й життєдіяльність 
людей, виключаються віддалені на-
слідки цього впливу для теперішнього 
та наступних поколінь [8, 22, 25, 37].

Окремі науковці схильні до дум-
ки, що ЕБ у природокористуванні 
– сукупність умов, що забезпечують 
мінімальний несприятливий вплив 
природи та технологічних процесів її 
опанування на здоров’я людей. Без-
пеку в природокористуванні розгля-
дають в межах усіх форм галузевого 
природокористування і в області пря-
мого та опосередкованого впливу на 
людину (глобальній, регіональній й 
локальній) [10, 32, 41].

Більшість дослідників і експертів 
доходять згоди, що ЕБ – це компо-
нент національної безпеки, що за-
безпечує захищеність життєво важ-
ливих функцій людини, суспільства, 
довкілля та держави від реальних чи 
потенційних загроз, які створюються 
антропічними чи природними чинни-
ками відносно навколишнього сере-
довища [9, 10, 40].

Відповідно до сучасних уявлень, 
ЕБ може бути розглянута в глобаль-
них, регіональних, локальних і умовно 
точкових межах, у тому числі в межах 
держав та будь яких їхніх підрозділів. 
Фактично вона характеризує геосис-
теми (екосистеми) різного ієрархіч-
ного рангу – від біогеоценозів (агро- 

урбоценозів) до біосфери загалом. ЕБ 
обмежена часом й розмірами акцій, 
що проводяться в її межах: нетривала 
дія може бути відносно безпечною, а 
тривала – небезпечною, локальні змі-
ни майже нешкідливі, а широкомасш-
табні – фатальні [12, 24, 37].

Аналіз наукових публікацій [10, 
40, 41] дозволив нам сформулювати 
таке  узагальнення – в наш час ефек-
тивне застосування ідеї ЕБ можливо 
лише за умов вираховування комп-
лексу певних чинників. Зокрема, це: 
1) прогнозування впливу техногенних 
забруднень на здоров’я людей і стан 
природних екосистем; 2) визначення 
специфіки взаємовідношень прилег-
лих техногенних об’єктів з навколиш-
нім середовищем; 3) вивчення специ-
фіки і кількості відходів техногенних 
об’єктів, особливостей їхнього збері-
гання та утилізації; 4) плани і програ-
ми оптимізації стану довкілля об’єк-
тів та територій; 5) підвищення рівня 
екологічної культури населення. 

На нашу думку, перспективним 
чинником ЕБ промислового регіону є 
лісові культурфітоценози, які відігра-
ють ключову роль у формуванні се-
редовища життєдіяльності мешкан-
ців цього регіону. Лісові насадження 
здатні значно збагачувати мікроклі-
мат мегаполісів, упорядкувати його 
архітектурно-планувальну структуру 
та регулювати психічний стан людей 
в умовах їхнього емоційно-наванта-
женого ритму життя [25, 26]. 

Сучасний стан лісових культурфі-
тоценозів Криворіжжя. Штучні лісо-
ві масиви на Криворіжжі створювали 
в основному у два етапи: перший – в 
30-х рр., другий  – в 50 – 60 рр. ХХ ст. 
на територіях з різноманітними еколо-
гічними умовами [3, 13, 27, 29]. Тому 
цілком логічно, співставляючи ефект 
дії природних (грунтово-гідрологічних 
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умов) та антропічних чинників (рівень 
забруднення атмосферного повітря) 
нами були виділені зони екологічних 
умов росту та розвитку лісових культур-
фітоценозів Криворіжжя [27, 29]. Зокре-
ма це: 1) зона сприятливих екологічних 
умов; 2) зона відносно сприятливих 
екологічних умов; 3) зона відносно не-
сприятливих екологічних умов; 4) зона 
несприятливих екологічних умов.

За результатами наших досліджень, 
лісові культурфітоценози Криворізько-
го регіону в різних екологічних зонах, 
відзначаються відмінностями у струк-
турній та функціональній організації. 
У зоні сприятливих екологічних умов 
знаходяться фітоценози Гурівського 
лісу, які мають цілком природне похо-
дження і розвиваються на сирих гру-
дах за умов періодично незначного 
забруднення атмосфери (таблиця). У на-
садженнях (віком 110-160 років) домі-
нують дуб звичайний (Quercus robur L.), 
ясен звичайний (Fraxinus excelsior L.) 
та клен польовий (Acer platanoides L.). 
На всіх ділянках повністю сформована 
вертикальна структура, тобто зроста-
ють дерева першого-третього ярусів, а 
також чагарниковий та трав’яний яруси. 
Дендрометричні показники є типовими 
для заплавних лісів степової зони Укра-
їни [6, 34, 35]. 

Фітоценози Гурійського лісу харак-
теризуються максимальними значен-
нями показників відносного життєвого 
стану деревних рослин та оцінюються 
як здорові – 85,7 умовних балів (у.б). за 
шкалою В.А. Алексєєва [1]. Природна 
густота насаджень становить 1200 шт./
га, їхня середня висота 18 м, діаметр 
стовбура 20 см, запас стовбурної дере-
вини 530 м³/га та сума площ попереч-
них перерізів 46 м2/га (таблиця).

Лісові культурфітоценози Кри-
воріжжя в зоні відносно сприятли-
вих екологічних умов представлені 

насадженнями дендропарку «Веселі 
Терни», урочищем «Дубки» та водо-
захисними насадженнями р. Бокова 
та Карачунівського водосховища (ча-
стково). Вони інтенсивно розвивають-
ся на вологих і сирих грудах за умов 
незначного забруднення атмосфери. 
У насадженнях 50-120 років домі-
нують дуб звичайний, ясен звичай-
ний, в’яз гладкий (Ulmus laevis L.) та 
клен ясенелистий (Acer negundo L.). 
Установлено, що їхня вертикальна 
структура сформована лише частко-
во – подекуди відсутній ІІІ ярус та/
або є незначна кількість чагарників. 
Відносний життєвий стан деревних 
рослин оцінено як здоровий – 84,2 у.б. 
Мінімальні значення стану окремих 
компонентів деревостану виявлено 
у гілок (78,2 у.б.) – стан ослаблений, 
максимальні показники у крони та 
листків (82,9-83,0 у.б.) – стан здоро-
вий (таблиця).

Дендрометричні показники лі-
сових культурфітоценозів у зоні 
відносно сприятливих екологічних 
умов, дещо відрізняються від контр-
олю. Так, середня густота деревних 
рослин становить 866 шт./га., висота 
16 м, діаметр стовбура 25 см, серед-
ній запас деревини в фітоценозах – 
216 м³/га, а сума площ поперечних 
перерізів – 36 м2/га. Такі показники 
також є типовими для штучних лісів 
інших регіонів України [35, 36].

У зоні відносно несприятливих 
екологічних умов розташовані фіто-
ценози Довгинцівського дендропарку 
і водозахисних насаджень Карачунів-
ського водосховища (частково), які 
мають виключно штучне походжен-
ня й розвиваються на сухих грудах і 
сугрудах за умов періодично досить 
високого забруднення атмосфери, ан-
тропічно-рекреаційного та зоогенного 
навантаження. Вік насадження коли-
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вається в межах від 40 – до 80 років, 
в яких домінують дуб звичайний, ясен 
звичайний, дуб червоний (Quercus 
rubra L.) та клен ясенелистий. Також 
трапляються насадження, де пошире-
ні липа серцелиста  (Tilia cordata L.), 

береза повисла (Betula pendula Roth.) 
та сосна звичайна (Pinus sylvestris L.).

У зоні відносно несприятливих 
екологічних умов на наявних ділян-
ках прослідковується недостатньо 
сформована вертикальна структура: 

1. Характеристика лісових культурфітоценозів Криворізького гірничо-
металургійного регіону

Показники
Зони екологічних умов росту та розвитку лісових культурфітоценозів

Сприятливих Відносно сприят-
ливих

Відносно неспри-
ятливих Несприятливих

Грунтово-гідро-
логічні умови

Сирі 
груди D4

Вологі і сирі груди 
D3-D4

Свіжі і сухі сугру-
ди С1-С2

Сухі 
сугруди С1

Зони забруднення
 атмосфери

Періодичного 
незначного 

Періодичного 
незначного та 
середнього 

Середнього та
порівняно значного

Порівняно значно-
го та значного

Домінуючі види
Quercus robur L.,

Acer platanoides L.,
Fraxinus excelsior 

L.

Quercus robur L.,
Fraxinus excelsior L.,

Ulmus laevis L.,
Acer negundo L.

Quercus robur L.,
Fraxinus

excelsior L..,
Acer negundo L.

Quercus rubra L.,
Tilia cordata L..

Quercus robur L., 
Fraxinus

excelsiorL.,
Acer campestre L.
Acer negundo L.,

Acer platanoides L., 
Populus nigra L.

Походження Природне Природне штучне Штучне Штучне
Вік, роки / від-

носний
160 /
стиглі

50-120 /
молоді - старі

40-80 /
молоді - стиглі

50-90 /
молоді - старі

Ве
рт
ик
ал
ьн
а

ст
ру
кт
ур
а

АІ ++ ++ ++ ++
АІІ ++ ++ +– ++
АІІІ ++ +– +– +–
Fr ++ +– –+ –+
H ++ ++ +– – –

Ж
ит
тє
ви
й с
та
н,

 
ба
л о
цін

ка

Крона 85,6 здоровий 84,2  здоровий 63,5 ослаблений 62,3 ослаблений
Листки 78,1  ослаблений 83,0  здоровий 61,7 ослаблений 68,4 ослаблений
Гілки 86,9 здоровий 78,2  ослаблений 63,7 ослаблений 60,0 ослаблений
Разом 85,6 здоровий 82,9 / здоровий 63,8 ослаблений 62,7 ослаблений

Густота наса-
джень, шт./га 1200 866 1448 1415

Середня  висота, м 18 16 13 11
Середній 
діаметр, см 20 25 17 15

Запас стовбурної 
деревини, м3/га 530 216 216 209

Сума площ попе-
речних перерізів, 
м2/га

46 36 32 28

Яруси ЛКФЦ: АІ – І деревний; АІІ – ІІ деревний; АІІІ – ІІІ деревний;  Fr – чагарниковий; 
H – трав’яиий.
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зростають деревні рослини І ярусу, з 
частково виявленими ІІ та ІІІ яруса-
ми, чагарниковий та трав’яний ярус 
слабо виражений. Стан дерев оціне-
но як ослаблений – 63,8 у.б.. Значен-
ня окремих компонентів деревостану 
майже однакові, а їхній стан ослабле-
ний: крона – 63,5 у.б., листки – 61,7, 
гілки – 63,7 у.б.. Середня густота на-
саджень становить 1448 шт/га, висо-
та – 13 м та діаметр стовбура – 17 см. 
Водночас запас деревини насаджень 
складає 216 м³/га, а сума площ попе-
речних перерізів – 32 м2/га (таблиця).

У зоні з несприятливими еколо-
гічними умовами культурфітоценози 
представлені санітарно-захисними 
(ПАО «АрселорМіттал Кривий Ріг») і 
містозахисними смугами, які розвива-
ються переважно на свіжих та сухих 
сугрудах за умов постійного значного 
забруднення атмосфери. Також на ді-
лянках трапляються антропічні сти-
хійні сміттєзвалища. Вік насаджень 
дорівнює 50 – 90 років (таблиця). У 
зоні з несприятливими екологічними 
умовами на моніторингових ділянках 
домінують дуб звичайний, субдомі-
нують – ясен звичайний, клен гостро-
листий (Acer platanoides L.), тополя 
чорна (Populus nigra L.). Наявні пов-
ноцінні І-ІІ яруси, відсутній ІІІ ярус. 
Чагарниковий та трав’яний яруси де-
градовані або відсутні. Лісові культур-
фітоценози цієї зони види деревних 
рослин мають найменші показники 
життєвого стану. Так, загальний стан 
деревних рослин оцінений як осла-
блений – 62,7 у.б.. Значення окремих 
компонентів деревостану також осла-
блені: крона – 62,3 у.б., лиски – 68,4 
у.б., гілки – 60,01 у.б.. Густота цих на-
саджень становить 1415 шт/га, висота 
11 м, діаметр стовбура 15 см, запас 
деревини 209 м³/га і сума площ попе-
речних перерізів – 28 м2/га (таблиця).

Отже, значення дендрометрич-
них показників (густота насаджень, 
середня висота і діаметр, сума площ 
поперечних перерізів, запас стов-
бурної деревини) лісових культур-
фітоценозів Криворіжжя фактично є 
типовими для інших регіонів Украї-
ни й залежать від екологічних умов 
територій їхнього зростання. Проте, 
у фітоценозах простежується дис-
баланс у співвідношенні окремих 
показників (висота, діаметр) між 
першим, другим та третім ярусами 
насаджень. Зокрема, за  чисельністю 
переважно домінують екземпляри 
деревних рослин другого ярусу, част-
ка яких коливається в межах від 35 
до 50 %. Окрім того, у досліджених 
насадженнях визначено надзвичай-
но високу (25-30 %) частку деревних 
рослин першого ярусу. Деструктури-
зація деревостану лісових культурфі-
тоценозів Криворізького регіону та-
кож прослідковується в розподілі за 
вертикальними ярусами показників 
запасу стовбурної деревини та суми 
площ поперечних перерізів. Про-
стежується чітка тенденція до змен-
шення частки дерев першого ярусу. 
Водночас встановлено збільшення 
частки деревних рослин другого яру-
су. Вплив несприятливих екологіч-
них чинників (у першу чергу аеро-
техногенного забруднення повітря та 
дефіцит вологи) спричиняє інтенсив-
ніший ріст і розвиток деревних рос-
лин у лісових культурфітоценозах.

Життєвий стан деревних рослин 
деревостану лісових культурфітоцено-
зів оцінюється як сильно ослаблений, 
ослаблений та здоровий. Показники 
життєвого стану закономірно зменшу-
ються в ряду погіршення екологічних 
умов територій розташування лісо-
вих насаджень. Загалом, досліджені 
нами ботаніко-екологічні показники 
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деревостану підтверджують, що види 
деревні рослин лісових культурфітоце-
нозів Криворізького гірничо-металур-
гійного регіону в більшості випадків 
перебувають у стресовому стані внас-
лідок постійного впливу несприятли-
вих екологічних чинників натураген-
ного та антропічного генезису.

Лісові культурфітоценози та ЕБ 
Криворіжжя. Під системою ЕБ розу-
міють сукупність заходів (правових, 
економічних, технічних, гуманітар-
них і медичних), спрямованих на під-
тримання рівноваги між природни-
ми екосистемами, антропічними та 
природними навантаженнями [9, 10, 
32]. Система ЕБ створюється і роз-
вивається відповідно до Конституції 
України, указів Президента України, 
постанов Уряду, державних програм 
у цій сфері [40, 41].

На нашу думку, стратегічним захо-
дом реалізації політики ЕБ у промис-
лових регіонах, у тому числі й у Кри-
ворізькому гірничо-металургійному 
регіоні, є упорядкування існуючих та 
створення нових лісових культурфі-
тоценозів. Так, за результатами дослі-
джень [6, 34, 36] доведено, що лісові 
культурфітоценози здатні покращу-
вати мікрокліматичні умови окремих 
регіонів. Зокрема, внаслідок фітомелі-
оративного впливу лісових насаджень 
на 5-25 % більше випадає атмосфер-
них опадів і на 15-20 % збільшується 
сумарний річковий стік, що є надзви-
чайно актуальним для вододефіцит-
них умов Криворіжжя. Окрім того, 
природні і штучні ліси зменшують 
рівні забруднення ґрунтів й ґрунтових 
вод, запобігають поширенню водної 
і вітрової ерозії ґрунтів та деградації 
ґрунтового покриву взагалі.

За даними науковців [17, 18], лісо-
ві культурфітоценози здатні до інтен-
сивного депонування вуглецю. Так, 

загальний обсяг вуглецю, накопиче-
ного в природних та штучних лісах, 
становить 610-620 млн. т. Щорічний 
обсяг поглиненого вуглецю знахо-
диться на рівні 16,5-17,5 млн. т [35, 
36]. Тобто, лісові культурфітоценози 
здатні істотно зменшувати шкідли-
вий антропічний вплив на глобальні 
зміни клімату. Загалом, природні і 
штучні лісові кульутрфітоценози є 
найпотужнішим чинником, що ста-
білізує функціональну організацію 
природних екосистем й посилює 
їхню стійкість проти антропічного 
впливу та глобальних змін клімату. 
У зв’язку з цим, неможливо не пого-
дитися з думкою член-кореспондента 
НААН України, директора Україн-
ського НДІ лісового господарства та 
агролісомеліорації ім. Г. М. Висоць-
кого Держлісагенства України та 
НАН України В.П. Ткача [35], який 
стверджує: «У сучасних умовах роль 
лісів набуває статусу одного з ключо-
вих природоохоронних чинників, які 
визначають ЕБ України» [34].

За офіційними даними [34, 36], в 
Україні площа земель, вкритих лісо-
вою рослинністю, складає 9,4-9,6 млн. 
га, або 15,9 % від загальної площі. 
За цим показником (лісистість) вона 
фактично займає останнє місце серед 
країн Європи. Лісистість України зако-
номірно змінюється від 5-6 % у Степу 
до 40-45 % у Карпатах [35, 36]. За да-
ними наукових публікацій [27, 30, 34], 
у Дніпропетровській області 198,6 тис. 
га земель лісового фонду, у тому числі 
підпорядкованих Дніпропетровсько-
му обласному управлінню лісового та 
мисливського господарства – 94,5 тис. 
га, з них 90 % – рукотворні ліси. Вони 
не мають промислового значення і ви-
конують, в основному, екологічні, за-
хисні й рекреаційні функції та віднесе-
ні до І групи. За розрахунками вчених 
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[6, 34, 36], оптимальна лісистість у на-
шому регіоні повинна досягти 8–10 %, 
а нині вона становить лише 4,8 %. За  
даними наукових публікацій [3, 13], 
на території Криворіжжя природні за-
плавні та байрачні ліси не збереглись. 
Площа штучних лісових насаджень 
складає 17,0-18,0 тис. га і лісистість 
лише 4,5 %, що є майже в 2 рази мен-
шою за науково-обґрунтований показ-
ник у 8-10 %.

Для практичного впровадження 
тези «Лісові культурфітоценози як 
природоохоронний чинник еколо-
гічної безпеки Криворізького гірни-
чо-металургійного регіону» доцільно 
реалізувати низку заходів. У першу 
чергу, необхідно створити нові наса-
дження для досягнення оптимальної 
лісистості регіону. Також важливо 
окремо обґрунтовувати оптимальні 
площі і місце розташування масивних 
культурфітоценозів й систем цільово-
го призначення (цільових груп захис-
них насаджень), а також насаджень 
зелених зон населених місць регіону 
і мікрорайонів м. Кривий Ріг, сані-
тарно-захисних, водозахисних придо-
рожніх, протиерозійних та полезахис-
них. У разі створення нових лісових 
культурфітоценозів у регіоні варто ін-
тегрувати їх у компоненти існуючої та 
потенційно можливої Екологічної ме-
режі. У зв’язку з цим, перспективним 
буде не порушувати особливо цінні 
(за різноманітними точками зору) 
угруповання, природну цілісність усіх 
їхніх компонентів – тваринного, рос-
линного світу та мікроорганізмів.

На нашу думку, перед початком 
створення нових лісових культурфі-
тоценозів на Криворіжжі необхідно 
провести поглиблене дослідження 
типізації його території за якісними 
ознаками можливої дії екологічних 
чинників натурагенного та антропіч-

ного генезису. У перспективі доціль-
но буде диференційовано для різних 
екологічних умов розробити зональні 
екологічно адаптовані системи захо-
дів зі створення лісових культурфі-
тоценозів різного цільового призна-
чення для максимально ефективного 
захисту довкілля та збереження біо-
різноманіття Криворізького регіону.

Одночасно зі створенням нових 
лісових культурфітоценозів на Кри-
воріжжі надзвичайно пріоритетним 
залишається упорядкування лісових 
насаджень. Як нами зазначалося вище, 
лісові культурфітоценози в регіоні ма-
ють збіднений флористичний склад, 
спрощену вертикальну структуру, 
певний дисбаланс у співвідношен-
ні дендрометричних показників між 
першим, другим та третім ярусами 
насаджень, інколи ослаблений життє-
вий стан рослин. У більшості випад-
ків їхні деревостани перебувають у 
стресовому стані внаслідок постійно-
го впливу несприятливих екологічних 
чинників. Проте лісові культурфіто-
ценози в регіоні вже утворили намет, 
мають молодий і стиглий відносний 
вік, накопичили значну кількість фі-
томаси та потенції щодо формування 
ценотичного середовища / фітогенно-
го поля. Окрім того, вони вже вико-
нують надважливі природоохоронні, 
санітарно-захисні фітомеліоративні та 
інші функції. Тому їхнє упорядкування 
вкрай актуальне та важливе для сьо-
годення, першим етапом якого може 
стати наукове обґрунтування можли-
вості використання біогеохімічних ха-
рактеристик системи «Листковий опад 
– ґрунт» як маркерів та предикторів 
стану деревостанів лісових культурфі-
тоценозів. Так, за результатами наших 
досліджень [30], концентрації лужно-
земельних металів (Ca, Мg, К та Na) 
в листковому опаді доцільно вважати 
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точним еколого-біогеохімічним мар-
кером, який інформативно відображає 
життєвий стан деревних рослин лісо-
вих культурфітоценозів Криворіжжя. 

Висновки і перспективи. 

Лісові культурфітоценози Криво-
різького гірничо-металургійного регіо-
ну були створені, переважно, у середині 
минулого століття з використанням то-
гочасної наукової думки та досягнень 
агротехніки. Нині  в більшості випадків 
види деревних рослин перебувають у 
стресовому стані внаслідок постійно-
го впливу несприятливих екологічних 
чинників натурагенного (дефіцит во-
логи та зміни клімату) та антропічного 
(забруднення довкілля) генезису.

Нині вони повинні набути статусу 
одного з ключових природоохорон-
них чинників, що визначають ЕБ як 
окремого регіону, так і України в ці-
лому. Для цього необхідно досягнути 
оптимальних показників лісистості 
регіону шляхом створення нових на-
саджень з урахуванням оптимальних 
площ окремих лісових масивів та 
місць розташування культурфітоце-
нозів різного призначення.

За умов створення нових лісових 
культурфітоценозів важливо інтегру-
вати їх у компоненти існуючої і потен-
ційно можливої Екологічної мережі. 
Надактуальним залишається упоряд-
кування існуючих лісових насаджень, 
які вже виконують вкрай важливі при-
родоохоронні, санітарно-захисні фіто-
меліоративні та інші функції. Першим 
етапом такого упорядкування може 
стати наукове обґрунтування можли-
вості використання біогеохімічних 
показників системи «Листковий опад 
– ґрунт» як маркерів та предикторів 
стану рослин деревостанів лісових 
культурфітоценозів. 
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Abstract. It is shown that the finding environment importance arƟficial forest communiƟes 

are an important prerequisite for opƟmizing the state environment in the industrialized regions 
of Ukraine. The aim of this work is to analyze from the point of ecosystem approach to analyze 
arƟficial forest communiƟes as a promising factor of ecological safety of the Kryvyi Rih mining and 
metallurgical region. The materials of the work were scienƟfic publicaƟons and the results of their 
own field studies, which were performed during 2013-2019 on the territory of natural and arƟficially 
created forest phytocenoses, located in contrasƟng ecological condiƟons and represenƟng the 
main varieƟes of tree plantaƟons. It is proved that in the forest culƟvar phytocenoses of the region 
tree species of plants are in a stressful state, because they are constantly affected by adverse 
environmental factors of natural and anthropogenic genesis. We have made the assumpƟon 
that the arƟficial forest communiƟes of the Kryvyi Rih region should become one of the key 
environmental factors that determine its ecological safety, both individually in this region and in 
Ukraine as a whole. To solve this problem, it is necessary to achieve opƟmal forest cover of Kryvyi 
Rih region (8-10%) by creaƟng new plantaƟons and taking into account scienƟfic prerequisites and 
ordering exisƟng ones. To solve this problem, it is necessary to achieve opƟmal forest cover of Kryvyi 
Rih region (8-10%) by creaƟng new plantaƟons and taking into account scienƟfic prerequisites and 
ordering exisƟng ones. To resolve this issue, it is necessary to achieve opƟmal forest cover of the 
Kryvyi Rih region (8-10%) by creaƟng new forest plantaƟons and arranging exisƟng trees, taking 
into account the scienƟfic prerequisites.

Keywords: arƟficial forest communiƟes, ecological safety, dendrometric characterisƟcs,
 forest cover, Kryvyi Rih district
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Анотація. Завдяки великій кількості функціональних груп хітозан здатний 
взаємодіяти з іншими хімічними сполуками з утворенням полімерних комплексів ыз 
новими фізико-хімічними властивостями та біологічною активністю. Тому хітозан 
широко використовують у якості біополімерного носія для створення ефективних 
препаратів різної спрямованості та пролонгованої дії. На особливу увагу заслуговують 
композиції хітозану з природними біоконсервантами, які дають змогу отримувати 
перспективні засоби захисту рослин і сільськогосподарської продукції. Необхідність у 
безпечних і ефективних консервантах для продуктів харчової промисловості викликає 
підвищений інтерес до таких речовин, як сорбат, його сумісного використання з 
хітозаном. Упродовж останніх десятирічь сорбати та хітозан були випробувані 
й широко використовувались під час зберігання різних харчових продуктів у всьому 
світі. Маловивченими залишаються питання адаптагенної дії, антимікробної 
активності хітозану в поєднанні з іншими біологічно активними компонентами. 
Зважаючи на глобальну тенденцію до росту популярності органічного виробництва, 
вивчення механізмів дії хітозану та його сполук з органічними кислотами є 
перспективним напрямом досліджень у контролі патогенних мікроорганізмів за 
зберігання плодоовочевої продукції. Метою досліджень було вивчення ефективності 
комплексного застосування хітозану із сорбіновою кислотою щодо фітопатогенних 
мікроорганізмів. У дослідженнях використовували загально прийняті в мікробіології та 
фітопатології методи. Встановлено специфічність антимікробної активності та 
пролонгованості дії хітозану, сорбінової кислоти та їхні композиції щодо різних ізолятів 
та штамів фітопатогенних мікроорганізмів. Досліджено бактеріостатичний ефект 
композиції хітозану та сорбінової кислоти у варіанті з бактеріальними ізолятами, 
який спостерігався впродовж 5 днів. Композиція хітозану та сорбінової кислоти 
пригнічувала ріст міцелію ізолятів збудників родів Fusarium та Alternaria.  

Ключові слова: хітозан, сорбінова кислота, фітопатогенні мікроорганізми, 
антимікробна дія.
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Вступ. 

Суниця садова (Fragaria × 
ananassa Duch.) є однією з найваж-
ливіших комерційно вирощуваних 
плодових культур у світі. Виробни-
цтво суниці в Європейському Союзі, 
за даними FAOstat, за останні 15 ро-
ків зменшилося приблизно на 6 %, 
незважаючи на збереження площ, де 
культура вирощується (Wenneker et 
al., 2017). Це спричинено серйозни-
ми спалахами розвитку шкідників 
та хвороб суниці. За змін клімату та 
значного антропогенного навантажен-
ня на довкілля спостерігається роз-
ширення спектру уражуваних рослин 
патогенними бактеріями, які мають як 
поліфагову, так і монофагову природу, 
підвищення рівня агресивності бак-
терій, які раніше вважалися умовно 
патогенними (Bull et al., 2009; Гвоздяк 
Р.І. та ін., 2011; Atanasova et al., 2012; 
Suharjo et al., 2014). Так, у 2003 році 
було зафіксовано масове ураження су-
ниці (Fragaria vesca) у період цвітін-
ня в США, спричинене Pseudomonas 
marginalis з подальшим погіршенням 
якості плодів (Bull et al., 2009).

У 2013 році в Нідерландах ме-
тодом ПЛР у реальному часі було 
ідентифіковано бактерії Erwinia 
pyrifoliae, що спричинили інтенсивне 
почорніння незрілих плодів, плодо-
вих чашечок та квітконосів суниці, 
затримання розвитку та деформу-
вання плодів, втрату до 40 % врожаю 
(Wenneker et al., 2017).

Одним із перспективних способів 
збільшення термінів зберігання і зни-
ження втрат плодоовочевої продукції 
є використання безпечних для вжи-
вання покриттів на основі хітозану 
і його похідних. Ці покриття забез-
печують напівпроникний бар’єр для 
кисню, вуглекислого газу (CO2), зни-

жують інтенсивність дихання. Крім 
того, хітозан має виражені антибакте-
ріальні та фунгіцидні властивості, що 
сприяло його застосуванню в якості 
біофунгіциду в різних галузях про-
мисловості. Так, доведена ефектив-
ність використання хітозану в якості 
біофунгіциду за органічного виро-
щування суниці для зниження втрат і 
подовження термінів зберігання пло-
дів. З огляду на його високу ефектив-
ність і здатність створювати харчову 
плівку пролонгованої антимікробної 
дії, була розроблена технологія ство-
рення захисного «харчового» полі-
мерного покриття для плодів суниці. 
Створення на поверхні плодів плівки 
з біофунгіціду хітозану (1 % розчин) 
сприяло підвищенню товарної яко-
сті і збільшення термінів зберігання 
із 7 до 11 днів, у залежності геноти-
пу, зниженню кількості плодів, ура-
жених фітопатогенами, зменшенню 
природних втрат маси, 90,48 % ви-
ходу стандартних плодів через 9 днів 
зберігання (Новикова и др., 2019) .

Упродовж останніх десятирічь 
сорбати та хітозан були випробувані 
та широко використовувалися під час 
зберігання різних харчових продук-
тів у всьому світі (Sofos, Busta, 1981; 
Jiang, Neetoo, Chen, 2011; Malhotra, 
Keshwani, Kharkwal, 2015;  Hu et 
al., 2017). Необхідність безпечних і 
ефективних харчових консервантів 
у харчовій промисловості викликали 
підвищений інтерес до таких кон-
сервантів, як сорбат, його сумісного 
використання з хітозаном (Stratfordn, 
Plumridge, Nebe-von-Caron, Archer B., 
2009; Wang, Sun, 2016). Так, дослі-
джено антибактеріальну дію монола-
уріна, сорбінової кислоти та сорбата 
калію на розвиток патогенних бакте-
рій Escherichia coli та Staphylococcus 
aureus за різних значеннях pH і кон-
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центраціях NaCl (Zare et. al., 2014). 
Сорбінову кислоту (в різних концен-
траціях) широко використовують  як 
антибактеріальний засіб у харчовій 
промисловості (Amin Zare et. al., 
2014). В Україні дію сорбінової кис-
лоти (0,05 % розчин) досліджували 
для захисту капусти броколі проти 
комплексу збудників хвороб і збе-
реження її до 45 днів (Pusik et. al., 
2018). Водночас спостерігали зни-
ження розвитку патогенів, зменшен-
ня втрат продукції.

Завдяки великій кількості функ-
ціональних груп у хітозані забезпе-
чується можливість утворення між 
біополімером та іншими хімічними 
сполуками зв’язків різної міцності, 
що дає змогу регулювати швидкість 
виходу препарату і його активність. 
Тому хітозан широко використовують 
у якості біологічного носія препара-
тів, що розкладається, різної спрямо-
ваності, що забезпечує їхню ефектив-
ну і пролонговану дію. Показано, що 
нанодисперсні частинки діоксиду це-
рію завдяки слабким взаємодіям утво-
рюють із хітозаном специфічні комп-
лекси, які мають високу біологічну 
активність. У разі короткочасного за-
мочування насіння модельних культур 
Triticum aestivum L. і Pisum sativum L. 
в 0,1 % розчині комплексу діоксиду 
церію з хітозаном (ДЦХ) їхня енергія 
проростання підвищувалася на 20-
25 %. Наночастки розміром 2-4 нм і 
негативним -потенціалом (-20 мВ) 
здатні досить легко долати тканинні 
бар’єри і проникати в живі тканини, 
втім, підвищення концентрації діокси-
ду церію в тканинах рослин може не-
гативно впливати на окисно-відновні 
процеси (Pinchuk et al., 2017). Хітозан 
утримує активні сполуки діоксиду це-
рію і вивільнює їх поступово. У такий 
спосіб забезпечується пролонгова-

ність дії активного комплексу з одно-
часним зниженням небажаних цито-
токсичних ефектів.

Відповідно до теорії переносу води 
в рослинних тканинах швидкість тран-
слокації незв’язаних частинок діоксиду 
церію по апопласту може в десятки ра-
зів перевищувати їхнє переміщення по 
симпласту. Рухаючись по міжклітинни-
ках, наночастинки можуть втрачати за-
ряд -потенціал. Це значно знижує їхню 
хімічну активність, проте, збільшує 
проникну здатність. За результатами на-
ших досліджень хітозан-церієві комп-
лекси мають широкі перспективи для 
використання в рослинництві в якості 
засобів з імуномоделюючою і противі-
русною діями. На особливу увагу також 
заслуговують композиції хітозану з при-
родними біоконсервантами, які дають 
змогу за поєднанням фізико-хімічних і 
біологічних властивостей отримувати 
перспективні засоби захисту рослин і 
сільськогосподарської продукції.

Маловивченими залишаються пи-
тання адаптагенної дії, антимікроб-
ної активності хітозану в поєднанні з 
біологічно активними компонентами.

Метою досліджень було вивчення 
антибіотичних властивостей хітозану 
в комплексі із сорбіновою кислотою.

Матеріали і методи 
досліджень.

Ізоляти збудників бактеріозів  та 
мікозів плодоовочевої продукції (PР-
43, PSP-31, PР-43) були виділені з 
уражених зразків різних рослин та 
досліджені згідно з загальновизна-
ними в бактеріології та мікології ме-
тодами (Бельтюкова та ін., 1968; Гер-
хард та ін., 1983; Попкова, Шмыгля, 
1987; Билай и др., 1988). 

Також використовували штами 
бактерій Pectobacterium carotovorum 
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subsp. carotovorum (Pcc) 8982 та 
Clavibacter michiganensis subsp. 
sepedonicus (Cms) 7750 колекції Інсти-
туту мікробіології і вірусології. Виді-
лені ізоляти мікроміцетів були іден-
тифіковані як збудники мікозів (родів 
Fusarium та Alternaria). Культури мі-
кроорганізмів зберігалися на карто-
пляно-декстрозному агарі за темпера-
тури 5 ºС. Визначення антимікробної 
дії досліджуваних речовин проводили 
модифікованим експрес-методом лу-
нок (Методы экспериментальной ми-
кологии, 1982; Фітопатогенні бактерії. 
Методи досліджень, 2017).

Дослідження проводилися за та-
кою схемою: 1 – контроль (H2O), 2 
–хітозан (0,1-10 % w/v), 3 – сорбіно-
ва кислота (0,2-0,4 %), 4 – хімічним 
еталоном у дослідженнях із мікромі-
цетами був 0,1 % розчин системно-
го фунгіциду Фундазол 50 % з.п.; з 
ізолятами бактерій – антибіотик азі-
троміцин (розчини речовин готували 
згідно з інструкціями виробника); 5 – 
суміш хітозану (0,2-0,4 %), сорбіно-
вої кислоти (0,2-0,4 %) і води (1:1), 6 

– суміш хітозану (0,2-0,4 %), сорбіно-
вої кислоти (0,2-0,4 %) і води (1 : 0,5), 
7 – суміш хітозану (0,2-0,4 %) і сор-
бінової кислоти (0,2-0,4 %). Досліди 
проводили в 3-5 повторностях. Розра-
хунки і статистичну обробку отрима-
них даних виконували за допомогою 
комп’ютерних програм Statistica 6.0 
та Microsoft Excel.

Результати досліджень 
та їх обговорення. 

Встановлено диференціацію ан-
тибактеріальної активності та про-
лонгованості дії хітозану, сорбінової 
кислоти та їхні суміші щодо різних 
ізолятів та штамів фітопатогенних 
бактерій (табл. 1).

Так, спостерігався бактеріоста-
тичний ефект суміші хітозану та 
сорбінової кислоти у варіанті з бакте-
ріальними ізолятами PSP-31 та PSP-
33, який було відмічено й на 5 день 
експозиції культур. У певних ізолятів 
PP-42 та PSP-35 спостерігали анти-
бактеріальну дію окремо хітозану 

1. Антибактеріальна активність хітозану та сорбінової кислоти

№
п/п Варіанти досліду

Діаметр зони відсутності росту (мм) штамів збудників 
навколо лунок з розчинами, на 2-й день експозиції

Ізолят 
PC-52

Ізолят 
PР-43

Ізолят 
PSP-31

Cms
 7750

Pcc 
8982

1 Контроль (вода) 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
2 Хітозан (0,1-0,3 %) + 2,4 ±0,03* 7,0±0,03 5,0±0,12 3,0±0,04
3 Сорбінова кислота (СК), 0,2-0,4 % 3,0±0,01 2,4±0,01 3,0±0,02 4,0±0,25 4,0±0,03
4 Хімічний еталон, 0,1% 20,6±2,13 16,4±1,03 18,4±0,14 25,0±3,2 15,0±2,13

5 Хітозан (0,2-0,5 %) + 
СК (0,2-0,4 %) + H2O (1 : 1) ++ 3,0±0,01 8,2±0,04 5,5±0,02 6,2±0,04

6 Хітозан (0,2 %-0,5 %) + 
СК (0,2-0,4 %) + H2O (1 : 0,5) +++ 5,1±0,02 8,4±0,01 6,3±1,2 7,5±1,12

7 Хітозан (0,2 %-0,5 %) + 
СК (0,2-0,4 %) +++ 6,4±0,11 9,6±0,03 7,4±1,01 6,0±0,05

+ – відмічається зменшення щільності колоній, менш інтенсивне наростання біомаси клітин
Примітка. *Різниця між експериментом і контролем достовірна за р < 0,05, результати 

представлені як M±n, n=5



В .В. Бородай, О. В. Субін, А. Ф. Ліханов

22 | ISSN 2706-8382  Vol. 11, № 4, 2020БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

(діаметр зони відсутності росту ста-
новив 17,6 мм) та бактеріостатичну 
дію окремо сорбінової кислоти. На 
6 день експозиції у варіанті із сумі-
шшю хітозану, сорбінової кислоти та 
дистильованої води у співвідношенні 
1 : 0,5 діаметр зони відсутності росту 
штамів збудника бактеріальної гнилі 
картоплі становив 6,4 мм.

За використання окремо хітозану та 
сорбінової кислоти у досліді з різни-
ми бактеріальними ізолятами, діаметр 
зони відсутності росту навколо лунок 

із розчинами ізоляту PSP-31 збудників 
коливався в межах 2,4-7,0 мм, у той час 
як у варіантах із композицією речовин 
– відповідно 8,2-9,6 мм (рис. 1).

У певних ізолятів було відмічено 
зменшення щільності колоній, менш 
інтенсивне наростання біомаси клі-
тин у варіантах із композицією.

Композиція хітозану та сорбінової 
кислоти сприяла пригніченню росту 
міцелію ізолятів збудників мікозів (ро-
дів Fusarium та Alternaria). Діаметр 
зони відсутності росту навколо лунок 

 
Рис. 1. Дослідження антимікробної дії хітозану та його суміші 

з сорбіновою кислотою: а - Бактеріальний ізолят PSP-31 на 5 день 
експозиції; б - Ізоляти мікроміцетів роду Fusarium на 3 день експозиції; 

в - Ізоляти мікроміцетів роду Alternaria на 4 день експозиції.

2. Антифунгальна активність хітозану та сорбінової кислоти

№
п/п Варіанти досліду

Діаметр зони відсутності росту (мм) штамів збудників навколо 
лунок з розчинами на 3-й день експозиції
Fusarium spp. Alternaria spp.

ІЗ FO-21 ІЗ FO-23 ІЗ FS-14 ІЗ АT-35 ІЗ АT-37
1 Контроль (вода) 0±0 0±0 0±0 0±0 0±0
2 Хітозан (0,1-0,3%) 8,5±0,6 + 8,0±1,2 14,1±1,3 9,1±1,1

3 Сорбінова кислота (СК), 
0,2-0,4% 4,9±0,1 + 6,8±1,1 12,3±1,1 6,8±0,7

4 Хімічний еталон, 0,1% 13,6±1,3 11,6±1,3 12,4±1,3 19,4±1,2 12,9±1,2

5 Хітозан (0,2-0,5%)+ СК (0,2-
0,4%) + H2O (1:1) 9,5±0,3 ++ 8,4±0,2 15,8±0,8 9,6±0,4

6 Хітозан (0,2%-0,5%)+ СК 
(0,2-0,4%)+ H2O (1:0,5) 10,6±0,7 +++ 10,8±0,1 15,3±1,4 11,7±0,5

7 Хітозан (0,2%-0,5%) + СК 
(0,2-0,4%) 9,0±1,1 ++ 9,6±0,4 18,6±1,5 16,4±1,3

+ - відмічається послаблення інтенсивності  розвитку міцелію і спороношення 
Примітка. *Різниця між експериментом і контролем достовірна за р<0,05, результати 

представлені як M±n, n=3
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із розчинами на 3 день експозиції у 
варіантах окремо з хітозаном та сорбі-
новою кислотою ізолятів збудників ІЗ 
FO -23 та ІЗ FS-14 коливався в межах 
4,9-8,5 мм, ІЗ АT-35 та  ІЗ АT-37 – 6,8-
14,1 мм (табл. 2, рис. 1).

Суміш речовин пригнічувала ріст 
міцелію, водночас діаметр зони від-
сутності росту становив 8,4-10,8 мм 
та 9,6-18,6 мм відповідно, що свідчить 
про синергичний ефект взаємодії ре-
човин щодо фітопатогенних мікромі-
цетів. В ізоляту ІЗ FO-21 спостерігали 
послаблення інтенсивності  розвитку 
міцелію і спороношення.

Результати досліджень, представ-
лені на рисунку 2 свідчать про про-
лонговану антибактеріальну дію хі-
тозану та  сорбінової кислоти щодо 
ізоляту збудника бактеріозів. На 5 
день експозиції запропонована компо-
зиція стримувала ріст бактеріальних 
колоній у більшому ступені порівняно 
з хімічним еталоном.

Пролонгована дія суміші компонен-
тів має велике значення за тривалого 
зберігання рослинної продукції. Так, 

досліджено, що рослинна продукція 
збільшує термін зберігання за викори-
стання хітозану. Внаслідок утворення 
напівпроникної плівки регулюється 
газообмін і зменшуються втрати від 
транспірації, може затримуватись до-
зрівання плодів (Oliveira, 2016).

Зважаючи на глобальну тенден-
цію до поступового переходу до ор-
ганічного виробництва, вивчення ме-
ханізмів дії хітозану та його сполук 
з органічними кислотами є перспек-
тивним напрямом досліджень у кон-
тролі патогенних мікроорганізмів за 
зберігання плодоовочевої продукції.

Висновки. 

Доведено диференціацію антимі-
кробної активності та пролонгованості 
дії хітозану, сорбінової кислоти та їх 
суміші щодо різних ізолятів та шта-
мів фітопатогенних мікроорганізмів. 
Встановлено бактеріостатичний ефект 
суміші хітозану та сорбінової кислоти 
у варіанті з бактеріальними ізолятами, 
який спостерігався впродовж 5 днів 

Рис. 2. Пролонгована антибактеріальна дія хітозану, сорбінової кислоти 
та їх композицій щодо ізоляту збудника бактеріозів
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експозиції культур. Композиція хітоза-
ну та сорбінової кислоти сприє пригні-
ченню росту міцелію ізолятів збудни-
ків родів Fusarium та Alternaria.
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ACTION OF CHITOSAN AND BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOSITIONS BASED ON IT. 
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nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/arƟcle/view/14537. hƩps://doi.org/10.31548/
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Abstract. Due to the large number of funcƟonal groups in chitosan is provide the possibility of 

formaƟon bonds with chemical compounds, which allows you to create polymeric complexes with new 
physicochemical properƟes and biological acƟvity. Therefore, chitosan is widely used as a biopolymeric 
carrier of degradable preparaƟon of different orientaƟon, which ensures their effecƟve and prolonged 
acƟon. ComposiƟons of chitosan with natural biopreservaƟves, which allow to obtain promising plant 
protecƟon products and agricultural products, deserve special aƩenƟon. Recent developments, as 
well as the need for safe, pracƟcal and effecƟve food preservaƟves have aroused increased interest 
in substances such as sorbate and its combined use with chitosan. In recent decades, sorbate and 
chitosan have been tested and widely used in the storage of various foods around the world. The 
issues of adaptogenic acƟon, anƟmicrobial acƟvity of chitosan in combinaƟon with biologically acƟve 
components remain liƩle studied in Ukraine. Given the global trend towards a gradual transiƟon 
to organic producƟon, the study of the mechanisms of acƟon of chitosan and its compounds with 
organic acids is a promising area of research in the control of pathogenic microorganisms for storage 
of fruits and vegetables. The aim of the study was to study the effecƟveness of the integrated use 
of chitosan with sorbic acid against phytopathogenic microorganisms. The research used methods 
generally accepted in microbiology and phytopathology. Specificity of anƟmicrobial acƟvity and 
prolongaƟon of acƟon of chitosan, sorbic acid and their mixture with respect to different isolates 
and strains of phytopathogenic microorganisms has been established. The bacteriostaƟc effect of a 
mixture of chitosan and sorbic acid in the variant with bacterial isolates, which was observed during 
5 days was invesƟgated. The composiƟon of chitosan and sorbic acid contributed to the inhibiƟon of 
mycelial growth of isolates of pathogens of the genera Fusarium and Alternaria

Keywords: chitosan, sorbic acid, phytopathogenic microorganisms, anƟmicrobial acƟon
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Анотація. Зроблено акцент на ефективності виробництва альтернативних 
видів біопалива шляхом раціонального підбору видів та інтенсивності 
формування рослинами біомаси відповідного хімічного складу. 

Визначено, що сприятливі природно-кліматичні умови Півдня України, 
наявність побудованих рисових зрошувальних систем дають можливість 
одержувати високі врожаї високоякісного зерна рису, одночасно утворюються 
значні обсяги побічної продукції у вигляді соломи, лузги, мучки, які є джерелом 
сировини для твердого біопалива.

Мета роботи: дослідити побічну продукцію рисівництва як джерело 
біоенергетичної рослинної сировини для альтернативного виробництва енергії 
в якості твердого біопалива.

Матеріали та методи. Для встановлення впливу основних агротехнічних 
заходів вирощування сучасних сортів рису на Півдні України на якісні показники 
зерна та сировини для біопалива було проведено польові досліди на полях 
Інституту рису НААН.

ПОБІЧНА ПРОДУКЦІЯ РИСІВНИЦТВА – 
БІОЛОГІЧНА СИРОВИНА ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНОГО 

ВИРОБНИЦТВА ЕНЕРГІЇ  

1 Інститут рису НААН,
2 Національний університет біоресурсів і природокористування України,
3 Житомирський національний агроекологічний університет,
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Результати. Оцінка біоенергетичного потенціалу сортів рису  показала, 
що найбільшими значеннями виходу енергії за умов використання побічної 
продукції (соломи та лузги) характеризуються сорти Віконт і Преміум, які 
досліджували для встановлення впливу агротехнічних чинників на формування 
продуктивності рису для споживання кінцевої продукції в їжу та використання 
соломи та лузги як джерела біоенергетичної рослинної сировини в якості 
твердого біопалива.

Для оцінки впливу агротехнічних чинників на технологію виробництва 
рису проведено економічну оцінку, яка є результатом польових досліджень і 
початковим етапом впровадження цих результатів у виробництво. Прибуток 
від реалізації крупи й побічної продукції склав від 0,32 до 7,9 тис. грн на одиницю 
площі за вирощування сорту Віконт і від 0,60 до 3,81 тис. грн для Преміуму. 

Висновки. Найбільші врожаї зерна рису сформовано за внесення мінеральних 
добрив дозою N180P60K0 за норми висіву 9 млн схожого насіння на гектар для 
сортів рису Віконт і Преміум на рівні 9 і 8 т/га відповідно. Отже, оптимальне 
поєднання агротехнічних заходів вирощування рису дає змогу отримати високі 
врожаї культури, одночасно утворюються значні обсяги побічної продукції, 
придатної для подальшого використання.

Ключові слова: рис, біопаливо, побічна продукція, біомаса, біоенергетика.

Актуальність. 

Нестача енергетичних ресурсів 
– проблема, яка останнім часом осо-
бливо гостро постає перед людством, 
спонукає вчених вести активний 
пошук ефективних замінників тра-
диційних джерел енергії. Одним із 
найперспективніших способів одер-
жання енергії є її акумулювання бі-
омасою. Ефективність виробництва 
альтернативних видів біопалива ви-
значається раціональним підбором 
видів та інтенсивність формування 
рослинами біомаси відповідного хі-
мічного складу (A. Bauen at all, 2009; 
Чмиль А.И., 1995). Зважаючи на 
залежність від імпорту газу, вартість 
якого за останні п’ять років в Україні 
зросла втричі, потрібно вести пошук 
альтернативних джерел і впроваджу-
вати потужну політику енергоефек-

тивності та енергозбереження. Низ-
ка програм, постанов, розроблених і 
прийнятих у нашій державі, зумовле-
ні пошуками альтернативних джерел 
енергії та створенням енергоємних 
технологій, що передбачено в Енер-
гетичній стратегії України на період 
до 2030 року. Нині країна імпортує 
60 % енергоносіїв, а до 2030 року ця 
залежність має зменшитися до 11 % 
(Energy strategy of Ukraine till 2030). 

Агропромислове виробництво в 
Україні має значний потенціал бі-
омаси, доступної для виробництва 
енергії. Основними його складовими 
є енергетичні культури та сільсько-
господарські відходи. Серед останніх 
найбільший енергетичний потенціал 
мають відходи виробництва соняш-
нику (стебла, лушпиння), дещо мен-
ший – відходи виробництва гречки та 
рису (A. Bauen et al, 2009).
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Невід’ємною складовою зерна 
рису є лузга, яка відділяється від 
зерна в процесі його переробки. У 
частці кількість лузги становить 15–
20 % від загальної маси зерна рису. 
Оскільки деструкція рисової лузги 
дуже тривалий процес, її заорювання 
в ґрунт для його рекультивації про-
блему утилізації не вирішує, анало-
гічна ситуація з використанням цього 
виду побічної продукції галузі для 
підсипання підтоплюваної території. 
Отже, щорічно поновлюється велика 
кількість цінної енергетичної рос-
линної сировини, яка досі не знахо-
дила ефективного використання. 

В Україні більшу частину рисової 
соломи спалюють, хоча є рекоменда-
ції щодо використання її в якості кор-
мів, добрив, будівельних матеріалів. 
За кордоном із рисової соломи ви-
готовляють різноманітні плетені ви-
роби – кошики, капелюхи, сандалії, 
циновки й навіть мішки. Для цього 
використовують переважно солому 
глютинозних сортів рису, оскільки 
вона тонша та міцніша за солому зви-
чайних сортів культури.

З огляду на досить суттєвий пере-
лік способів використання побічної 
продукції рисівництва, не повинно 
бути проблеми утилізації відходів, 
проте через низку причин, які поєд-
нують економічні та соціальні чин-
ники, більшість із них не знаходить 
практичного застосування (Ferrero 
A., Nguyen V.N., 2004; R. Perlack et 
al., 2005). Найчастіше виробники 
навіть не знають про можливості ви-
користання соломи, лузги та мучки в 
якості сировини для промисловості. 
Однак головною причиною залиша-
ється відсутність комплексних техно-
логій, які б враховували регіональні 
умови, хоча доступний досить вели-
кий об’єм інформації щодо багатьох 

процесів переробки та потрібен від-
носно невеликий обсяг даних для 
розробки технологічних параметрів 
виробництва.

Мета роботи: дослідити побічну 
продукцію рисівництва як джерело 
біоенергетичної рослинної сирови-
ни для альтернативного виробництва 
енергії в якості твердого біопалива.

Матеріали та методи. 

Для встановлення впливу ос-
новних агротехнічних заходів ви-
рощування сучасних сортів рису на 
Півдні України на якісні показни-
ки зерна та сировини для біопалива 
було проведено польові досліди на 
полях Інституту рису НААН у зоні 
дії Краснознам’янської зрошувальної 
системи. Технологія вирощування 
культури за проведення досліджень 
відповідала рекомендаціям Інституту 
рису НААН, агротехнічні заходи та 
рівень механізації в досліді – типові 
для рисосійних господарств Півдня 
України за виключенням чинників, 
що досліджували. Ґрунт дослідних ді-
лянок лучно-каштановий середньосуг-
линковий залишковосолонцюватий. В 
орному шарі його міститься гумусу – 
2,27 %, легкогідролізованого азоту за 
Тюриним-Кононовою – 4,8 мг/100 г 
ґрунту, рухомих фосфору – 3,9, калію 
– 31 мг/100 г ґрунту за Мачигіним, рН 
водного витягу – 7,9. Сівбу насіння 
рису проводили сівалкою Клен 1,5 С. 
Збирали врожай прямим комбайну-
ванням малогабаритним комбайном 
“Yanmar” з подальшим доведенням 
зерна до стандартних показників: 
100 % чистоти та 14 % вологості. Ре-
зультати досліджень обраховували 
методом дисперсійного аналізу за до-
помогою прикладних комп’ютерних 
програм MSExсel і Statistica 5.0. 
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Результати та обговорення.

Оцінка біоенергетичного потен-
ціалу сортів рису (табл. 1) показала, 
що найбільшими значеннями вихо-
ду енергії за умов використання по-
бічної продукції (соломи та лузги) 
характеризуються сорти Віконт і 
Преміум, які досліджували для вста-
новлення впливу агротехнічних чин-
ників на формування продуктивності 
рису для споживання кінцевої про-
дукції в їжу та використання соломи 
та лузги як джерела біоенергетичної 
рослинної сировини в якості твердо-
го біопалива.

Сприятливі природно-кліматич-
ні умови Півдня України, наявність 
побудованих рисових зрошувальних 
систем дають можливість отриму-
вати високі врожаї високоякісного 
зерна рису, водночас утворюються 
значні обсяги побічної продукції у 
вигляді соломи, лузги, мучки, які 
є джерелом сировини для твердо-
го біопалива (R. Perlack, Wright, A., 
Turhollow et al., 2005). В Україні за 
площі вирощування рису 22–25 тис. 
га валові збори рису-сирцю у 2012 

році становили 159,8 тис. т, а у 2013 
році – 145,1 тис. т, Так, валовий збір 
рисової соломи перебуває на рівні 
160 тис. т., за умови використання її 
як джерела альтернативної енергії, 
рисосійні регіони України могли б 
отримати теплову енергію, еквіва-
лентну її кількості, яка виділяється 
за спалювання 62 млн м3 газу (Energy 
strategy of Ukraine till 2030). 

У середньому за три роки рівень 
урожайності в досліді коливався в 
межах 4,36–9,53 т/га (табл. 2), необ-
хідно зазначити, що більші врожаї 
були сформовані сортом рису Віконт 
порівняно із сортом Преміум, у се-
редньому за дослідом 7,54 та 6,38 т/
га відповідно. Згідно з отриманими 
даними, урожайність досліджуваних 
сортів рису перебувала в прямій за-
лежності від внесення мінеральних 
добрив і норми висіву насіння.

Так, найнижче значення цього по-
казника виявлено за мінімальних зна-
чень досліджуваних чинників – 6,17 
та 4,36 т/га відповідно для сортів 
Віконт та Преміум. У разі збільшен-
ня норми висіву насіння сорту рису 
Віконт на фоні N0P0K0 спостерігало-

1. Загальний урожай сирцю та побічної продукції різних сортів рису

Сорти Урожай
 (т/га)

Кількість (т/га)
лузга солома

Пам’яті Гичкіна 8.03 1.48 12.32
Янтарний 6.48 1.23 10.27
Агат 7.00 1.08 10.36
Престиж 7.04 1.26 9.38
Серпневий 8.81 1.57 14.08
Преміум 8.82 1.65 19.36
Віконт 9.11 1.62 17.29
Онтаріо 9.63 1.60 15.36
Україна-96 7.82 1.46 15.60
НІР = 0.05 0.54 0.19 0.83
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ся зменшення врожаю зерна, проте, 
різниця між варіантами перебуває в 
межах НІР. Найбільші врожаї сфор-
мовано на фоні живлення N180P60K0 
за норми висіву 9 млн схожого насін-
ня на гектар для сортів рису Віконт і 
Преміум на рівні відповідно 9 і 8 т/га.

Встановлено, що кількість побічної 
продукції рисівництва пропорційна 
величині отриманого врожаю зерна. 
Середня кількість соломи в досліді за 
два роки становила 7,13 т/га, хоча для 
сорту Віконт найбільше значення цьо-
го показника становить 12,26 т/га, а для 
сорту Преміум – 8,01 т/га (табл. 3 ). 

Необхідно зазначити, що підви-
щення фону живлення спричинило 
збільшення кількості соломи для 
обох досліджуваних сортів рису: 
у сорту Віконт у середньому в 1,4 
рази, а в сорту Преміум – в 1,3 рази. 
Підвищення норми висіву для сорту 
Віконт у варіантах із внесенням до-
брив N90P30K0, N180P60K0 призвело до 
збільшення кількості соломи в се-
редньому на 14 %, однак для сорту 
Преміум цей приріст був незначним, 
за виключенням варіанту N90P30K0 за 
норми висіву насіння 9 млн шт./га, у 
якому відбулося зменшення кількості 
соломи на 27 %. 

За вирощування рису та подальшої 
переробки зерна утворюються бага-
тотонажні відходи у вигляді лузги. За 
результатами аналізу зерна рису визна-
чено кількість лузги та вплив на цей по-
казник різних агротехнічних чинників.

Згідно з трирічними даними 
кількість лузги перебувала в межах 
1,32–2,05 т/га для сорту Віконт та 
0,92–1,95 т/га для сорту Преміум, 
хоча найбільші показники відмічено 
на високому фоні живлення за сів-
би насіння нормою 9 млн шт./га, що 
вочевидь пояснюється утворенням 
більшої кількості біомаси на одини-
ці площі через високі дози азотних 
добрив. Істотна різниця в кількості 
лузги між варіантами удобрення спо-
стерігається лише на нижчих фонах 
у сорту Віконт, для сорту Преміум 
різниця перебуває в межах НІР. На 
цей показник у меншій мірі впливала 
норма висіву насіння: так, практично 
на однаковому рівні перебуває вихід 
лузги в обох сортів рису за сівби нор-
мами 7 та 9 млн схожих зерен на оди-
ницю площі, за винятком варіанта із 
сортом рису Віконт на фоні N180P60K0.

Результати досліджень дають змо-
гу зробити висновок, що оптималь-
не поєднання агротехнічних заходів 

2. Урожайність рису залежно від сорту, фону живлення і норми висіву 
культури, т/га (середнє за 2011 – 2012 рр.)

Сорт
Фактор А

Норма висі-
ву, млн. шт./
га (фактор С)

Доза добрив (фактор В) Середнє 
по факто-
ру А

Середнє 
по факто-
ру СN0P0K0 N90P30K0 N180P60K0

Віконт
5 6.17 6.95 7.60

7.54
6.58

7 6.90 7.58 8.62 7.01
9 6.78 7.69 9.53 7.28

Преміум
5 4.36 6.87 7.54

6.387 4.51 6.40 8.10
9 4.99 6.15 8.53

Середнє по фактору В 5.62 6.94 8.32
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вирощування рису дає змогу дістати 
високі врожаї культури, одночасно 
утворюються значні обсяги побічної 
продукції, придатної для подальшого 
використання.

Для оцінки впливу агротехнічних 
чинників на технологію виробництва 
рису проведено економічну оцінку, 
яка є результатом польових дослі-
джень і початковим етапом впрова-
дження цих результатів у виробни-
цтво. Прибуток від реалізації крупи 
й побічної продукції склав від 0,32 
до 7,9 тис. грн на одиницю площі за 
вирощування сорту Віконт і від 0,60 
до 3,81 тис. грн для Преміуму. Варто 
також зазначити, що для сорту Пре-
міум збиткових варіантів досліду 
три: на фоні N0P0K0 за норми висіву 
5 та 7 млн шт./га та на фоні живлення 
N90P30K0 при сівбі 9 млн схожого на-
сіння на гектар.

В Інституті рису НААН розробле-
на та впроваджується у виробництво 
програма переходу від використання 
традиційних джерел енергії (природ-
ний газ), які використовуються для су-
шіння зерна й насіння та обігріву адмі-
ністративних і технічних приміщень 
до нетрадиційних, з використанням 
біомаси, що утворюється за вирощу-
вання сільськогосподарських культур. 
У межах цієї програми в дослідному 
господарстві було виконано будівниц-
тво зерносушильного комплексу на 
біомасі, для сушіння попередньо очи-
щеного матеріалу: продовольчого чи 
фуражного зерна, насіння зернових, 
зернобобових та олійних культур із 
використанням атмосферного пові-
тря, що нагрівається в теплогенерато-
рах у разі спалювання біомаси.

Досвід застосування сушарок на 
соломі в Україні показав, що еконо-

3. Кількість рисової лузги та соломи отриманої у варіантах досліду, т/га 
(середнє за 2011 – 2013 рр.)

Сорт
Фактор А

Норма висіву, 
млн. шт./га
(фактор С)

Доза добрив (фактор В) Середнє 
по фак-
тору А

Середнє 
по фак-
тору СN0P0K0 N90P30K0 N180P60K0

Віконт

5 1.32*
4.95**

1.54
7.59

1.73
8.62

1.71
8.19

1.42
6.37

7 1.59
6.95

1.92
7.48

1.94
10.34

1.59
7.33

9 1.59
6.96

1.72
8.57

2.05
12.26

1.63
7.67

Преміум

5 0.92
4.46

1.42
6.16

1.61
6.48

1.38
6.067 1.01

4.70
1.37
6.51

1.69
8.01

9 1.11
5.42

1.34
5.48

1.95
7.35

Середнє по фактору В 1.55
6.96

1.83
8.84

НІР p = 0.05 для: * А – 0.20; В – 0.24; С – 0.24; взємодія АВ – 0.34; АС – 0.34; ВС – 0.42; 
АВС – 0.59

** А – 0.31; В – 0.38; С – 0.38; взаємодія АВ – 0.54; АС – 0.54; ВС – 0.66; АВС – 0.93
* – лузга; ** – солома
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мічний ефект досягається внаслідок 
використання власного дешевого па-
лива – соломи. Використання соломи 
дає змогу знизити витрати на паливо 
під час сушіння 1 т зерна в 6 разів. На 
ринку представлені теплогенератори, 
призначені для отримання теплової 
енергії у вигляді нагрітого атмосфер-
ного повітря внаслідок спалювання 
соломи, спресованої в тюки прямо-
кутної або округлої форми (рулони). 
Перевагами використання теплогене-
раторів такого типу є те, що нагріте 
в теплогенераторах повітря ізольо-
ване від топкових газів та не містить 
канцерогенних речовин. Окрім того 
цими теплогенераторами можуть об-
ладнуватись як нові сушарки різного 
типу, так і реконструйовані сушарки 
вітчизняних та зарубіжних виробни-
ків (В. Кравчук та ін., 2010; В. Гера-
сименко, 2006).

Будівництво зерносушильного 
комплексу на біомасі для сушіння 
попередньо очищеного матеріалу: 
продовольчого чи фуражного зерна, 
насіння зернових, зернобобових та 
олійних культур із використанням 
атмосферного повітря, що нагріва-
ється в теплогенераторах під час спа-
лювання біомаси дає змогу створити 
економічно та екологічно безпечну 
технологію сушіння зерна. Облад-
наний двома теплогенераторами за 
умови безперервної роботи сушарки 
його продуктивність становить 16 т 
за годину за зниження вологості зер-
на рису за один прохід на 4 %. 

За використання соломи як джере-
ла енергії порівняно з природним га-
зом для просушки 1 т зерна витрати на 
пальне зменшуються в 10,3 рази. Еко-
номія коштів у разі переходу з газових 
теплогенераторів на теплогенератори 
на біомасі в рік складає 192,3 тис. грн, 
а термін окупності становить 1,14 року.

Важливим елементом реалізації 
програми енергозбереження є викори-
стання рисової лузги. Так, для обігрі-
ву адміністративних приміщень, шкіл, 
будинків культури, дитячих садків та 
інших будівель можливо використо-
вувати котли потужністю від 15 кВт 
до 500 кВт. Обладнання складається з 
котла та камери згорання з автоматич-
ною подачею палива, що обладнана 
системою управління за температу-
рою води, кількістю палива, що пода-
ється, терміном горіння та кількістю 
повітря, що подається під час спалю-
вання. Використання такого типу кот-
лів економить енерговитрати до 40 % 
у порівнянні з іншими видами палива, 
таким як газ та вугілля, а також дає 
змогу використовувати власну сиро-
вину як дешевий енергоресурс.

Для використання рисової лузги в 
якості палива вона повинна проходити 
етап брикетування. За використання 
шнекового пресу отримують паливні 
брикети квадратної форми без спо-
лучних компонентів. Принцип роботи 
преса базується на процесі безперерв-
ного екструдування, вихідний продукт 
проходить такі етапи: пресування, 
формування, випал поверхні брикету, 
який у результаті набуває темно-ко-
ричневого кольору. Під впливом тиску 
й температури природна сполука – 
лігнін пластифікується та виділяється 
на поверхню брикету, створюючи вод-
ночас захисну оболонку. Продуктив-
ність пресу складає 4 т брикетованої 
сировини на добу. За годину, тобто за 
7 годинну робочу зміну можна виро-
бити 2 т високоякісного екологічно 
чистого твердого палива. Економія 
коштів у разі використання для опа-
лення приміщень паливних брикетів 
порівняно з природним газом скла-
дає 237,9 тис. грн., а термін окупності 
проекту становить 1,6 року.
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Висновки. 

Найбільші врожаї зерна рису 
сформовано за внесення мінераль-
них добрив дозою N180P60K0 за норми 
висіву 9 млн схожого насіння на гек-
тар для сортів рису Віконт і Преміум 
на рівні 9 і 8 т/га відповідно. Отже, 
оптимальне поєднання агротехніч-
них заходів вирощування рису дає 
змогу отримати високі врожаї куль-
тури, одночасно утворюються значні 
обсяги побічної продукції, придатної 
для подальшого використання.

За умови використання рисової со-
ломи як джерела альтернативної енер-
гії, рисосійні регіони України можуть 
отримати теплову енергію, еквівалент-
ну її кількості, яка виділяється за спа-
лювання 62 млн м3 природного газу. 
Економічний ефект у разі переходу з 
газових теплогенераторів на теплоге-
нератори на біомасі в рік складає 192,3 
тис. грн, а термін окупності – 1,14 року.

Додатковим джерелом альтерна-
тивної енергії в галузі рисівництва є 
рисова лузга. За впровадження лінії 
з брикетування лузги рисової окуп-
ність проєкту становить 1,6 року.
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Abstract. Emphasis is placed on the efficiency of producƟon of alternaƟve types of biofuels by 

raƟonal selecƟon of species and the intensity of biomass formaƟon of plants of the appropriate 
chemical composiƟon.
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It is determined that favorable natural and climaƟc condiƟons of the South of Ukraine, the 
presence of built rice irrigaƟon systems make it possible to obtain high yields of high quality rice 
grain, while forming significant amounts of by-products in the form of straw, husk, flour, which are 
a source of solid biofuel.

Purpose. To invesƟgate the by-products of rice as a source of bioenergy plant raw materials for 
alternaƟve energy producƟon as a solid biofuel.

Materials and methods. To establish the impact of the main agronomic measures of growing 
modern rice varieƟes in the South of Ukraine on the quality of grain and raw materials for biofuels, 
field experiments were conducted in the fields of the Rice InsƟtute of NAAS.

Results. EsƟmaƟon of bioenergeƟc potenƟal of rice varieƟes showed that the highest values   
of energy yield under the use of by-products (straw and husk) are characterized by Vicount and 
Premium varieƟes, which studied to determine the impact of agronomic factors on the formaƟon 
of rice producƟvity for final consumpƟon and use of straw and husk. as a source of bioenergy 
vegetable raw materials as a solid biofuel.

To assess the impact of agronomic factors on the technology of rice producƟon, an 
economic assessment was conducted, which is the result of field research and the iniƟal stage 
of implementaƟon of these results in producƟon. Profit from the sale of cereals and by-products 
ranged from 0.32 to 7.9 thousand UAH per unit area for growing the Viscount variety and from 0.60 
to 3.81 thousand UAH for Premium.

Conclusions. The highest yields of rice grain were formed with the applicaƟon of mineral 
ferƟlizers at a dose of N180P60K0 at sowing rates of 9 million similar seeds per hectare for rice 
varieƟes Vicount and Premium at the level of 9 and 8 t / ha, respecƟvely. Thus, the opƟmal 
combinaƟon of agronomic measures of rice culƟvaƟon allows to obtain high yields of the crop, at 
the same Ɵme significant volumes of by-products are formed, suitable for further use.

Keywords: rice, biofuel, by – products, biomass, bioenergy
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Abstract. This review article aims to increase our understanding in the strengths, 
weaknesses, opportunities and threats of implementing the basin approach for 
water resources management in Ukraine. To this end, this article implements that 
SWOT analysis for discussing the transition from the administrative approach 
towards the basin approach. The SWOT analysis consists of the four main aspects: 
Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats. Strengths and Weakness 
include strong and weak points of implementing the basin approach, respectively. 
Opportunities are windows for implementing actions to facilitate the basin 
approach and increase the effectiveness of this approach. Threats include risks 
for implementing the basin approach. In order to better understand opportunities, 
the main drivers and causes of water pollution are also discussed in the article. 

Results of the review show that climate change affects the availability of water 
resources strongly. Human acƟviƟes namely the poultry producƟon are important 
polluters of water resources. The arƟcle summarizes the correct water resources 
management approaches and proposes four main strategies for implemenƟng the 
basin approach within the SWOT analysis. The first strategy deals with the successful 
transiƟon from the administraƟve management towards the basin management 
of water resources. The second strategy deals with an increase in the access of the 
public to the water resources informaƟon including water quality. The third strategy 
deals with integraƟng the European Union water-related direcƟves in the naƟonal 

БАСЕЙНОВЕ УПРАВЛІННЯ ВОДНИМИ РЕСУРСАМИ 
УКРАЇНИ: SWOT-АНАЛІЗ 
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environmental policies. The fourth strategy deals with reducing polluƟon levels in water 
systems through improved technologies. 

Next steps are to develop an integrated approach to account for strengths, 
weaknesses, opportuniƟes and threats of the four strategies. It is important to 
develop water indicators to facilitate an integrated assessment of water resources 
for different water uses while accounƟng for water quality. Future research can focus 
on future scenarios to project water quality under global change and to assess effects 
of the naƟonal policies on reducing future water polluƟon from urbanizaƟon and 
agricultural sectors.  

Keywords: water resources, water management, causes of water polluƟon, the basin 
approach

Вступ. 

Територія України займає вигід-
не географічне положення для тран-
скордонного водного коридору через 
великі річки, як Дніпро, Дністер, 
Дунай та інші. рема басейн річки 
Дніпро займає 48 % всього водного 
простору України [48, 53]. Напри-
клад, екологічні проблеми басейну 
Дніпра є цікавими з двох позицій: 
перша – басейн має транскордонне 
значення (рис. 1) [48, 60-61], інша – 
басейн Дніпра забезпечує понад 75 % 
населення України питною водою, а 
також до 70 % – функціонування сис-
тем зрошення в сільському господар-
стві [21, 28-29, 53, 55-56].

Матеріали і методи 
дослідження.

Для теоретичного дослідження 
були обрані методи аналізу та синте-
зу для відображення SWOT-аналізу 
управління водними ресурсами Украї-
ни. Необхідно зазначити, що SWOT-а-
наліз передбачає відображення чин-
ників та явищ управління за чотирма 
категоріями: сильні (Strengths) та 
слабкі (Weaknesses) сторони управ-
ління, подальші можливості, що мо-
жуть підвищити якість управління 
(Opportunities), загрози, які безпосе-
редньо стосуються управління та мо-
жуть спричинити негативний резуль-
тат за реалізації аспектів управління 

 
 

Рис. 1. Територіальне розміщення водних ресурсів Дніпровського 
басейну (а) [66] та в межах України (б) [48, 53]
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(Threats). Усі ці складові і формують 
– SWOT-аналіз [62]. Для розробки 
стратегій управління (SWOT-аналізу 
управління) потрібно розуміти основ-
ні причини погіршення стану якості 
водних ресурсів України та розуміти 
структуру управління водними ресур-
сами України [61, 63, 65]. Саме з цих 
позицій у пропонованій статті висвіт-
лені результати досліджень.

Результати дослідження 
та їх обговорення.

Головні причини погіршення яко-
сті водних ресурсів України. 

Якість води знижується з кожним 
роком що пояснюється збільшенням 
рівня захворюваності населення та 
з причини забрудненості довкілля 
[15, 54-56, 59]. Загальними джерела-
ми забруднення довкілля в Україні 
визначено [4, 27, 29.49]: стаціонарні 
(промисловість та сільське господар-
ство, міські очисні споруди, зливові 
води міст, енергетичні установки), 
дифузні (гірничо-видобувна про-
мисловість, сільське господарство, 
населення, що не підключене до ста-
ціонарного водовідведення, системи 
централізованого водовідведення, 
мулові майданчики, місця зберіган-
ня відходів, скидання забруднюючих 
речовин і сміття із суден). Проте є 
низка чинників, які безпосередньо 
впливають на якість водних ресур-
сів в Україні – чинники забруднення 
води (рис. 2) – це розвиток індустрії 
(збільшення технічно очищених або 
неочищених скидів стічних вод), роз-
ширення урбанізаційних територій 
навколо великих міст (збільшення 
житлово-комунальних стоків), не-
контрольоване внесення агрохіміка-
тів на поля та недостатньо обробка 
гноєвих масивів перед внесенням 

(потрапляння в річкову систему ве-
ликої кількості пестицидів, фосфа-
тів, нітратів), збільшення кількості 
птахофабрик (Україна увійшла в 
ТОП-5 з виробництва птиці, що так 
само зумовило виробництво значної 
кількості неконтрольованих відходів 
у довкілля), перевантаженість полі-
гонів зі збереження побутових відхо-
дів та відсутність заводів із перероб-
ки цих відходів (утворилася велика 
кількість несанкціонованих відходів 
на всій територій України, а на офі-
ційних полігонах фільтраційні води 
практично неочищені скидаються у 
водні системи) [25]. Треба виокре-
мити ситуацію із тваринництвом в 
Україні, яка зараз набула широкого 
розповсюдження через вагоме збіль-
шення виробників і виробництва 
птиці. До складу тваринництва Укра-
їни входить скотарство, свинарство, 
птахівництво, вівчарство. Упродовж 
останніх десятирічь спостерігається 
значний спад скотарства, свинарства 
та вівчарства. Так, за даними [30] за 
1990 – 2018 рр. кількість поголів’я 
сільськогосподарських тварин скоро-
тилась у середньому на 80 %. Зокре-
ма, поголів’я ВРХ скоротилося на 86 
% (корів – на 76 %), поголів’я свиней 
– на 69 %, овець та кіз – майже на 91 
%. Провідні позиції в галузі тварин-
ництва в Україні на сьогодні займає 
птахівництво. Проте з 1991 року до 
2001 року відбулося суттєве скоро-
чення виробництва птиці. У зв’язку зі 
збільшенням споживчого попиту на 
м’ясо птиці та внаслідок низької со-
бівартості на сьогодні простежується 
активне відновлення та розвиток га-
лузі, про що свідчить загальна тен-
денція до нарощування обсягів пого-
лів’я птиці в Україні. За даними [30], 
упродовж 2016 – 2017 рр. в Україні 
було вироблено 4 642 тис. тонн м’яса 



V. P. Strokal, A. V. Kovpak

38 | ISSN 2706-8382  Vol. 11, № 4, 2020БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

(всіх видів), з яких 2 352 тис. тон м’я-
са птиці (51 %), 1 484 тис. тонн м’яса 
свинини (32 %) та 740 тис. тон м’яса 
яловичини й телятини (17 %). Зважа-
ючи на наведені дані, в Україні відбу-
вається збільшення відходів саме від 
галузі птахівництва, що стає вагоми-
ми чинниками забруднення повітря, 
ґрунтів та води. У процесі життєді-
яльності однієї курки утворюється 
0,2 – 0,3 кг посліду, до цього варто 
додати забруднену підстилку, відходи 
інкубації, загиблу птицю та ін. В 1 м3 
забруднених викидів міститься 3-20 
мг аміаку, 1-3 мг сірководню, 0,10-
0,30 % вуглекислого газу, 3-5 мг пилу, 
70-900 тис. мікробних тіл [31]. Ці за-
бруднювачі є чинниками погіршення 
якості води [57, 59, 60, 65].

Усі вище перераховані чинники 
зумовлюють рівень забрудненості 
водних ресурсів України. Так, у на-
ціональному документі «Стратегічні 
підходи до формування водної полі-
тики України» [4] зазначено, що за 
ступенем забрудненості води річок 
- відповідають 3 класу якості вод 
(«помірно забруднені»), за середніми 
значеннями індексу сапробності для 
всіх водних об’єктів спостерігаєть-
ся помірне забруднення води. Також 
зазначено, що найбільш спостері-

гається небезпечна ситуація таких 
параметрів якості води, як БПК5 – у 
басейнах Дністра й Сіверського Дон-
ця; NH4–Дніпра, Південного Бугу й 
Західного Бугу; NO2–річок Приазов’я 
й Західного Бугу; NO3–Сіверського 
Донця й Західного Бугу; PO4–Дніпра 
й Сіверського Донця [4, 53, 59, 61]. 

Вагомим чинником стало те, що 
з підвищенням рівня температури на 
планеті, змінилися погодні умови в 
Україні через аномальні коливання 
температури [16, 64]. Україна скла-
дається з трьох агрокліматичних зон: 
Степ, Лісостеп, Полісся. Така класифі-
кація була проведена за співвідношен-
ням кількості опадів до кількості на-
копиченого тепла. Тепер же, зі зміною 
середньорічної температури та кілько-
сті накопиченого тепла, ці агрокліма-
тичні зони зміщуються. Значно зросла 
кількість днів із надзвичайно високими 
температурами, так званими «хвиля-
ми тепла», коли температура повітря 
вдень перевищує 3035 °С. За даними 
синоптиків, вони поступово мігрують 
на північ. Підвищення температури 
на 1 °С зсуває межу агрокліматичних 
зон у середньому на 100 км на північ, а 
температура зросла на 2 °С. Тож межа 
кліматичних зон змістилася на 200 км. 
[17, 64]. Як бачимо з рисунку 3 прак-
тично зникає зона Полісся - зона до-
статнього зволоження й не таких висо-
ких температур. Нині ця зона теплішає 
швидше за південь. Тобто, якщо Кіро-
воградська область раніше належала 
до Північного степу (зона посушли-
ва, дуже спекотна), то зараз її можна 
віднести до Південного степу (дуже 
посушлива, спекотна) - зони, до якої 
раніше належали Херсон, Запоріжжя 
й Одеса. Кіровоградщина ж за клі-
матичними показниками стає такою, 
якою 30 років тому була Херсонщина. 
А Херсонщина так само наразі не має 

Рис. 2. Основні чинники 
забруднення води в Україні [4, 15, 

18, 28-31, 54, 59, 61, 65]
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аналогу в країні – уже ближче до сухих 
субтропіків. Та кількість тепла, які от-
римують Херсонська, а також південні 
частини Запорізької та Миколаївської 
областей, уже дає змогу вирощувати 
такі теплолюбні культури як рис чи ба-
вовник [16, 17, 64]. 

У заключному звіті проекту Clima 
East, який фінансується Європейським 
Союзом «Розробка концепції націо-
нальної політики адаптації сільського 
господарства України до зміни клі-
мату» [16] наведені сценарії розвит-
ку України під впливом змін клімату. 
Наприклад, річна сума опадів до 2050 
року суттєво не зміниться (3-5 %), 
проте, змінюється структура опадів: 
збільшується кількість небезпечних і 
стихійних опадів, зростає їхня зливова 
складова, особливо в теплий період [18, 
19]. Також до 2050 року очікується зна-
чне зростання потенційного випарову-
вання в середньому до 1200 мм (зараз 
цей середній показник 700-850 мм), а 
до 2010 року – до 1600 мм на рік. Та-
кий ріст випаровуваності відбувати-
меться завдяки значному підвищенню 
максимальної річної температури в 
майбутньому [16, 64]. Річні суми опа-
дів як основне джерело вологи та річна 
випаровуваність є найпростішими уза-

гальнюючими характеристиками змін 
клімату, різниця яких показує дефіцит 
(або баланс) зволоження.

Підходи до управління водними 
ресурсами

Сучасні підходи до управління вод-
ними ресурсами потребує постійного 
удосконалення. Чимало досліджень 
та публікацій в Україні присвячені цій 
темі. Зокрема, сучасний стан розвитку 
законодавчої бази в Україні щодо про-
цесу реформування системи управлін-
ня водними ресурсами в Україні ана-
лізовано в роботах В. О. Євдокимова 
[24], М. І. Ромащенко [14, 44]. Гідро-
графічним та водогосподарським райо-
нуванням території України відповідно 
до вимог Водної Рамкової Директиви 
Європейського Союзу присвячені пра-
ці В. В. Гребінь [22, 23]. Рябець К. А. 
обґрунтував теоретичної сутності по-
няття «водне господарство України» 
з урахуванням наукового, політично-
го та правового впливу на нього [27]. 
Проблемам узгодження національної 
нормативної бази України в галузі 
управління водними ресурсами відпо-
відно до Європейських стандартів при-
свячено публікацію А. В. Гриценка та 
співавторів [26]. Климчик О. М., Пінкі-
на Т. В., Пінкін А. А. [13] у своїй праці 

Рис. 3. Агрокліматична мапа до впливу глобального потепління. 
Жовтим виділено степову зону, помаранчевим – лісостепову, фіолетовим 
– Полісся. А – звичайна ситуація до змін клімату, В – після впливу змін 

клімату (Інфографіка Landlord [17])
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розкривають сутність принципу басей-
нового управління водними ресурсами, 
показують досвід європейських країн у 
зазначеній сфері та перспективи його 
впровадження в Україні, зазначають, 
запропонували структурну схему інте-
грованого управління водними ресур-
сами. Оцінюванню екологічного ризи-
ку забруднення локальних територій 
в умовах сучасного управління при-
свячено чимало робіт Л. В. Войтенко, 
зокрема в деяких працях розкрито ос-
новні проблеми антропогенного наван-
таження на оцінювання якості водних 
ресурсів України [28-29, 51]. Проте, в 
Україні залишається недослідженим 
зв’язок основних чинників перехо-
ду адміністративно-територіального 
управління до інтегрованого управлін-
ня водними ресурсами на басейновому 
принципі. Інтегроване управління вод-
ними ресурсами дає змогу поєднати ці-
льове використання водних ресурсів із 
забезпеченням їхньої якості та доступ-
ності до населення відповідно вимог 
Європейського Союзу.

Україна має вигідне географічне 
положення, її площа становить 603,7 
тис. км кв. – це найбільша держава 
Європи – 5,7 % площі Європи [38]. 
Територія її розташована в межах 
трьох морів: Азовського, Чорного, 
Балтійського це зумовлює має вигід-
не географічне розташування. Укра-
їна охоплює 24 області територіаль-
ного устрою, через які протікають 
73 тис. річок. Більшість річок Укра-
їни належать до басейнів Чорного й 
Азовського морів. Лише Західний 
Буг і інші праві притоки Вісли нале-
жать до басейну Балтійського моря. 
Найбільші ріки – Дніпро й Дунай – є 
судноплавними та мають міжнародне 
(транскордонне) значення [25]. 

Рисунок 4 показує нам управ-
ління водними ресурсами країни на 

основі адміністративно-територі-
ального підходу (А) який тривав до 
змін, управління водними ресурса-
ми на основі басейнового підходу 
(В) який триває зараз після змін у 
національному законодавстві, важ-
ливість імплементації Європейських 
Директив у національне законодав-
ство для забезпечення ефективного 
управління водними ресурсами (С), 
що почало відбуватися з 2014 року, а 
також впровадження реформи децен-
тралізації територіального устрою 
країни (D), під час якої заплановано 
створити об’єднані територіальні 
громади та надати їм нових повнова-
жень та фінансових можливостей для 
розвитку та збереження своїх тери-
торій, створення сучасної освітньої, 
медичної, транспортної, житлово-ко-
мунальної інфраструктури.

Основним центральним органом 
управління водними ресурсами Укра-
їни є Державне агентство водних ре-
сурсів України [15] що підпорядкова-
не Міністерству захисту довкілля та 
природних ресурсів України. Адміні-
стративно-територіальний підхід (А) 
тривав у країні досить довгий період 
(практично весь період незалежності 
України), базувався на основі управ-
ління адміністративно-територіаль-
них одиниць (областей, районів). За 
такого управління якість води з ро-
ками все погіршувалася, розвиток 
індустрії зростав, попит на водопо-
стачання збільшувався в рази. Такий 
принцип управління не відповідав 
сучасним вимогам високоефектив-
ного водокористування, відповідно і 
європейським стандартам і вимагав 
суттєвих змін у сфері управління. 

Основною передумовою та поштов-
хом в інтеграції управління водними 
ресурсами став підписаний Закон Укра-
їни «Про ратифікацію Угоди про асоці-
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ацію між Україною, з однієї сторони, та 
Європейським Союзом, Європейським 
співтовариством з атомної енергії і їх-
німи державами- членами, з іншої сто-
рони»  (від 16 вересня 2014 р. № 1678-
VII» [2]. Початок набуття чинності цієї 
Угоди припав на 2017 рік, який і став 
маркером змін у системі управління 
водними ресурсами (рис. 4).

Такі зміни в законодавстві спо-
нукали до створення нової системи 
управління водними ресурсами з ви-
користанням басейного підходу (В), 
де основною одиницею управління є 
річковий басейн, який є системою з 
екологічними, соціальними та еконо-
мічними зв›язками [13]. Відповідно в 
структурі державного агентства вод-
них ресурсів України було створено 
водогосподарські організації (басей-

нові управління водними ресурсами 
в розрізі басейнів річок, управління 
каналів, технічні школи) та басейно-
ві ради [7], які сприяють залученню 
всіх водокористувачів у процес роз-
робки, впровадження, моніторингу 
та реалізації принципів управління 
водними ресурсами.

У системі Державного агентства 
водних ресурсів нині функціонує 9 
басейнових та 19 обласних управлінь 
водних ресурсів, які реалізують дер-
жавну водну політику на місцях, і зона 
їхньої діяльності охоплює всю тери-
торію країни. Зважаючи на початок 
системної роботи з проведення Урядом 
структурних реформ у різних сферах 
державної політики, Міністерство за-
хисту довкілля та природних ресурсів 
України, залучивши всіх заінтересо-

Рис. 4. Структура управління водними ресурсами (схема побудована 
за результатами наукової літератури за категоріями– А – [1, 2], 

B – [5-9, 11, 23, 42, 45, 46, 47], C – [32-36, 39], D – [4, 13, 24, 43]
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вані сторони, експертів, науковців та 
міжнародних партнерів, розробило 
«Концепцію реформування управлін-
ня водними ресурсами», спрямовану 
на досягнення доброго стану вод за 
допомогою створення законодавчих 
та інституційних засад впровадження 
інтегрованого управління водними ре-
сурсами за басейновим принципом на 
основі рівноправного залучення всіх 
заінтересованих сторін до процесу 
управління з урахуванням кращого сві-
тового досвіду. Як результат за басей-
нового принципу управління вже роз-
роблено конкретний План управління 
в річкових басейнах [5, 6], виділено су-
ббасейни та водогосподарські ділянки 
в межах встановлених районів річко-
вих басейнів [8], затверджено конкрет-
ний перелік забруднюючих речовин у 
поверхневих водах, підземних водах, 
для екологічного потенціалу штучного 
або істотно зміненого масиву поверх-
невих вод [9], розписаний новий поря-
док здійснення моніторингу вод [10]. 

Уряд України з 2014 року поступо-
во почав переходити до імплемента-
ції європейських стандартів  до наці-
онального законодавства України (С), 
що так само спонукало до переходу 
на інтегроване басейнове управління 
водними ресурсами України [32-36]. 
Вагомими підходом було те, що Уряд 
України в Національній доповіді 
«цілі Сталого Розвитку: Україна» [37] 
визначив базові показники та резуль-
тати адаптації 17 глобальних цілей 
сталого розвитку для умов України, у 
тому числі і для цілі 6 – «Чиста вода 
та належні санітарні умови», яка пе-
редбачає виконання завдань, спря-
мованих на забезпечення доступ-
ності якісних послуг із постачання 
безпечної питної води, будівництво 
та реконструкцію систем централі-
зованого питного водопостачання, 

сучасних систем водовідведення, 
підвищення ефективності водокорис-
тування та впровадження інтегрова-
ного управління водними ресурсами. 
Національне законодавство Украї-
ни з управління водними ресурсами 
суттєво почало вдосконалюватися в 
бік збалансованого природокористу-
вання. В Україні, за ініціативи Єв-
ропейського Союзу впроваджується 
Проект EUWI+, який покликаний 
сприяти реформуванню водної по-
літики водних ресурсів на прикладі 
Дніпровського басейну, річки якого 
належать до транскордонних річок. 
Зокрема, завданнями Програми в 
напрямі екологічного оздоровлення 
басейну річки Дніпро та поліпшення 
якості питної води є такі: забезпечен-
ня екологічно безпечного функціо-
нування дніпровських водосховищ, 
запобігання забрудненню підземних 
вод, створення більш чистого ви-
робництва замкнутих (безстічних) 
систем виробничого водопостачан-
ня, впровадження мало- і безводних 
технологій, забезпечення повторного 
використання стічних вод, удоскона-
лення нормативно-правової бази та 
організаційної структури водогоспо-
дарського комплексу для забезпечен-
ня екологічного оздоровлення басей-
ну річки Дніпро [21, 48, 53].

У зв’язку з тим, що сьогодні демо-
кратія є формою політичного устрою 
суспільства, що дає можливість лю-
дям не тільки обирати керівників, а й 
контролювати владу в реалізації про-
грам як розвитку, так і збереження д 
в Україні з 2014 року почала діяти ре-
форма децентралізації територіально-
го устрою країни (D). Вона покликана 
спочатку зупинити деградацію сіль-
ської місцевості, покращити якість 
надання послуг, підвищити ефектив-
ність управлінських рішень. Відповід-
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но до неї до кінця 2020 року в Укра-
їні з 490 районів в областях повинно 
утворитися приблизно 130 районів 
об’єднаних територіальних громад, 
яким буде надано право самостійно 
користуватися фінансовими інстру-
ментами для забезпечення підвищен-
ня рівня розвитку громад та управ-
ління спільними об’єктами водного, 
лісового та сільського господарства.

SWOT-аналіз

SWOT-аналіз за управління вод-
ними ресурсами України вимагає 
конкретизації розробки стратегій роз-
витку водної галузі. З цією метою про-
понуємо розглянути чотири основні 
стратегії розвитку водної галузі, які 
базуються на басейновому управлінні, 
що так само включають імплемента-
ції. Європейських директив та децен-
тралізацію територіального устрою. В 
основу розробки цих стратегій були 
покладені принципи «забруднювач 
платить» та екологічної відповідаль-
ності [63]. Загалом SWOT-аналіз за 
управління водними ресурсами пред-
ставлений у таблиці 2.

Стратегія 1: Перехід від адміні-
стративно-територіального до ба-
сейнового підходу управління водни-
ми ресурсами. Україна перебуває на 
шляху змін у системі управління вод-
ними ресурсами (див.рис.4). Перехід 
до басейнового управління водними 
ресурсами дає можливість адаптува-
ти водну політику регіонів до їх те-
риторіальних особливостей [1]. Ця 
стратегія в майбутньому передбачає 
повну реалізацію планів управління 
річковими басейнами (що розробле-
ні відповідно до європейських стан-
дартів), що дасть змогу: підвищи-
ти якість водних ресурсів, змінити 
підхід до водокористування, що так 

само призведе до зменшення викидів 
у річки та скидів неочищених вод; 
покращити співпрацю в транскор-
донному значенні.

Відповідно до цього в національ-
ному законодавстві відбулися суттєві 
зміни щодо регулювання діяльності 
зацікавлених сторін (суб’єкти госпо-
дарювання, адміністративні одини-
ці управління) у процесі управління 
водними ресурсами [13]. Позитивним 
моментом є те, що розроблено Водну 
стратегію України до 2025 року [1], 
визначено структуру плану управлін-
ня річковим басейном [6], створено 
басейнові ради, які розробляють Пла-
ни управління річковим басейном, 
розроблено водогосподарські балан-
си використання водних ресурсів [5, 
7], виділено межі районів річкових 
басейнів [11] та у їхніх межах виді-
лено суббасейни та водогосподарські 
ділянки [8], розписаний новий поря-
док здійснення моніторингу вод [10]. 
Також сильною стороною є те, що з 
2019 року в Україні запроваджено єв-
ропейські підходи щодо здійснення 
моніторингу вод відповідно до вимог 
Водної Рамкової Директиви [10, 32]. 
Зокрема, визначено чіткий розподіл 
обов’язків між суб’єктами моніто-
рингу без дублювання повноважень, 
введено нові показники моніторингу, 
які в Україні до цього часу не вимірю-
вались – пріоритетні, гідроморфоло-
гічні та біологічні. Залежно від цілей 
та завдань державного моніторингу 
вод встановлюються такі процедури: 
процедура діагностичного моніторин-
гу масивів поверхневих та підземних 
вод; процедура операційного моніто-
рингу масивів поверхневих та підзем-
них вод; процедура дослідницького 
моніторингу масивів поверхневих вод; 
процедура моніторингу морських вод 
[10]. Нова система моніторингу перед-
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бачає шестирічний цикл моніторинг та 
класифікацію стану вод за 5 класами 
екологічного стану і 2 класами хіміч-
ного стану [40]. Басейновий принцип 
управління посилює рівень співпраці 
у сфері реалізації планів управління 
річковими басейнами між адміністра-
тивними одиницями регіонів, водогос-
подарськими організаціями (басейнові 
управління в розрізі річок) та басей-
новими радами. Так, територіальні 
органи державного агентства водних 
ресурсів України спільно із басейно-
вими управліннями водних ресурсів та 
басейновими радами формують пла-
ни управління річковими басейнами 
[13, 14]. Важливим аргументом цієї 
стратегії є міжнародна та національна 
координація водогосподарських ор-
ганізацій із неурядовими організація-
ми. Відкрилися нові можливості для 
співпраці в міжнародних проєктах. Зо-
крема, неурядова організація «Водна 
ініціатива Європейського Союзу для 
країн Східного партнерства» спільно 
з водогосподарськими організаціями 
України, а також за підтримки Профе-
сійної асоціації екологів України впро-
ваджує Проєкт EUWI+, який покли-
каний сприяти реформуванню водної 
політики на прикладі Дніпровського 
басейну в рамках транскордонного 
співробітництва. Програма націлена 
на забезпечення екологічно безпечно-
го функціонування дніпровських водо-
сховищ, запобігання забрудненню під-
земних вод, створення більш чистого 
виробництва замкнутих (безстічних) 
систем виробничого водопостачан-
ня, впровадження мало- і безводних 
технологій, забезпечення повторного 
використання стічних вод, удоскона-
лення нормативно-правової бази та 
організаційної структури водогоспо-
дарського комплексу для забезпечення 
екологічного оздоровлення басейну 

річки Дніпро. Основним результатом 
програми є розроблені національні 
цільові показники до Протоколу про 
воду та здоров’я в Україні [21] та роз-
роблений План управління річковим 
басейном річки Дніпра. Також Центр 
екологічних ініціатив «Екодія» разом 
з експертами та науковцями розро-
били інтернет-карту в рамках проєк-
ту «Вода близько. Підвищення рівня 
моря в Україні внаслідок зміни кліма-
ту» [41], яка продемонструє можливі 
наслідки для України від підняття рів-
ня моря через зміни клімату на період 
до 2100 року. 

Впровадження нових норматив-
них документів або удосконалення 
сучасних відповідно до басейнового 
принципу управління потребує більш 
ефективної організації співпраці між 
територіальними органами управлін-
ня та суб‘єктами водокористування 
в реалізації планів управління річко-
вими басейнами, а також фінансової 
підтримки з боку держави. На цей 
час, через брак коштів зі стратегії 
«Водна стратегія України до 2025 
року» [1] в Україні виконано лише 
30 % запланованих заходів. Суттєву 
загрозу реалізації цієї стратегії мо-
жуть спричинити такі чинники: зміна 
в структурі управління як водними 
ресурсами, так і загалом у державі, 
що може призвести до зворотного пе-
реходу, тобто до адміністративно-те-
риторіального управління водними 
ресурсами; загострення економічної 
ситуації, що може призвести до фі-
нансових проблем у реалізації планів 
управління річками; брак фінансу-
вання на наукові розробки. 

Стратегія 2: Доступ громадськос-
ті до інформування про водні ресурси 
України та їх якість. Ця стратегія 
дає можливість усім верствам насе-
лення (громадяни України, науковці, 
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адміністратори, студенти, представ-
ники організацій) мати доступ до до-
стовірної інформації про стан водних 
ресурсів України, а також про якість 
питної води, яку вони споживають. 
Стратегія направлена на: покращен-
ня обізнаності населення про причи-
ни погіршення якості води та шляхи 
їхнього збереження; підвищення рів-
ня свідомості громадян щодо збере-
ження якості водних ресурсів та во-
докористування загалом; підвищення 
рівня науковості та достовірності 
поданих наукових статей та проєктів 
завдяки використанню достовірних 
даних про стан водних ресурсів. 

Позитивними сторонами є запро-
вадження он-лайн інтерактивних карт, 
які відображають екологічні дані вод-
них ресурсів. Розробка та реалізація 
таких карт стала можливим внаслідок 
спільної співпраці між бізнесом, гро-
мадськими організаціями й Урядом у 
сфері екологічної політики та захисту 
навколишнього природного середо-
вища. Завдяки проекту «Open Access» 
(«Відкритий доступ») у 2019 році в 
Україні стартувала геоінформаційна 
система «Відкрите довкілля» з пілот-
ними мапами «Водні ресурси», «Ат-
мосферне повітря» та «ЕкоФінанси» 
(https://openaccess.org.ua/). Проєкт реа-
лізувала група експертів під керівниц-
твом українського аналітичного центру 
«Фундація «Відкрите суспільство» (ді-
яльність якого фокусується на забезпе-
ченні доступу громадськості до дер-
жавних даних) та внаслідок співпраці 
з Міністерством екології та природних 
ресурсів України. Ключовими момен-
тами геоінформаційної системи «Від-
крите довкілля» те, що вона наповню-
ється як даними з державних установ, 
що відображають стан забруднення 
води та атмосферного повітря в Украї-
ні так і з даними з альтернативних дже-

рел, що збираються громадськими ме-
режами моніторингу довкілля. Окремо 
відображаються дані з екологічного 
податку, видатків місцевих та облас-
них бюджетів, обсягів фінансування на 
природоохоронні заходи до районного 
рівня. Державне агентство водних ре-
сурсів України та Агенція журналіс-
тики даних у 2018 році презентували 
інтерактивну он-лайн карту забруд-
неності річок в Україні «Чиста вода» 
(https://texty.org.ua/water/). Ця карта 
відображає 5-річні дані державного 
моніторингу річок у межах басейну. 
За цією картою можна оцінити якість 
води, переглянути до 16 параметрів за-
бруднення, а також з’ясувати, як його 
рівень змінювався впродовж п’яти ро-
ків. Для об’єктивного інформування 
громадськості про водні об’єкти з 2019 
року створений та працює геопор-
тал «Водні ресурси України» (http://
geoportal.davr.gov.ua:81/) – це сучасна 
ІТ-платформа, яка містить багато різ-
них даних про річкові басейни Укра-
їни (включає: річкові суббасенйни, 
водогосподарські ділянки, поверхневі 
води та їхні масиви, екорегіони, пере-
хідні та прибережні води, антропогенні 
впливи, екологічний та хімічний стан, 
населені пункти та кадастровий поділ). 
Під егідою Державного агентства вод-
них ресурсів України створено он-лайн 
карту «Моніторинг та екологічна оцін-
ка водних ресурсів України» (http://
monitoring.davr.gov.ua/EcoWaterMon/
GDKMap/Index). Відмінністю від ін-
ших карт є те, що вона показує окре-
мо дані державного моніторингу вод 
за: адміністративно-територіальним 
принципом, водогосподарською ор-
ганізацією, ознакою транскордонно-
го створу, районом річкового басейну 
або суббасейну. Окрім он-лайн карт в 
Україні громадські організації за ініціа-
тиви державних установ проводять різ-
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номанітні інформаційні заходи, пов’я-
зані із підвищенням рівня свідомості 
громадян, обізнаності їх у проблемі. 
Наприклад, екологічні проєкти на регі-
ональному рівні «Екологічна стежка», 
«Допоможемо річці», «Навколишні 
струмки в небезпеці»; створення ін-
фографіки різними громадськими ор-
ганізація (на тему «збережемо воду», 
«забруднена вода» та інші). 

Хоча із запровадженням басейно-
вого принципу управління водними 
ресурсами доступність до інформації 
покращилася через створені онлайн 
карти та різноманітні організовані 
заходи, проте, є і слабкі сторони. Це 
зумовлено тим, що онлайн карти не 
містять повної інформації, яка наве-
дена у їхній характеристиці, оскільки 
вони перебувають у тестовому ре-
жимі і відбувається поступове їхнє 
наповнення (термін кінцевого напов-
нення не відомий). Недоліком цих 
карт є: не відображають інформацію 
за видами забруднення (хімічне, фі-
зичне, теплове, бактеріологічне, ні-
тратне та інші); не містять показни-
ків бактеріологічного забруднення; 
не подають інформацію про якість 
питної води для різних видів водо-
користування. Також, деяка участь у 
навчальних тренінгах та семінарах є 
платною, що унеможливлює участь 
громадян у зв’язку із відсутністю ко-
штів. Суттєвими загрозами в реаліза-
ції цієї стратегії є соціальні та фінан-
сові бар’єри, які можуть виникнути 
внаслідок економічно нестабільної 
ситуації в країні. 

Стратегія 3: Впровадження євро-
пейських директив у національне за-
конодавство України. В Україні нині 
основні реформи у сфері охорони 
довкілля та покращення якості жит-
тя відбуваються на виконання еколо-
гічної складової Угоди про асоціацію 

між Україною та ЄС [43]. Власне, ця 
Угода і стала основним рушієм у змі-
ні структури управління водними ре-
сурсами (див.рис.4). Тому реалізація 
даної стратегії є важливою для Укра-
їни, оскільки сприятиме створенню 
європейської системи моніторингу 
вод, покращенню якості питної води 
та забезпечення централізованого во-
допостачання в сільських місцевос-
тях, а також забезпеченню в Україні 
сучасної водної політики, зокрема, у 
сферах управління річками, міськи-
ми стічними водами, морським се-
редовищем, сільськогосподарським 
забрудненням вод та паводками.

Процес впровадження Директив 
ЄС у національне законодавство, 
пов’язане з управлінням водних ре-
сурсів відбувається завдяки спільним 
міжнародним проєктам та програмам 
у співпраці між організаціями Євро-
пейського Союзу, територіальними 
органами управління, водогосподар-
ськими організаціями та басейновими 
радами. Урядом України була внесена 
низка змін до національного законо-
давства щодо управління водними 
ресурсами), які сприяли отриманню 
таких результатів: Водна рамкова ди-
ректива ЄС (Директива 2000/60/ЄС 
[32]) – створення басейнів річок, їхніх 
суббасейнів, водогосподарських меж 
[5,6,7,8,9, 11] та розроблено методи-
ку гідрографічного та водогосподар-
ського районування території України 
[23]; Директива про міські стічні води 
(Директива ЄС 91/271/ЄС [34]) – вне-
сені зміни до системи очищення стіч-
них вод із промислових підприємств 
та житлово-комунального сектору 
[45]; Паводкова директива (Директива 
2007/60/ЄС [35]) – розроблено та за-
тверджено методику розроблення карт 
загроз і ризиків затоплення, відповід-
но до якої розроблено два види карт: 
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карти ризику затоплення, що характе-
ризують загрозу для людей та карти 
ризику затоплення, що характеризу-
ють загрозу для довкілля, культурної 
спадщини та господарської діяльності 
[5, 46]; Рамкова Директива про мор-
ську стратегію (Директива 2008/56/
ЄС [33]) – потребує спільних програм 
транскордонного значення [42], на об-
говоренні проект Морської стратегії 
України та розпочало консультації з 
громадськістю, ухвалено урядом роз-
порядження про схвалення Стратегії 
імплементації положень директив 
та регламентів Європейського Сою-
зу у сфері міжнародного морського 
та внутрішнього водного транспорту 
(«дорожньої карти») [47]; Директива 
про питну воду (Директива ЄС 98/83/
ЄС [36]) – внесені зміни до показників 
якості води [45]; Нітратна Директива 
(Директива Ради 91/676/ЄЕС [39]) – є 
інтегральною частиною нової систе-
ми управління водними ресурсами за 
басейновим принципом [5], у процесі 
розробки документи «Методика ви-
значення зон вразливих до нітратного 
забруднення» та «Кодекс кращих сіль-
ськогосподарських практик», які да-
ють змогу збалансувати господарські 
потреби з необхідністю забезпечення 
доброго стану води та водних екосис-
тем, мінімізувати рівень забруднення 
нітратами [48]. 

Впровадження Директив ЄС 
дозволило частково наблизити на-
ціональне законодавство до євро-
пейських стандартів. Однією із пе-
решкод до реалізації (відповідно 
слабкою стороною) цієї стратегії є 
слабке виконання національних до-
кументів та недостатнє фінансування 
природоохоронних заходів, які про-
писані в Планах управління річкови-
ми басейнами. До основних загроз, 
які можуть зупинити реалізацію цієї 

стратегії відносимо: скорочення фі-
нансової підтримки ЄС та міжнарод-
них проектів, відсутність координації 
між органами влади, відсутність Пла-
ну управління річковим басейном.

Стратегія 4: Зменшення впливу ан-
тропогенних чинників на стан водної 
екосистеми із застосуванням інно-
ваційних технологій. Стратегія спря-
мована на покращення стану водної 
екосистеми через мінімізацію рівня 
забруднення внаслідок антропоген-
ного навантаження. Вона пов’язана 
із трьома попередніми стратегіями, 
які забезпечують її інституційною 
(стратегія 1), інформаційною (стра-
тегія 2) та нормативною складовою 
(стратегія 3). Лише поєднання трьох 
складових дає змогу спрогнозувати 
можливе зменшення рівня забруд-
нення водойм та приведення наці-
ональних стандартів якості води до 
європейських. Слід зазначити, що 
рівень забруднення залежить від ін-
тенсивності використання водних 
ресурсів певним сектором. У зв’язку 
зі збільшенням виробництва продук-
ції тваринництва на ринку України 
[30] та розширенням житлово-кому-
нального сектору (урбанізація, інду-
стрія, побутові відходи), основними 
видами забруднення водних ресурсів 
(див. рис. 2) є нітратне, бактеріоло-
гічне, біологічне, хімічне та теплове. 
У таблиці наведено основні антропо-
генні чинники забруднення водойм 
та інноваційні підходи до запобіган-
ня забрудненню водойм. Загалом ніт-
ратне та бактеріологічне забруднення 
зумовлене аграрним сектором [57, 
58, 64, 66]: розвитком тваринництва, 
птахівництва та нераціональним ви-
користанням земельних угідь. До ос-
новних технологій щодо зменшення 
надходження до водойм пестицидів, 
фосфатів, нітратів можна віднести 
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часткову заміну хімізації сільського 
господарства біологічними метода-
ми боротьби зі шкідниками та хво-
робами рослин, чітке дотримання 
сівозмін та введення більш стійких 
до «хвороб» сортів рослин [29, 51]. 
Також в Україні визначення зон, 
вразливих до нітратного забруднення 
є одними з основних напрямків щодо 

запобігання забрудненню нітратами 
водойм [48, 60].

Урбанізація територій та індустрія, 
яка розвивається на них є основними 
чинниками появи у водоймах вели-
кої кількості домішок неорганічного 
походження (нафтопродукти, миючі 
засоби та ін.), які призводять до поя-
ви евтрофікації водойм [54, 57-58] та 

Таблиця 1. – Вплив антропогенних чинників на стан водної екосистеми та 
шляхи мінімізації забруднення (базуючись про причини забруднення води, рис.2)

Антро-
погенний 
чинник

Вид 
забруд-
нення

Забруднювачі Наслідки забруд-
нення

Технології запобігання 
забрудненню

Європейський 
нормативний 
документ регу-

лювання

Аграр-
ний 
сектор

Нітратне 
забруд-
нення

Тваринництво: 
гній та його 
стоки.
Сільське 

господарство: 
пестициди й 
агрохімікати, 
сівозміна

Евтрофікація 
водойм.

Забруднення 
річок важкими 
металами

Визначення зон, вразливих 
до нітратного забруднення 

[48].
Безпечне поводження із 
гноєм, об’єми та умови 
будівництва резервуарів 
для його зберігання, що 

забезпечує не потрапляння 
нітратів у землю, воду та 

повітря [50]. 
Раціональне поводження з 

добривами [29].
Запобігати ерозії ґрунту

Нітратна Ди-
ректива [39]

Бактері-
ологічне 
забруд-
нення

Тваринництво: 
гній та його 

стоки
Зменшення вміс-
ту кисню у воді

Індустрія 
та урба-
нізація

Хімічне 
забруд-
нення

Скиди стічних 
вод: хімічні 

домішки неор-
ганічного похо-
дження (нафта, 
нафтопродукти, 
пестициди, 

миючі засоби) 

Евтрофікація во-
дойм (за рахунок 
миючих засобів)
Зникнення дон-
них мікроорга-
нізмів (прийма-
ють участь у 
самоочищенні) 
за рахунок 
накопичення 

нафтопродуктів

Використовуйте якомога 
менше хімічних засобів 

при прибиранні.
Сортування небезпечних 
відходів (окремо фарби, 
моторне масло, розчин-
ники та очищувачі, аміак, 

хімікати).
Відмова від користуван-

ня пластиком .
Нормування якості 
води з розробкою 

критеріїв придатності 
її для різних видів 

водокористування. Ско-
рочення обсягів скидів 
забруднень у водойми 
шляхом удосконалення 
технологічних процесів 

[49]

Директива про 
питну воду 

[36]
Директива про 
очистку стіч-
них міських 
вод [34]

Біоло-
гічне 
забруд-
нення

Комуналь-
но-побутові 
стоки: різні 
мікроорганіз-
ми (бактерії, 
віруси), спори 

грибків

Поява збудників 
небезпечних 

хвороб, як холе-
ра, дизентерія, 

гепатит

Теплове 
забруд-
нення

Спуск у 
водойми піді-
грітих вод від 
ТЕС, АЕС та 
енергетичних 
установок:

Змінюються тер-
мічні й біологічні 
режими водойми. 
Відбувається 

пригнічення риб 
та інших меш-
канців водойм
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спричиняють знищення донних 
мікроорганізмів, які приймають 
участь у самоочищенні водойм, а 
також появи різного роду хворо-
ботворних мікроорганізмів (че-
рез комунально-побутові стоки), 
які спричиняють появу небезпеч-
них хвороб для людини (холера, 
дифтерія та інші) [28, 49, 59]. 
Також, як показали дослідження 
гідробіонтів [49] спуск у водо-
йми підігрітих вод від ТЕС, АЕС 
та інших станцій призводить до 
пригнічення мешканців водойм 
і навіть до їхньої загибелі. Тому 
важливим аргументом даної 
стратегії є застосування інно-
ваційних технологій очищення 
стічних вод житлово-комуналь-
ного сектору, підприємств та від 
атомних електростанцій. Зокре-
ма до таких заходів можна від-
нести: нормування якості води 
з розробкою критеріїв придат-
ності її для різних видів водоко-
ристування; скорочення обсягів 
скидів забруднень у водойми 
шляхом удосконалення техноло-
гічних процесів [50, 51, 57, 59].

Висновки і перспективи.

Басейнове управління водни-
ми ресурсами України перебуває 
на етапі реорганізації, що вклю-
чає імплементацію європейських 
директив внаслідок переходу на 
басейновий принцип, а також за-
стосування інноваційних інстру-
ментів управління водними ре-
сурсами та їхнього моніторингу 
за станом якості.

SWOT-аналіз управління 
водними ресурсами дає змогу 
виокремити позитивні та нега-
тивні сторони в реалізації стра-
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тегії управління, а також визначити 
перспективи удосконалення системи 
управління водними ресурсами.

Подальшим етапом вбачаємо: 
1. Розробити систему інтегрального 

оцінювання водойм водосховищ 
України за використання інди-
каторів якості води (Water stress 
analysis) з урахуванням різних ви-
дів водокористування та антропо-
генного впливу.

2. Здійснити прогнозування стану вод-
них ресурсів басейнів річок Укра-
їни внаслідок антропогенного на-
вантаження: урбанізація, сільське 
господарство, промисловість. 

Список використаних джерел
1.  Water strategy of Ukraine for the peri-

od up to 2025 (scienƟfic bases) (2015), 
NaƟonal Academy of Agrarian Scienc-
es of Ukraine, InsƟtute of Water Prob-
lems and Land ReclamaƟon, 46, On-
line: hƩp://iwpim.com.ua/wp-content/
uploads/2015/10/11_03_2015.pdf

2.  Law of Ukraine «On RaƟficaƟon of the As-
sociaƟon Agreement between Ukraine, on 
the one hand, and the European Union, the 
European Atomic Energy Community and 
their Member States, on the other hand». 
(2014). No 1678-VII, Available at: hƩps://
zakon.rada.gov.ua/laws/show/1678-18 

3.  Water policy strategy of Ukraine: project 
- scienƟfic substanƟaƟon of the Minis-
try of Energy and Environmental Protec-
Ɵon (2019), Online: hƩps://menr.gov.ua/
news/33021.html 

4.  Vladimir Bilokon (2019). Strategic approach-
es to the formaƟon of water policy of 
Ukraine. Reform of the Ministry of Energy 
and Environmental ProtecƟon. Available at: 
hƩps://drive.google.com/file/d/1xN67aKY-
dIZ7xNvW2uCqmBRo4WI5CQ_6S/view

5.  Law of Ukraine «On Amendments to Cer-
tain LegislaƟve Acts of Ukraine Concern-

ing the ImplementaƟon of Integrated Ap-
proaches in Water Resources Management 
on the Basin Principle». (2016). No 1641-
VIII. Available at: hƩps://zakon.rada.gov.
ua/laws/show/1641-19 

6.  ResoluƟon of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine «On approval of the Procedure for 
developing a river basin management plan». 
(2017). No 336. Available at: hƩps://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/336-2017-%D0%BF 

7.  Order of the Ministry of Ecology and Natu-
ral Resources «On approval of the standard 
regulaƟons on basin councils». (2017). 
No 23. Available at: hƩps://zakon.rada.gov.
ua/laws/show/z0231-17

8.  Order of the Ministry of Ecology and Natu-
ral Resources «On the allocaƟon of sub-ba-
sins and water management areas within 
the established areas of river basins». 
(2017). No 25. Available at: hƩps://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/z0208-17 

9.  Order of the Ministry of Ecology and Nat-
ural Resources «On approval of the List of 
pollutants to determine the chemical sta-
tus of surface and groundwater and the 
ecological potenƟal of arƟficial or signifi-
cantly altered surface water». (2017). No 
45. Available at: hƩps://zakon.rada.gov.ua/
laws/show/z0235-17 

10. ResoluƟon of the Cabinet of Ministers of 
Ukraine «On approval of the Procedure for 
state water monitoring». (2018). No 758. 
Available at: hƩps://zakon.rada.gov.ua/
laws/show/758-2018-%D0%BF 

11. Order of the Ministry of Ecology and Natural Re-
sources «On approval of the boundaries of riv-
er basins, sub-basins and water management 
areas». (2017). No 103. Available at: hƩps://
zakon.rada.gov.ua/laws/show/z0421-17 

12. Order of the Ministry of Ecology and Nat-
ural Resources «On approval of the Proce-
dure for development of water balances». 
(2017). No 26. Available at: hƩps://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/z0232-17 

13. Klimchik O.M., Pinkina T.V., Pinkin A.A. 
(2018). IntroducƟon of an integrated water 



V. P. Strokal, A. V. Kovpak

52 | ISSN 2706-8382  Vol. 11, № 4, 2020БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

resources management system based on 
the basin principle. ScienƟfic Journal «Sci-
enceRise». No  4(45). 36-40

14. Romashchenko М.І., Yatsyuk M.V., Dehtyar 
О.О. (2018). Conceptual principles of water 
management reform in Ukraine. BulleƟn of 
Agrarian Science. No 12 (789). 9-18 

15. NaƟonal report on drinking water quality and 
the state of drinking water supply in Ukraine. 
(2018), 351. Available at: hƩps://www.minre-
gion.gov.ua/wp-content/uploads/2019/11/
Proekt-Nats.-dop.-za-2018.pdf 

16. Kozyra Jerzy  , Grekov V.O., Krakovskaya S.V. 
(2017). Final report of the task of the Clima 
East Expert Support Service CEEF2016-083-
UA «Development of the concept of the 
naƟonal policy of adaptaƟon of agriculture 
of Ukraine to climate change», Clima East., 
102. Available at: hƩp://1067656943.
n159491.test.prositehosƟng.co.uk/wp-
content-sec/uploads/2017/05/CEEF-083-
UA-final-report-UKR_v7.pdf

17. Under the impact of the elements: mi-
graƟon of climaƟc zones of Ukraine to 
the north, solar anomalies. (2019). Land-
lord Agricultural News Site. Available at: 
hƩps://landlord.ua/wp-content/page/pid-
udarom-stykhii-iak-mihruiut-klimatychni-
zony-v-ukraini/ 

18. Stepanenko S.M., Polovy A.M., Shkolny E.P. 
and others (2011). Assessment of the im-
pact of climate change on the economy of 
Ukraine.  Odesa, Ecology.696

19. Lipinsky V.M., Osadchiy V.I., Babichenko 
V.M. (2006). Natural meteorological phe-
nomena on the territory of Ukraine for the 
last twenty years (1986-2005): Monograph. 
Kyiv. Nika-Center. 312 

20. Protocol concerning Water and Health to the 
1992 ConvenƟon on the ProtecƟon and Use of 
Transboundary Watercourses and InternaƟon-
al Lakes. (2011). No 324. Available at: hƩps://
zakon.rada.gov.ua/laws/show/994_030

21. European Union Water IniƟaƟve for East-
ern Partnership countries (IIES +): Out-
come 1 «NaƟonal targets for the Protocol 

on Water and Health in Ukraine and mea-
sures to achieve them». (2019). UNECE. 
52 Available at: hƩps://www.euwiplu-
seast.eu/ru/component/content/arƟ-
cle/425-all-acƟviƟes-2/acƟvites-ukraine-6/
reports-of-ukraine/718-ukrajina-natsional-
ni-tsilovi-pokazniki-do-protokolu-pro-vo-
du-ta-zdorov-ya-v-ukrajini-ta-zakho-
di-jikh-dosyagnennya?Itemid=429 

22. Grebin V.V., Yatsyuk M.V., Chunaryov O.V. 
(2012). Hydrographic zoning of the territory 
of Ukraine as a prerequisite for the develop-
ment of plans for integrated river basin man-
agement. Journal of Hydrology, Hydrochem-
istry, Hydroecology. Т.2. 8-16. Available at: 
hƩp://nbuv.gov.ua/UJRN/glghge_2012_2_3 

23. Grebin V.V., Mokin V.B., Stashuk V.A., Kh-
ilchevsky V.K., Yatsyuk M.V., Chunaryov 
O.V., Kryzhanovsky E.M., Babchuk V.S., 
Yaroshevich O.E. (2013). Methods of hydro-
graphic and water management zoning of 
the territory of Ukraine in accordance with 
the requirements of the Water Framework 
DirecƟve of the European Union. Kyiv. In-
terpress LTD. 55. Available at:  hƩp://geo.
univ.kiev.ua/images/doc_file/navch_lit/
kafedra_gidrol_lit/7_n_lit_gidrol.pdf.pdf 

24. Evdokimov V.O., Zhuk V.M. (2015). State reg-
ulaƟon of water management development 
through the introducƟon of an integrated 
approach to water resources management 
on a basin basis. Journal of Actual problems 
of public administraƟon. No 1 (47). 139-145 
Available at: hƩp://www.kbuapa.kharkov.
ua/e-book/apdu/2015-1/doc/2/09.pdf 

25. Jacyk A.V., Goreva V.M. (2000). Water man-
agement in Ukraine.  Kyiv. Geneza, 456

26. Gritsenko A.V., Vasenko O.G., Kresin V.S. 
(2016). Improving the rules of protecƟon of 
surface waters of Ukraine from polluƟon by 
return waters. Problems of environmental 
protecƟon and ecological safety. No 28. 3-13

27. Ryabets K.A. (2018). FormaƟon of the es-
sence of the concept «water management 
of Ukraine: scienƟfic, poliƟcal, legal fac-
tors». NaƟonal Academy of Public Admin-



Екологія

Vol. 11, № 4, 2020 ISSN 2706-8382 | 53BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION

istraƟon under the President of Ukraine. 
Methodology, theory and history of public 
administraƟon. BulleƟn of the NAPA. Se-
ries “Рublic АdministraƟon” No 3. 19-25 
Available at: hƩp://visnyk.academy.gov.ua/
pages/dop/81/files/40bb3c99-2bbb-4ed0-
9cfe-e3eec61ba1ea.pdf 

28. Voitenko L.V., Strokal V.P. & Slobodian, A.O. 
(2018). Risk assessment of surface water 
polluƟon by municipal wastewater efflu-
ent (the case of Ikva River) (in Ukrainian). 
Podilian BulleƟn: agriculture, engineering, 
economics. No 28, С.39-50

29. Voitenko L.V., Strokal V.P. & Myronuk О.О. 
(2018). Ecological assessment of local wa-
ter resources on the example of the city of 
Kamianets-Podilskyi. Taurian ScienƟfic Bul-
leƟn. 1, No 100. 287-292. 

30. Report on the results of the study of the 
naƟonal chicken meat market (2016-2018). 
AnƟmonopoly CommiƩee of Ukraine, De-
partment of Markets of the Agro-Industrial 
Complex of the Department of the Produc-
Ɵon Sphere. 81. Available at: hƩps://amcu.
gov.ua/storage/app/sites/1/%20%D0%BA
%D1%83%D1%80%D1%8F%D1%82%D0%
B8%D0%BD%D0%B0.pdf

31. Melnik V.O. Ecological problems of modern 
poultry farming. Interdepartmental scienƟf-
ic themaƟc collecƟon «Poultry», InsƟtute 
of Poultry UААN. 63. Available at: hƩp://
avianua.com/archiv/ptahivnictvo/63/1.pdf

32. Water Framework DirecƟve (DirecƟve 
2000/60/EC on the establishment of the 
Community framework for water policy). 
Retrieved from URL: hƩps://zakon.rada.
gov.ua/laws/show/994_962 

33. Marine Strategy Framework DirecƟve (Di-
recƟve 2008/56/EC establishing a frame-
work for Community acƟon in the field 
of marine policy). Retrieved from URL: 
hƩps://menr.gov.ua/files/docs/2008%20
56%20%D0%84%D0%A1.pdf 

34. DirecƟve 91/271/EC on urban waste water 
treatment. Retrieved from URL: hƩps://za-
kon.rada.gov.ua/laws/show/994_911 

35. Flood DirecƟve (DirecƟve 2007/60 / EC on 
the assessment and management of flood 
risks). Retrieved from URL: hƩps://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/994_b29 

36. Drinking Water DirecƟve (DirecƟve 98/83 / EC 
on the quality of water intended for human 
consumpƟon). Retrieved from URL: hƩps://
zakon.rada.gov.ua/laws/show/994_963 

37. NaƟonal Report  «Sustainable Development 
Goals: Ukraine» (2017). Ministry of Econom-
ic Development and Trade of Ukraine. 176. 
Available at: hƩp://www.un.org.ua/images/
SDGs_NaƟonalReportUA_Web_1.pdf  

38. GeopoliƟcal posiƟon of Ukraine. Re-
trieved from URL: hƩp://www.geograf.
com.ua/geoinfocentre/20-human-ge-
ography-ukraine-world/713-geopoli-
Ɵchne-polozhennya-ukrajini 

39. Council DirecƟve 91/676/EC relaƟng to 
the protecƟon of waters against pol-
luƟon caused by nitrates from agri-
cultural sources. Available at: hƩps://
menr.gov.ua/files/docs/91%20676%20
%D0%84%D0%95%D0%A1.pdf

40. Order of the Ministry of Ecology and Natural 
Resources of Ukraine «On approval of the 
Methodology for assigning a surface water 
massif to one of the classes of ecological and 
chemical states of a surface water massif, as 
well as assigning an arƟficial or significantly 
modified surface water massif to one of the 
ecological potenƟal classes». (2019).  No 5. 
Retrieved from URL:  hƩps://zakon.rada.gov.
ua/laws/show/z0127-19#Text

41. Golubtsov A., Biatov A., Seliverstov O., Sa-
dogurskaya S. (2017). Project report «Water 
is close: rising sea levels in Ukraine due to 
climate change». Available at: hƩps://ecoact-
ion.org.ua/wp-content/uploads/2018/11/
voda_blyzko_report_full-c.pdf

42. Korzhunova N. (2015). InsƟtuƟonal pre-
condiƟons for the implementaƟon of Di-
recƟve 2008/56 / EC establishing a frame-
work for Community acƟon in the field 
of environmental policy for the marine 
environment in Ukraine. ScienƟfic jour-



V. P. Strokal, A. V. Kovpak

54 | ISSN 2706-8382  Vol. 11, № 4, 2020БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

nal «Economics of nature management 
and environmental protecƟon». 44-53. 
Retrieved from URL:  hƩp://nbuv.gov.ua/
UJRN/epod_2015_2015_7 

43. Shtogrin G.S. (2018). ImplementaƟon of 
the principles of integrated management 
in the system of branch subcomplexes 
of water management. ScienƟfic journal 
«Economics of nature management and 
environmental protecƟon». 19. – С. 413-
420. Available at:  hƩp://www.market-infr.
od.ua/journals/2018/19_2018_ukr/70.pdf

44. Romashchenko M. et al. (2017). ScienƟfic 
principles of restoraƟon and development 
of irrigaƟon in Ukraine in the current condi-
Ɵons (in Ukrainian). Land ReclamaƟon and 
Water Management. 106, 3-14

45. Law of Ukraine «On Amendments to the 
Law of Ukraine» On Drinking Water and 
Drinking Water Supply»» (2017). No 2047-
VIII. Retrieved from URL:  hƩps://zakon.
rada.gov.ua/laws/show/2047-19  

46. Order of the Ministry of Internal Affairs of 
Ukraine «On approval of the Methodology 
for developing maps of flood threats and 
risks». (2018). No 153. Retrieved from URL: 
hƩps://zakon.rada.gov.ua/laws/show/
z0350-18#Text 

47. Order of the Cabinet of Ministers of Ukraine 
«On approval of the Strategy for implemen-
taƟon of the provisions of direcƟves and 
regulaƟons of the European Union in the 
field of internaƟonal mariƟme and inland 
water transport («road map»)». (2017). Re-
trieved from URL:  hƩps://zakon.rada.gov.
ua/laws/show/747-2017-%D1%80#Text

48. Technical report: development of the draŌ 
Dnieper River Basin Management Plan in 
Ukraine: phase 1, step 2 - IdenƟficaƟon of 
territories (zones) subject to protecƟon; 
proposals for environmental goals. (2019). 
European Union Water IniƟaƟve for the 
Eastern Partnership countries (EUWI+). Re-
trieved from URL:  hƩps://www.euwiplu-
seast.eu/images/2019/12/PDF/EUWI_UA_
Dnipro_Protected_Aras_UA.pdf. 

49. Unrod V.I., Kaczmarek B., Khilik J.O. (2019). 
Assessment of the quality of water resourc-
es use in terms of environmental polluƟon. 
Х InternaƟonal scienƟfic-pracƟcal confer-
ence «Tourism and hotel and restaurant 
business in Ukraine: problems of develop-
ment and regulaƟon». Cherkasy. Cherkasy 
State Technological University. 157-162

50. Poonam T., Tanushree B. [et al.] (2015). 
Water Quality Indices – Important tools for 
water quality assessment: a review. Inter-
naƟonal Journal of Advances in Chemistry. 
Vol.1, No.1. 19–29. Available at: hƩp://air-
ccse.com/ijac/papers/1115ijac02.pdf.

51. Voitenko L.V., Kopilevich V.A., Strokal M.P. 
(2015). The ConcepƟon Of Water Quality 
Assessment Used Harrington’s Desirabil-
ity FuncƟon For Different Kinds Of Water 
Con-sumpƟon. ScienƟfic and pracƟcal 
journal «Bioresources and nature manage-
ment». Vol. 7. No 1–2. С. 25–36.

52. Abbasi T., Abbasi S.A. (2012). Water quality 
indices. Amsterdam: Elsevier Sci Ltd. 384

53. Final Report «IdenƟficaƟon and delimitaƟon 
of groundwater massifs in the Dnieper River 
Basin, Ukraine». (2019). Water IniƟaƟve plus 
EU for Eastern Partnership countries (EUWI+): 
result 2 and 3 – ENI/2016/372-403. 117

54. Strokal V.P. Anthropogenic load on the state 
of water and land resources: problems of 
local territories of Ukraine (2020). ScienƟf-
ic and pracƟcal journal «Balanced nature 
management». No 2. 119-128 Available at:  
hƩp://journals.uran.ua/bnusing/arƟcle/
view/208822/213059

55. Strokal V.P., Kurochka T.L. (2020). MANAGE-
MENT OF THE DNIPROVSK BASIN IN THE 
CONDITIONS OF NITRATE POLLUTION. Pro-
ceedings of the II InternaƟonal ScienƟfic 
and PracƟcal Conference «Environmental 
Problems of the Environment and Environ-
mental Management in the Context of Sus-
tainable Development». Poltava. Poltava 
State Agrarian Academy. С. 61-64

56. Kurochka T.L., Strokal V.P. (2020). Dnieper 
river basin: management requirements. 



Екологія

Vol. 11, № 4, 2020 ISSN 2706-8382 | 55BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION

Abstracts of reports of the student scienƟfic 
forum «Student youth and scienƟfic prog-
ress in agro-industrial complex». Lviv. 47-48. 
Available at: file:///C:/Users/user/Down-
loads/studentska_molod_i_naukovii_pro-
gres_v_apk_tezi_dop_mizhnar_s.pdf

57. Li A., Strokal M., Bai Z., Kroeze C. & Ma L. 
(2019). How to avoid coastal eutrophica-
Ɵon – a back-casƟng study for the North 
China Plain. Science of The Total Environ-
ment. 692, 676-690.

58. Strokal M. et al. (2020). Cost-effecƟve man-
agement of coastal eutrophicaƟon: A case 
study for the yangtze river basin. Resources, 
ConservaƟon and Recycling. 154, 104635.

59. Nazarov N., Cook H. & Woodgate, G. (2000). 
Water polluƟon control issues in an inde-
pendent Ukraine. Water and Environment 
Journal. 14, 117-123.

60. Strokal M. & Kroeze C. (2013). Nitrogen 
and phosphorus inputs to the Black Sea 
in 1970–2050. Regional Environmental 
Change. 13, 179-192.

61. Miladinova S., Macias D., SƟps A. & Gar-
cia-Gorriz E. (2020). IdenƟfying distribuƟon 

and accumulaƟon paƩerns of floaƟng ma-
rine debris in the Black Sea. Marine Pollu-
Ɵon BulleƟn 153, 110964

62. Balabanova L.V. (2005). SWOT-analysis - the 
basis for the formaƟon of markeƟng strate-
gies: A textbook. Kyiv. Znanyi. 301

63. Kravchenko O. [et al.] (2014). Principles of 
the Acquis Communautaire as a prerequi-
site for improving the water legislaƟon of 
Ukraine. Lviv. 82. Available at: hƩp://epl.
org.ua/images/pdf/people/1676_EPL_Ma-
ket_Posibnyk.pdf 

64. Tarariko O., Ilienko T., Kuchm, T. & Velychk, 
V. (2017). Long-term predicƟon of climate 
change impact on the producƟvity of grain 
crops in Ukraine using satellite data. Agri-
cultural science and pracƟce 4, 3-13.

65. Vasyltsiv T. & Tesliuk R. (2020). Demograph-
ic dimension of sustainable development 
of Ukraine Ekonomika ta derzhava 4, 33-38.

66. Strokal, M. et al. (2019). Global mulƟ-pol-
lutant modelling of water quality: sci-
enƟfic challenges and future direcƟons. 
Current Opinion in Environmental Sustain-
ability 36, 116-125 

Strokal V.P, Kovpak A.V. (2020). THE BASIN APPROACH FOR WATER RESOURCES 
MANAGEMENT IN UKRAINE: THE SWOT ANALYSIS. BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY 
AND INNOVATION, 11(4): 35-56. hƩp://journals.nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/
arƟcle/view/14546. hƩps://doi.org/10.31548/biologiya2020.04.004.
Abstract. This review arƟcle aims to increase our understanding in the strengths, 

weaknesses, opportuniƟes and threats of implemenƟng the basin approach for water 
resources management in Ukraine. To this end, this arƟcle implements that SWOT analysis 
for discussing the transiƟon from the administraƟve approach towards the basin approach. 
The SWOT analysis consists of the four main aspects: Strengths, Weaknesses, OpportuniƟes 
and Threats. Strengths and Weakness include strong and weak points of implemenƟng the 
basin approach, respecƟvely. OpportuniƟes are windows for implemenƟng acƟons to facilitate 
the basin approach and increase the effecƟveness of this approach. Threats include risks 
for implemenƟng the basin approach. In order to beƩer understand opportuniƟes, the main 
drivers and causes of water polluƟon are also discussed in the arƟcle. 

Results of the review show that climate change affects the availability of water resources 
strongly. Human activities namely the poultry production are important polluters of water 
resources. The article summarizes the correct water resources management approaches 
and proposes four main strategies for implementing the basin approach within the SWOT 
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analysis. The first strategy deals with the successful transition from the administrative 
management towards the basin management of water resources. The second strategy deals 
with an increase in the access of the public to the water resources information including 
water quality. The third strategy deals with integrating the European Union water-related 
directives in the national environmental policies. The fourth strategy deals with reducing 
pollution levels in water systems through improved technologies. 

Next steps are to develop an integrated approach to account for strengths, weaknesses, 
opportuniƟes and threats of the four strategies. It is important to develop water indicators to 
facilitate an integrated assessment of water resources for different water uses while accounƟng 
for water quality. Future research can focus on future scenarios to project water quality under 
global change and to assess effects of the naƟonal policies on reducing future water polluƟon 
from urbanizaƟon and agricultural sectors.  

Keywords: water resources, water management, causes of water polluƟon, the basin approach
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Вступ. 

Сучасний антропогенний вплив 
на екосистеми є різноплановим і охо-
плює всі їхні компоненти, порушую-

чи її стале функціонування. Одним 
зі складових елементів екосистем є 
мікробіоценоз. Як зазначає Патика 
В. П. [1], кількісний та якісний склад 
ґрунтової мікробіоти адекватно ві-

ВИВЧЕННЯ ВИДОВОГО СКЛАДУ МІКРОМІЦЕТІВ 
ОСУШУВАНИХ ГРУНТІВ БАСЕЙНУ Р. ТРУБІЖ

ЛАДИКА М.М., кандидат сільськогосподарських наук, доцент
ORCID ID: hƩps://orcid.org/0000-0002-5164-7117
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Анотація. Дослідження кількісного та якісного складу ґрунтової мікробіоти, 
яка адекватно відображає ступінь антропогенного навантаження, може бути 
застосовано як діагностичний показник під час оцінки екологічного стану ґрунтового 
покриву антропогенно трансформованих біогеоценозів. 

Метою цього дослідження було проаналізувати видовий склад мікроміцетів 
осушуваних ґрунтів басейну р. Трубіж як індикатора екологічного стану ґрунтового 
покриву за різного ступеня впливу господарської діяльності.

Встановлено, що на ділянці з посиленим антропогенним впливом (поле з кукурудзою 
на зерно на торфовищі низинному середньопотужному) загальна кількість виділених 
мікроміцетів є вдвічі меншою, порівняно із ділянками, де були перелоги та поле із соєю. 
Також тут спостерігається дуже бідний видовий склад (13 видів). З них 2 види (15 %) – 
відділ Zygomycota, серед яких переважає за концентрацією в шарі ґрунту 0-20 см Mucor 
plumbeus, та 11 видів (85 %) – представники відділу Ascomycota. 

У всіх варіантах основу мікроміцетних комплексів формували гриби-деструктори 
рослинних решток та кореневих виділень, які належать до роду Penicillium. У складі 
мікроміцетів осушуваних ґрунтів басейну р. Трубіж переважають представники відділу 
Ascomycota – 83-95,5 %, а представники відділу Zygomycota становлять 4,5-17 %.

Ключові слова: мікроміцети, біорізноманіття, осушення, ґрунт, антропо-
генне навантаження.

УДК 574.1:631.466:631.6(477.41) hƩps://doi.org/10.31548/biologiya2020.04.005
hƩp://journals.nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/arƟcle/view/14551 
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дображає ступінь антропогенного 
навантаження й може бути викорис-
таний як діагностичний показник під 
час оцінки екологічного стану ґрун-
тового покриву антропогенно тран-
сформованих біогеоценозів.

Тарас У. М. у своїй праці [2] ак-
центує увагу на тому, що аналіз ос-
новних показників видового різно-
маніття комплексів мікроміцетів є 
передумовою відновлення порушених 
антропогенною діяльністю земель 
досліджуваного об›єкта і проведення 
відповідних заходів рекультивації. 

У багатьох наукових публікаціях 
зазначено, що незначне таксономічне 
різноманіття комплексу мікроміцетів 
ґрунту є характерним для ґрунтів, які 
перебувають під регулярним антропо-
генним впливом [3-4]. Тому вивчення 
видового та кількісного складу мікро-
міцетів ґрунту має важливе значення 
для оцінки антропогенного впливу та 
глибини його прояву в екосистемах. 

Метою дослідження було проана-
лізувати видовий склад мікроміцетів 
осушуваних ґрунтів басейну р. Тру-
біж як індикатора екологічного стану 
ґрунтового покриву за різного ступе-
ня впливу господарської діяльності. 

Матеріали і методи 
дослідження.

Дослідження проводилися на осу-
шуваних ґрунтах у межах Трубізької 
осушувально-зволожувальної систе-
ми, розташованої в Лівобережному 
Лісостепу України у 2018 році. Для 
мікробіологічного аналізу використа-
но зразки органогенних і мінераль-
них ґрунтів, відібраних із чотирьох 
дослідних ділянок із різним ступенем 
антропогенного навантаження. Їхнє 
розміщення й загальну характеристи-
ку представлено в таблиці 1.

Зразки ґрунту відбирали з верхньо-
го прикореневого шару на глибині 0-5, 
5-10 та 10-20 см за діючими ДСТУ [5]. 
Виділення мікроміцетів із відібраних 
зразків ґрунту (у трикратній або чоти-
рикратній повторності) здійснювали 
методом посіву ґрунтових суспензій у 
відповідних розведеннях на селективні 
агаризовані поживні середовища за за-
гальноприйнятими в ґрунтовій мікро-
біології методиками [6]. Чисельність 
мікроміцетів вираховували на карто-
пляно-глюкозному агарі та середовищі 
Чапека. Кількість колоній, яку підрахо-
вували за посівів ґрунтових суспензій, 
була зумовлена кількістю колонієутво-
рюючих одиниць (КУО).

Культивування ґрунтових грибів 
проводили впродовж 7 діб за темпе-
ратури 23-25 0С. У подальшому мі-
кроміцети ґрунту ідентифікували за 
[6-9]. Математичне та статистичне опра-
цювання результатів виконували за допо-
могою статистичного пакету MS Excel.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

У результаті проведених досліджень 
встановлено, що найбільша кількість 
видів мікроміцетів (28) була в торфови-
щі низинному глибокому карбонатному 
(ТН1). Основу мікроміцетних комплек-
сів на різній глибині формували види 
грибів: Beauveria bassiana, Mortierella 
alpina, Paecilomyces lilacinus, 
P. marquandii, Penicillium canescens, 
Penicillium sp., Umbelopsisis isabellina, 
Verticillium albo-atrum, та представник 
родини Dematiaceae, які утворили най-
більше число колоній (табл. 2).

Треба відмітити, що найпошире-
нішим виявився вид P. lilacinus (до 
14,2±1,5 тис. КУО/ г ґрунту), якій тра-
пляється у всій товщі відбору (від 0 
до 20 см). P. marquandii, інший пред-
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ставник роду Paecilomyces, виділений 
зі зразка ґрунту, взятого на глибині 
від 5 до 20 см, у незначній кількості 
(0,24 ± 0,08 тис. КУО/ г ґрунту).

Також, у верхніх двох шарах (0-5 
та 5-10 см) виявлено сапротроф і енто-
мопатоген, широко розповсюджений у 
ґрунтах усього світу – B. bassiana (від-
повідно 4,72 ± 0,5 тис. та 0,24 ± 0,03 
тис. КУО/ г ґрунту). M. alpina, інший 
представник сапротрофних грибів, 
присутній у верхньому шарі ґрунту 0-5 
см (4,72 ± 0,3 тис. КУО/ г ґрунту) та на 
глибині 10-20 см (0,24 ± 0,04 тис. КУО/ 
г ґрунту). Колонії гриба-деструктора 
рослинних решток U. isabellina харак-
терні лише для верхнього шару ґрунту 

(0-5 см) ділянки ТН1. Крім того, на гли-
бині 10-20 см знайдено в значній кілько-
сті фітопатоген V. albo-atrum – ґрунто-
вий збудник вертицильозного в’янення 
великої кількості культурних рослин. У 
ґрунтових зразках від 0 до 20 см найпо-
ширенішими виявилися представники 
роду Penicillіum. Це можна пояснити 
їхньою високою спороутворювальною 
здатністю та гнучкою адаптацією до 
несприятливих чинників таких як: тем-
пературний режим та вологість ґрунту. 

У зразках ґрунту на глибині 0-5 см 
та 10-20 см ідентифіковано представни-
ків меланінвмісної родини Dematiaceae 
у відповідній кількості 4,72 ± 0,4 та 
0,24 ± 0,04 тис. КУО/ г ґрунту. 

1. Характеристика умов та ділянок проведення досліджень на 
осушуваних територіях у басейні р. Трубіж (2018 р.)

№ п/п Назва ґрунту Місце відбору Характеристика умов

1.
Торфовище низинне 
глибоке карбонатне 
(ТН1)

ст. Заворичі 
(с. Мокрець), Броварський 

р-н., Київська обл.
50°40’40.70» ПнШ
31° 8’18.80» СхД

Переліг тривалого вико-
ристання (понад 15 років) 
(суцільні зарості дикоро-
стучої кропиви, в значно 
менших кількостях зустрі-
чаються щавель кінський, 

суріпиця) 
РПГВ* 37 см

2.
Торфовище низине 
середньопотужне 
(ТН2)

смт.Баришівка, Київська 
обл.

50°21’44.19»ПнШ
31°20’40.27» СхД

Поле з кукурудзою (попе-
редник – переліг із насіва-
ми кропиви та  злаковими 
одно- та багаторічними 

рослинами)  
РПГВ 34 см

3.
Торфовище низинне 
середньопотужне 
(ТН3)

с. Пристроми, Переяс-
лав-Хмельницький р-н., 

Київська обл.
50°14’21.42» ПнШ
31°26’51.57» СхД

Поле з післяжнивними 
рештками сої 
РПГВ 34 см

4.

Лучно-чорноземний 
слабко солонцюва-
тий содово-солонча-
ковий пилувато-лег-
косуглинковий на 
оглеєному лесовид-
ному суглинку (ЛЧ)

c. Любарці, Бориспіль-
ський р-н., Київська обл.

50°17’50.51»ПнШ
31° 09’49.20» СхД

Переліг (злакові одно- та 
багаторічні рослини, 

рідше зустрічається осот 
польовий та молочай) 

РПГВ >250 см

*РПГВ – рівні підгрунтових вод
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Окрім зазначених вище видів грибів, 
у шарі 0-5 см були присутні в кількості 
2,36 тис. КУО/ г ґрунту такі мікроміцети 
як: Acremonium charticola, Clonostachys 
rosea f. catenulata, Emericellopsis 

terricola, Humicola grisea var. thermoidea, 
P. griseum, P. hirsutum, P. purpurascens, 
Phialophora richardsiae, Phoma fimetii.

Для 5-10 см глибини цього ґрун-
ту є характерною велика кількість 

2. Видовий склад мікроміцетів на ділянці ТН1 (торфовище низинне глибоке, 
ст. Заворичі (с. Мокрець), Броварський р-н., Київська обл.,  2018 р.)

№
п/п Мікроміцети

Глибина відбору, см
0-5 5-10 10-20

тис. КУО / г сухого ґрунту
1 Absidia glauca 0 * 0
2 Acremonium charticola 2,36±0,4 0 0
3 Aspergillus ochraceus 0 0 0,24±0,04
4 Beauveria bassiana 4,72±0,5 0,24±0,03 0
5 Clonostachysrosea f. catenulata 2,36±0,3 0 0
6 Cylindrocarpon didymium 0 0 0,24±0,05
7 Emericellopsis terricola 2,36±0,2 0 0
8 Fusarium merismoides 0 0,24±0,05 0
9 F. solаni 0 0 0,48±0,03
10 Humicola grisea var. thermoidea 2,36±0,1 0 0
11 Mortierella alpina 4,72±0,3 0 0,24±0,04
12 Paecilomyces lilacinus 14,2±1,5 0,24±0,02 0,48±0,06
13 P. marquandii 0 0,24±0,08 0,24±0,05
14 Penicillium canescens 0 0,71±0,07 0,48±0,04
15 P. exspansum 0 0 0,72±0,06
16 P. griseum 2,36±0,5 0 0
17 P. hirsutum 2,36±0,2 0 0
18 P. kurssanovii 0 0 0,48±0,04
19 P. purpurascens 2,36±0,5 0 0
20 P. veredicatum 0 0 0,24±0,03
21 Penicillium sp. 0 4,72±0,04 0,96±0,08
22 Phialophora richardsiae 2,36±0,5 0 0
23 Phoma fimetii 2,36±0,4 0 0
24 Umbelopsis isabellina 9,44±0,9 0 0
25 Verticillium albo-atrum 0 0 6,0±0,6
26 Volutella ciliata 0 0 0,72±0,06
27 Представник родини Dematiaceae 4,72±0,4 0 0,24±0,04
28 Представник родини Moniliaceae 0 0,24±0,04 0

*- чашки повністю покриті міцелієм гриба на другу добу
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представника зигоміцетових грибів 
Absidia glauca, який широко роз-
повсюджений у природі. Цей пред-
ставник мікроміцетів утворював 
одну велику колонію в чашці Петрі. 
На ділянці ТН1 відділ Zygomycota 
представлено 3 видами (11 %) з родів 
Mucor, Mortierellа, Umbelopsis, відділ 
Ascomycota – 25 видами (89 %), се-
ред яких за чисельністю видів домі-
нує рід Penicillium (9 видів).

Вивчення зразків ґрунту торфо-
вища низинного середньопотужного 
(ТН2) щодо кількісних та якісних по-
казників мікроміцетів показало лише 
13 видів грибів (табл. 3). По всій до-
сліджуваній глибині (0-20 см) домінує 
сапротроф Mucor plumbeus, широко 
розповсюджений ґрунтовий гриб. 

Також у шарі ґрунту від 0 до 20 см 
у значно меншій кількості присутній 
сапротроф Rhizopus oryzae. З глибини 
5-10 см та 10-20 см виділено мікро-

міцети-деструктори роду Penicillium. 
На ділянці ТН2, як і на ТН1, у шарі 
грунту 0-5 та 5-10 см спостеріга-
ються мікроскопічні гриби родини 
Dematiaceae у кількісті 0,28 ± 0,03 
тис. КУО/ г ґрунту.

На цій ділянці відділ Zygomycota 
репрезентований 2 видами (15 %), се-
ред яких переважає за концентрацією 
у шарі ґрунту 0-20 см Mucor plumbeus, 
а відділ Ascomycota – 11 видами.

Також у зразках, відібраних із гли-
бин 5-10 та 10-20 см, на поживному 
середовищі виділено мікроскопічні 
гриби родини Moniliaceae. У 10-20 
см ґрунтовому шарі кількість коло-
ній родини було вдвічі більше, ніж у 
5-10 см. Родина Moniliaceae включає 
в себе багато фітопатогенів, які ши-
роко розповсюджені в ґрунті.

Крім зазначених мікроміцетів, також 
були наявні в незначній кількості як гри-
би-деструктори, так і фітопатогенні мі-

3. Видовий склад мікроміцетів на ділянці ТН2 (торфовище низинне 
середньопотужне, смт. Баришівка, Київська обл., 2018 р.)

№
п/п Мікроміцети

Глибина відбору, см
0-5 5-10 10-20

тис. КУО / г сухого ґрунту
1 Apiospora montagnei 0 0 0,27±0,03
2 Aureobasidium pullulans 0 0,28±0,04 0
3 Botrytis cinerea 0 0,83±0,09 0
4 Fusarium culmorum 0 0 0,27±0,03
5 Mucor plumbeus 16,6±1,5 19,6±1,3 0,27±0,05
6 Paecilomyces marquandii 0,28±0,04 0 0
7 Penicillium citrinum 0 0,28±0,04 1,89±0,3
8 P. notatum 0 0,55±0,08 0
9 Penicillium sp. 0,28±0,04 0 1,35±0,07
10 Rhizopus oryzae 1,1±0,09 1,1±0,05 0,54±0,07
11 Verticillium dahliae 0 0 0,27±0,03
12 Представник родини Dematiaceae 0,28±0,02 0,28±0,03 0
13 Представник родини Moniliaceae 0 1,1±0,03 2,43±0,3
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кроміцети: P. marquandii, A. pullulans, B. 
cinerea, P. notatum, Apiospora montagnei, 
F. culmorum та V. dahliae.

У торфовищі низинному серед-
ньопотужному (ТН3) ідентифіковано 
22 види мікроскопічних грибів. Се-
ред них, у товщі 0-20 см, виділено M. 
alpina та P. lilacinus, кількість коло-
ній яких зменшується зі збільшенням 
глибини відбору зразків. На глибинах 

0-5 см та 10-20 см було ідентифіко-
вано A. ustus і P. marquandii (табл. 4).

І тільки в одному досліджуваному 
шарі відбору ґрунтових зразків при-
сутні в різних концентраціях інші мі-
кроміцети: 0-5 см – 9 видів, 5-10 см 
– 2 види та 10-20 см – 6 видів. Уміст 
Penicillium sp. був у значній кількості 
на глибині 5-10 см, що ускладнило 
його підрахунок, а в шарі ґрунту 10-

4. Видовий склад мікроміцетів на ділянці ТН3 (торфовище низинне 
середньопотужне, с. Пристроми, Переяслав-Хмельницький р-н., 

Київська обл., 2018 рік)

№
п/п Мікроміцети

Глибина відбору, см
0-5 5-10 10-20

тис. КУО / г сухого ґрунту
1 Acremonium breve 6,3±0,2 0 0
2 A. roseogrisum 4,2±0,3 0 0
3 A. rutilum 2,1±0,1 0 0
4 Aspergillius ustus 4,2±0,2 0 0,43±0,06
5 Chrysosporium sp. 2,1±0,2 0 0
6 Cylindrocarpon didymium 2,1±0,1 0 0
7 Fusarium semitertum 0 0 0,21±0,03
8 F. solani 4,2±0,2 0 0
9 Mortierella alpina 2,1±0,1 0,21±0,05 0,43±0,02
10 Paecillomyces lilacinus 2,1±0,3 0,21±0,06 1,50±0,2
11 P.marquandii 2,1±0,1 0 0,21±0,02
12 Penicillium canescens 0 0 2,57±0,12
13 P. corylophilum 0 0 0,21±0,01
14 P. fellutanum 2,1±0,19 0 0
15 P. kurssanovii 2,1±0,1 0 0
16 P. stoloniferum 0 0,21±0,02 0
17 P. vinaceum 0 0 0,21±0,02
18 Penicillium sp. 0 * 2,14±0,12
19 Phialophora richardsiae 4,2±0,1 0 0
20 Verticillium dahliae 0 0 0,21±0,02
21 Представник родини Dematiaceaе 0 0 0,86±0,06
22 Представник родини Moniliaceae 0 0,21±0,01 0

* - дуже багато представники 3-х видів роду Penicillium
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20 см його вміст складав 2,14 ± 0,12 
тис. КУО/ г ґрунту. Крім того, у верх-
ньому 0-5 см шарі в значній концен-

трації (6,3 ± 0,3 тис. КУО/ г ґрунту) 
виділено Acremonium breve. На ділян-
ці ТН3 відділ Zygomycota представ-

5. Видовий склад мікроміцетів на ділянці ЛЧ (лучно-чорноземний 
слабкосолонцюватий содово-солончаковий ґрунт, с. Любарці, 

Бориспільський р-н., Київська обл., 2018 р.) 

№ 
п/п Мікроміцети

Глибина відбору, см
0-5 5-10 10-20

тис. КУО / г сухого ґрунту
1 Acremonium charticola 0 0 0,41±0,03
2 A. kiliense 0,41±0,02 0 0
3 Actinomucor elegans 0 0,41±0,02 0,61±0,03
4 Alternaria tenuissima 0 0 0,41±0,04
5 Apiospora montagnei 0,41±0,04 0 0
6 Chaetomium sp. 0,21±0,02 0 0
7 Fusarium lactis 0 0 1,22±0,03
8 F. oxysporum 0 0 1,63±0,02
9 Fusarium sp. 0,21±0,01 0 0
10 Geomyces pannorum 0,21±0,01 0 0
11 Humicola grisea 0 0 0,61±0,01
12 Mortierella alpina 0 0 0,61±0,01
13 Mucor plumbeus 1,44±0,2 2,47±0,3 0
14 Mucor sp. 0 0 0,41±0,02
15 Paecilomyces lilacinus 0 0 0,41±0,01
16 P. marquandii 0,21±0,02 0 0
17 Penicillium canescens 0 0 0,20±0,005
18 P. granulatum 0,21±0,01 0 0
19 Penicillium sp. 0,41±0,02 0 0,41±0,03
20 Phialophora europaea 0 0 1,02±0,01
21 Phoma cava 0,21±0,005 0 0
22 Rhizopus oryzae 0 1,03±0,1 0
23 Stachybotrys chartarum 0 0 0,20±0,02
24 Trichocladium asperum 0,21±0,008 0 0
25 Trichoderma aureoviride 0 0 0,20±0,01
26 Volutella ciliatа 0 0 0,20±0,02
27 Wardomyces anomalus 0,21±0,015 0 0
28 Представник родини Dematiaceae 0,21±0,01 0 0
29 Представник родини Moniliaceae 0,21±0,02 0 0
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лено одним видом (4,5 %), а відділ 
Ascomycota – 21 видом (95,5 %).

Видовий склад мікроміцетів у луч-
но-чорноземному слабко солонцюва-
тому содово-солончаковому пилува-
то-легкосуглинковому на оглеєному 
лесовидному суглинку ґрунті (ЛЧ) 
налічував 29 представників мікроміце-
тів. Вони наявні, як правило, в одному 
певному шарі, крім Actinomucor elegans, 
M. plumbeus та Penicillium sp., які виді-
лено з двох шарів у відібраних зразках. 
Зокрема, M. plumbeus є на глибині 0-5 
та 5-10 см у кількостях 1,44 ± 0,2 та 
2,47 ± 0,3 тис. КУО/ г ґрунту, A. elegans 
– на глибині 5-10 та 10-20 см (0,41 ± 0,02 
і 0,61 ± 0,03 тис. КУО/ г ґрунту), а 
Penicillium sp. – у 0-5 см і 10-20 см (від-
повідно 0,41 ± 0,02 і 0,41 ± 0,03 тис. 
КУО/ г ґрунту) (табл. 5).

Зі зразків із глибини 0-5 см (крім 
вище зазначених), виділено 12 видів 
мікроміцетів, які є грибами-деструк-
торами або фітопатогенами. 

Порівняно із попереднім шаром, 
5-10 см є кількісно збідненим на мікро-
міцети (3 види). Тут, окрім вказаних 
вище, присутній тільки вид Rhizopus 
oryzae (1,03 ± 0,1 тис. КУО/ г ґрунту).

На глибині 10-20 см спостерігали 
15 видів мікроміцетів, концентра-
ція яких варіює від 0,20 ± 0,005 до 
1,63 ± 0,02 КУО/ г ґрунту. На ділян-
ці ЛЧ переважають гриби відділу 
Ascomycota – 24 види (83 %), а відділ 
Zygomycota відображений 5 видами 
(17 %) з родів Mucor та Mortierellа.

Висновки і перспективи. 

Загальна кількість виділених мі-
кроміцетів у осушуваних органоген-
них ґрунтових відмінах (ТН1, ТН3) 
та лучно-чорноземних (ЧЛ) є прак-
тично однаковою, за винятком ділян-
ки ТН2, де вона є вдвічі меншою.

У всіх варіантах основу мікроміцет-
них комплексів формували гриби-де-
структори рослинних решток та коре-
невих виділень, які належать до роду 
Penicillium. У середньому шарі ґрунту 
ділянки ТН1 (5-10 см) є дуже високою 
концентрація Absidia glauca. Дуже бід-
ний їх видовий склад спостерігається 
на ділянці ТН2. Вона використову-
валася для вирощування кукурудзи на 
зерно, що передбачає використання 
інтенсивних технологій із залученням 
протруйників, гербіцидів та інсекти-
цидів для отримання високого врожаю. 
Це, відповідно, вплинуло на склад мі-
кробного ценозу ґрунту. Щодо складу 
мікроміцетів ділянки ЛЧ, то тут пере-
важають гриби відділу Ascomycota. 
Характерно, що вміст мікроміцетів на 
цій ділянці значно менший, ніж у ТН1 
(торфовищі низинному глибокому кар-
бонатному) та ТН3 (торфовищі низин-
ному середньопотужному), що може 
бути пов’язано з особливостями ґрун-
ту. Найбільшим видовим розмаїттям 
грибів характеризуються верхня (0-5 
см) та нижня частини (10-20 см) глиби-
ни відбору зразків ґрунту.
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AnnotaƟon. The study of the quanƟtaƟve and qualitaƟve composiƟon of the soil microbiota, 

which adequately reflects the degree of anthropogenic load, can be applied as an indicator of 
assessment of the ecological status of the soil of anthropogenically transformed biogeocoenosis.

The aim of the arƟcle is to analyze the species composiƟon of micromycetes of drained soils 
of the Trubizh river Basin as an indicator of the ecological condiƟon of the soil of different degrees 
of economic acƟvity.

It was established that in the plot with increased anthropogenic impact (field with corn 
for grain on medium peatlands) the total number of isolated micromycetes was twice less 
than in plots of fallow lands and soybean. There was observed very poor species composiƟons 
(13 species). 2 species (15%) of Zygomycota, where predominant concentraƟon was Mucor 
plumbeus in the soil layer 0-20 cm and 11 species (85%) of Ascomycota were found.

In all plots, the basis of micromycete complexes was formed by fungi-destructors of plant 
remains and root secreƟons of the genus Penicillium. The micromycetes of drained soils of 
the Trubizh river Basin was presented the biggest phylum Ascomycota (83-95.5%) and the 
phylum Zygomycota (4.5-17%) also.

Keywords: micromycetes, biodiversity, drainage, soil, anthropogenic load.
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Анотація. Досліджено ефективність двох штамів р. Bacillus, B. subƟlis 
16 and B. pumilus 11, проти хвороб ячменю ярого, що спричиняються грибом 
Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker. Встановлено, що антагоністична 
активність залежить як від стійкості сорту, так і від штаму бактерії. 
Суттєве зниження розвитку темно-бурої плямистості листків відмічали на 
найбільш сприйнятливому до хвороби сорті ячменю Нащадок у разі обробки 
рослин суспензією клітин штаму B. subƟlis 16. За внесення в ризосферу ячменю 
бактеріальних суспензій обох штамів відмічене суттєве зниження розвитку 
звичайної кореневої гнилі на сприйнятливому до хвороби сорті ячменю 
ярого Сяйво, що, проте, не супроводжувалося збільшенням маси проростків. 
Суттєвий приріст біомаси коренів і проростків при обробці бактеріальними 
інокулянтами відмічали на сортах із середньою стійкістю до хвороби: 
Себастьян і Антей. 

Ключові слова: Bacillus spp., біологічний метод, Bipolaris sorokiniana, ячмінь 
ярий.

ЕФЕКТИВНІСТЬ БАКТЕРІЙ РОДУ BACILLUS 
ПРОТИ ХВОРОБ ЯЧМЕНЮ, ЯКІ СПРИЧИНЯЮТЬСЯ 

ГРИБОМ BIPOLARIS SOROKINIANA, 
НА РІЗНИХ ЗА СТІЙКІСТЮ СОРТАХ 



Захист і карантин рослин

Vol. 11, № 4, 2020 ISSN 2706-8382 | 67BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION

Актуальність. 

Ячмінь є важливою зерновою 
культурою, четвертою у світі за зна-
чущістю після пшениці, кукурудзи й 
рису. І хоча на сьогодні традиційно 
понад 90 % зерна ячменю використо-
вується на корм тваринам та для ви-
робництва солоду й пивоваріння, зна-
чення ячменю як джерела дієтичного 
харчування для людей зростає. Зерно 
ячменю є чудовим джерелом харчо-
вих волокон. Стінки клітин ендоспер-
му багаті на b-глюкани, що позитивно 
впливає на рівень холестерину в кро-
ві. Ячмінь містить легку форму кро-
хмалю – мальтозу, яка легко засвою-
ється організмом. У ньому міститься 
мінімальна кількість жиру та добре 
збалансований за амінокислотним 
складом білок (Tricase et al., 2018). З 
огляду на вищесказане, захист ячме-
ню від хвороб потребує розроблення 
екологічно безпечних методів, серед 
яких створення стійких сортів та ви-
користання біологічних препаратів є 
найбільш перспективними.  

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій. 

В останні роки використанню бі-
ологічних препаратів для боротьби з 
хворобами рослин приділяється все 
більше уваги. Багато штамів бактерій 
з антагоністичними властивостями 
щодо збудників хвороб рослин стали 
активними інгредієнтами комерцій-
них біопрепаратів, ще більше штамів 
розглядаються як перспективні для 
створення біофунгіцидів. Досліджен-
ня антагоністичних властивостей шта-
мів р. Bacillus переважно спрямовані 
на виявлення та ідентифікацію анти-
мікробних речовин (Kim et al., 2016), 
моніторинг експресії генів, що беруть 

участь у синтезі антибіотиків, та ме-
ханізми індукції стійкості (Chowdhury 
et al., 2015, Ding et al., 2017, Gond et 
al., 2015, Kulimushi et al., 2017, N.V. 
Patyka & T.I. Patyka, 2020a, T.I. Patyka 
& N.V. Patyka, 2020b). Проте є необ-
хідність у додаткових дослідженнях, 
спрямованих на оцінювання чинників 
довкілля, як біотичних, так і абіотич-
них, які можуть пригнічувати ефек-
тивність бактеріальних інокулянтів у 
виробничих умовах.

На відміну від хімічних фунгіци-
дів, активність бактеріальних іноку-
лянтів в умовах in vivo істотно зале-
жить від низки чинників довкілля, 
що суттєво обмежує їхнє практичне 
використання. Cеред біотичних чин-
ників генотип рослини розглядається 
як один із найважливіших (Notz et 
al., 2001, Huang et al., 2016). Високий 
рівень генетичної взаємодії відмі-
чено між видами рослин та окреми-
ми штамами  бактерії Pseudomonas 
fluorescens, що суттєво вплинуло на 
її антагоністичні властивості (Notz et 
al., 2001), сортами та лініями кукуру-
дзи та штамами гриба р. Trichoderma, 
що визначало рістстимулюючу ак-
тивність гриба (Harman, 2005). 

Більшість біопрепаратів, ство-
рених на основі штамів р. Bacillus, 
використовуються за допомогою 
нанесення на насіння або листки у 
вигляді суспензії живих клітин бак-
терій. Проте результати ряду дослі-
джень свідчать, що промиті клітини 
бактерій р. Bacillus не завжди при-
гнічують симптоми хвороби, осо-
бливо за нанесення їх на листкову 
поверхню (Kriuchkova, 2017, Yoshida 
et al., 2001). Здатність бактерій ко-
лонізувати ризосферу та філоплану 
рослини, продукувати  антигрибні 
ліпопептиди (антибіотики) та інду-
кувати системну стійкість у рослині є 
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основними механізмами біологічного 
контролю штамів р. Bacillus (Cawoy 
et al., 2011). Властивості сорту, зокре-
ма їхня стійкість до хвороб, можуть 
суттєво впливати на ці механізми. 

Мета дослідження – дослідити 
ефективність штамів B. subtilis 16 та 
B. pumilus 11 проти темно-бурої пля-
мистості та звичайної кореневої гни-
лі ячменю за інокуляції філоплани та 
ризосфери суспензією бактеріальних 
клітин; оцінити вплив сортових ха-
рактеристик на супресивну актив-
ність інокулянтів.   

Матеріали і методи дослідження.

Об’єктами дослідження були 
штами B. subtilis 16 та B. pumilus 11 
із робочої колекції мікроорганізмів 
кафедри екобіотехнології та біорізно-
маніття Національного університету 
біоресурсів і природокористування 
України (НУБіП України) та ізолят 
гриба Bipolaris sorokiniana із колекції 
фітопатогенних грибів кафедри фі-
топатології ім. академіка В. Ф. Пере-
сипкіна НУБіП України.

Штами бактерій вирощували ме-
тодом глибинного культивування 
в колбах ємкістю 250 мл із рідким 
середовищем LB, що містить пеп-
тон – 10 %, екстракт дріжджів – 5 % 
і NaCl – 10 % (pH 7,0) на качалці за 
180 об./хв. протягом 72 год. за 250 °C. 
Суспензію клітин діставали методом 
центрифугування культуральної рі-
дини при 9000 об./ хв. Осад проми-
вали 0,85 % NaCl (рН 7,0) і потім зно-
ву центрифугували в тих же умовах. 
Промиті клітини суспендували в сте-
рильній воді й суспензії клітин дово-
дили до титру 109 КУО мл-1.

Дослідження ефективності шта-
мів р. Bacillus проти темно-бурої 
плямистості та звичайної кореневої 

гнилі ячменю проводили на п’ятьох 
вітчизняних сортах ячменю ярого: 
Світоч, Антей, Сяйво, Себастьян та 
Нащадок. Рослини вирощували в 
пластикових ємностях по 5 шт., пов-
торність досліду 10-кратна. Усього в 
кожному варіанті досліду аналізува-
лись 50 рослин.  

Дослідження ефективності шта-
мів бактерій проти темно-бурої пля-
мистості листків ячменю проводили 
на штучному інфекційному фоні, 
який створювали у фазі 3-4 справ-
жніх листки. Спочатку на поверхню 
листків за допомогою пензлика нано-
сили суспензію клітин бактерії (титр 
109 КУО/мл) (Yoshida et al., 2001). У 
контрольному варіанті листки обро-
бляли стерильною водою. 

Зразу ж після висихання листкової  
поверхні на рослини наносили су-
спензію конідій гриба B. sorokiniana 
(104 мл -1) за допомогою ручного об-
прискувача. Для підтримання високої 
вологості, щоб стимулювати проро-
стання конідій гриба та зараження, 
рослини поміщали в скляні ізоля-
тори, які через 18 годин знімали та 
залишали рослини за кімнатної тем-
ператури й вологості повітря. Обліки 
хвороби проводили на 7 добу після 
зараження, використовуючи 5-бальну 
шкалу (De Vleesschauwer et al., 2010).

Дослідження ефективності штамів 
бацил проти звичайної кореневої гнилі 
ячменю проводили шляхом внесення 
суспензії клітин бактерії (титр 109 КУО/
мл) в субстрат (стерильний пісок), у 
якому вирощували рослини. Зараження 
збудником хвороби та обліки розвит-
ку звичайної кореневої гнилі прово-
дили згідно з методиками, описаними 
Ownley et al. (1992), Bateman (1988) та 
модифікованими нами з врахуванням 
особливостей патогена (Крючкова, 
2016). Біологічну ефективність штамів 
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бацил оцінювали за ступенем ураження 
проростків (0-4 бали), а також за вагови-
ми параметрами наростання вегетатив-
ної маси надземної частини і коренів. 

Статистичний обрахунок ре-
зультатів дослідження здійснюва-
ли за допомогою пакетів програм 
“Statgrafics” та “Microsoft Exel”.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

За результатами наших попередніх 
досліджень, штами B. subtilis 16 та B. 
pumilus 11 є досить перспективними 
для захисту від грибних хвороб у скла-
ді біопрепаратів для рослинництва. 
Відмічено їх високу антагоністичну 
активність проти фітопатогенних мі-
кроміцетів B. sorokiniana, Rhizoctonia 
solani, Gaeumannomyces graminis при 
дослідженні в лабораторних умовах у 
чашках Петрі методом відстроченого 
антагонізму (Kriuchkova et al., 2017). 
Проте, передбачити активність шта-
мів бактерій в умовах in vivo за дани-
ми, отриманими лише в лабораторії, 
малоймовірно. Мікроорганізми, які 
культивуються на штучних поживних 

середовищах, знаходяться при цьому 
у не властивих для них умовах існу-
вання, і в разі потрапляння в природні 
умови їхня активність, у тому числі 
антагоністична, змінюється. Тому на-
ступним етапом наших досліджень 
стало вивчення їхньої антипатогенної 
активності в умовах, наближених до 
природних. Такі умови забезпечують-
ся у вегетаційному досліді, де посе-
редником між бактерією-антагоністом 
та грибом-фітопатогеном є росли-
на-хазяїн, інфікована фітопатогеном, 
проти якого і ведеться боротьба. 

Згідно з нашими попередніми да-
ними (Kriuchkova, 2017), які збіга-
ються з даними інших дослідників 
(Yoshida et al., 2001), обробка листко-
вої поверхні суспензією клітин бак-
терій може не лише не пригнічувати 
симптоми хвороби, але і стимулюва-
ти її розвиток. Результати ж даних 
досліджень свідчать, що на ефектив-
ність обробки листків ячменю бак-
теріальним інокулянтом впливають 
такі біотичні фактори як стійкість 
сорту до хвороби та вид (штам) бак-
терії. Так, обробка листків суспензі-
єю клітин штаму B. subtilis 16 суттє-
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Рис. 1. Вплив штамів р. Bacillus на розвиток темно-бурої плямистості 
на листках сортів ячменю ярого.

Сорти: 1 – Світоч, 2 – Антей, 3 – Сяйво, 4 – Себастьян, 5 – Нащадок
Примітка: * - різні літери свідчать, що відмінність між середніми даними є істотною
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во пригнічувала хворобу на найбільш 
сприйнятливому сорті Нащадок та 
дещо інгібувала її розвиток на серед-
ньо-стійких сортах Антей, Сяйво та 
Себастьян (рис. 1). 

При нанесенні на листки ячме-
ню сорту Нащадок  суспензії клі-
тин B. subtilis 16 розвиток хвороби 
знижувався у 2,7 рази і більше, на 
інших сортах це зниження станови-
ло 10,5-17,3 %. За обробки рослин 
суспензією клітин штаму B. pumilus 
11 зниження розвитку хвороби не 
перевищувало 4,6-10,3 %. Водночас 
на сорті Світоч, стійкість якого до 
хвороби була найвищою, обробки 
штамами бацил не лише не сприя-
ли пригніченню хвороби, але і дещо 
стимулювали розвиток симптомів.  

Аналогічно, за внесення суспен-
зії клітин штаму B. subtilis 16 у 
субстрат для вирощування рослин 
суттєвий  інгібуючий ефект проти 
звичайної кореневої гнилі спостері-
гався на рослинах сорту Сяйво (до 
33,2 %), який є найбільш сприйнят-
ливим до хвороби (рис. 2). 

Деякий супресивний ефект відмі-
чено на сортах Себастьян (26,1 %) та 

Антей (14,0 %). Штам B. pumilus 11 
суттєво пригнічував розвиток хво-
роби на рослинах сорту Сяйво (до 
43,2%), дещо менше – на сорті Ан-
тей (16,1 %). Проте, на стійких до 
хвороби сортах Нащадок та Світоч 
супресивного ефекту штамів бацил 
не спостерігали. Внесення в ризос-
феру суспензій клітин даних штамів 
не лише не супроводжувалося змен-
шенням розвитку хвороби, але навіть 
сприяло розвитку симптомів.

Рістстимулююча активність шта-
мів р. Bacillus проявлялась у збіль-
шенні кореневої та надземної маси 
проростків ячменю. Зокрема, це від-
мічали на сортах Себастьян та Антей. 
За внесення в ризосферу суспензії 
клітин штаму B. subtilis 16 маса коре-
нів проростка збільшувалась у сорту 
Себастьян на 32,1 %, у сорту Антей 
–  на 29,3 % (Рис.3). 

Маса надземної частини пророст-
ка збільшувалася відповідно на 43,5 і 
46,5 % (Рис. 4). 

За використання суспензії клітин 
штаму B. pumilus 11 маса коренів та 
надземної частини проростка у сорту 
Антей збільшилась удвічі. Проте на 
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Рис. 2. Вплив штамів р. Bacillus на розвиток звичайної кореневої гнилі 
на сортах ячменю ярого.

Сорти: 1 – Нащадок, 2 – Світоч, 3 – Себастьян; 4 – Антей; 5 – Сяйво
Примітка: * - різні літери свідчать, що відмінність між середніми даними є істотною
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стійких сортах Нащадок та Світоч, а 
також на найбільш сприйнятливому 
сорті Сяйво, збільшення ростових 
параметрів проростків не відмічали. 

Отже, результати наших дослі-
джень свідчать про вплив генетич-

ного компонента на біологічну ефек-
тивність мікробних штамів. Це може 
бути зумовлено кількома причинами. 
Наприклад, Notz et al. (2001) вва-
жають, що генотип хазяїна на рів-
ні виду та сорту суттєво впливає на 
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Рис. 3. Зміни маси коренів проростків ячменю ярого за обробки 
бактеріальними суспензіями штамів B. subtilis 16 та B. pumilus 11 на фоні 

зараження B. sorokiniana

Сорти: 1 – Нащадок; 2 – Світоч, 3 – Себастьян; 4 – Антей; 5 – Сяйво
Примітка: * - різні літери свідчать, що відмінність між середніми даними є істотною

Рис. 4. Зміни маси надземної частини проростків ячменю ярого 
за обробки бактеріальними суспензіями штамів B. subtilis 16 

та B. pumilus 11 на фоні зараження B. sorokiniana

Сорти: 1 – Нащадок; 2 – Світоч, 3 – Себастьян; 4 – Антей; 5 – Сяйво
Примітка: * - різні літери свідчать, що відмінність між середніми даними є істотною



Л. О. Крючкова, Т. І. Патика

72 | ISSN 2706-8382 Vol. 11, № 4, 2020БІОЛОГІЧНІ СИСТЕМИ: ТЕОРІЯ ТА ІННОВАЦІЇ

синтез антимікробних речовин (ан-
тибіотиків) бактерією Pseudomonas 
fluorescens CHA0 в ризосфері пше-
ниці, кукурудзи, квасолі та огірків. У 
дослідженнях Harman (2005) за висо-
кого рівня генетичної взаємодії між 
гібридами й сортами кукурудзи та 
штамом Trichoderma T22 найбільший 
рістстимулюючий ефект проявився 
тоді, коли сорт кукурудзи мав певну 
генетичну слабкість або спостерігав-
ся біотичний чи абіотичний стрес. І в 
наших дослідженнях найбільш ефек-
тивними виявилися обробки рослин 
ячменю штамами р. Bacillus тоді, 
коли сорти ячменю були сприйнятли-
ві до хвороби, а не навпаки.  

Можна припустили, що різниця 
в ефективності залежить лише від 
рівня стійкості сорту до хвороби. 
Стійкі сорти рослин або несуть гени 
стійкості (R-гени), спрямовані про-
ти ефекторних генів патогена (спе-
цифічна стійкість), або належать до 
таксономічних груп, що перебувають 
за межами ареалу цих патогенів (не-
специфічна стійкість) (Nurnberger & 
Lipka, 2005). Гриб B. sorokiniana, як 
типовий гемібіотроф, має багато ге-
нів вірулентності, проте вони менш 
специфічні, ніж гени більш спеціалі-
зованих збудників. Стійкість сортів 
ячменю до цього патогена базується 
на багатьох механізмах (включаючи 
конститутивні бар›єри та індуковані 
реакції). Вони захищають рослинну 
тканину від інвазії будь-яким мікро-
організмом, незалежно від того, є він 
патогенним, нейтральним, чи навіть 
корисним для рослини.

Стійкість сорту можна розглядати 
як важливий фактор, який протисто-
їть бактеріальному інокулянту в ри-
зоплані та філоплані стійких сортів. 
Проте на стійких сортах і розвиток 
хвороби відбувається повільніше, а 

це твердження дещо суперечить на-
шому попередньому висновку про 
вищу ефективність штамів бацил 
при температурі 17 °С, коли розви-
ток темно-бурої плямистості відбу-
вається повільніше, ніж при 25 °С 
(Kriuchkova, 2017). Крім того, штами 
бактерій можуть активувати захисні 
реакції рослин, збільшуючи тим са-
мим стійкість до хвороби (Rudrappa 
et al., 2005), тому стійкість сорту є 
важливим, але не єдиним поясненням 
низької ефективності біопрепаратів 
на стійких сортах. Важливим меха-
нізмом біологічного контролю шта-
мів р. Bacillus є здатність колонізува-
ти тканини рослин, де вони повинні 
ефективно конкурувати з іншими мі-
кроорганізмами за поживні речовини 
(Cawoy et al., 2011). Існує багато не-
прямих доказів того, що конкуренція 
між патогенними та непатогенними 
мікроорганізмами за поживні речо-
вини є важливим чинником обмежен-
ня розвитку хвороб рослин (Pal & 
McSpadden Gardener, 2006). 

Результати даних досліджень та-
кож є непрямим підтвердженням 
того, що рослинні ексудати в ґрунті 
та на поверхні рослини більше, ніж 
механізми стійкості, можуть вплива-
ти на ефективність штамів р. Bacillus. 
Відсутність супресивної дії бактері-
ального інокулянта на стійких до B. 
sorokiniana сортах ячменю можна по-
яснити обмеженою кількістю пожив-
них речовин, що постачаються рос-
линою-хазяїном до непошкодженої 
тканини рослин. Чим більше пошко-
дження листків та коренів  збудником 
хвороби, тим вища їхня колонізація 
штамами р. Bacillus, що призводить 
до зниження розвитку хвороби та 
стимулювання росту рослини саме 
на сприйнятливих до хвороб сортах 
із високою ураженістю.
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Висновки і перспективи. 

Штами B. subtilis 16 та B. pumilus 
11 є досить перспективними для 
захисту рослин від грибних захво-
рювань у складі біопрепаратів для 
рослинництва. Проте їхня ефектив-
ність залежить від низки факторів, 
зокрема, від стійкості сорту. Нами 
встановлено, що найвищу ефектив-
ність штами р. Bacillus проявляють 
на сортах ячменю ярого, сприйнятли-
вих до хвороб. Водночас на стійких 
сортах зниження розвитку хвороб та 
стимулювання росту рослин не спо-
стерігається. Низьку ефективність 
бактеріального інокулянту на стійких 
сортах можна пояснити, по-перше, 
механізмами стійкості рослини до 
хвороби, які активізуються у разі на-
несення суспензії клітин бактерії на 
рослину і зменшують їхнє виживан-
ня в ризоплані та філоплані.  По-дру-
ге, на сприйнятливих сортах суттєво 
вищий рівень руйнування рослинної 
тканини патогеном, що супроводжу-
ється підвищеним вмістом багатих на 
поживні речовини рослинних ексуда-
тів та сприяє їхня колонізації штама-
ми р. Bacillus.

Є необхідність у подальших до-
слідженнях особливостей взаємо-
відношень фітопатогенних грибів з 
антагоністичними бактеріями – по-
тенційними агентами біологічного 
контролю,  прямо та опосередкова-
но, через рослину-хазяїна. Беручи до 
уваги специфіку зараження рослини 
тим чи іншим фітопатогеном, особли-
вості формування стійкості та вплив 
цих факторів на колонізацію тканин 
бактеріями - антагоністами,  можна 
підвищити ефективність біологічних 
препаратів, що так само сприятиме 
екологізації захисту сільськогоспо-
дарських культур від хвороб. 
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L.O. Kriuchkova, T. I. Patyka (2020).  EFFICACY OF BACILLUS SPP. STRAINS AGAINST 
BARLEY DISEASES CAUSED BY BIPOLARIS SOROKINIANA ON CULTIVARS 
OF DIFFERENT RESISTANCE. BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION, 
11(4): 66-75. hƩp://journals.nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/arƟcle/view/14553. 
hƩps://doi.org/10.31548/biologiya2020.04.006.
Abstract. The effect of Bacillus strains, B. subƟlis 16 and B. pumilus 11, on two barley diseases 

caused by Bipolaris sorokiniana (Sacc.) Shoemaker has been studied. It was found that the acƟvity 
depends on both the resistance of the culƟvar against disease and the bacterial strain. The severity 
of spot blotch of barley decreased significantly when the cell suspension of B. subƟlis strain16 
was sprayed on the leaves of disease-suscepƟble culƟvars Nashсhadok, but failed to inhibit the 
disease on the leaves of resistant culƟvars. Applying the cell suspensions into plant growth media 
significantly inhibited the common root rot on suscepƟble culƟvar Syaivo, which, however, was not 
accompanied by an increase in the biomass of seedlings. A significant increase in the weight of 
shoots and roots of seedlings was observed on culƟvars with medium resistance to the disease: 
SebasƟan and Antey.

Keywords: Bacillus spp., barley, biological control, Bipolaris sorokiniana, common root rot, 
spot blotch  
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Анотація. Досліджено патогенні властивості ізолятів гриба 
Gaeumannomyces spp., виділених з уражених офіобольозом коренів пшениці 
озимої. Усі ізоляти характеризувалися вищою патогенністю на рослинах 
пшениці та ячменю, менше уражували овес, тому були ідентифіковані нами як 
Gaeumannomyces triƟci. На пшениці озимій більшість ізолятів G. triƟci проявили 
середній рівень патогенності, один ізолят характеризувався найвищою 
патогенністю, у двох ізоляти рівень патогенності був істотно нижчий.

В умовах вегетаційного досліду досліджували вплив двох штамів р. 
Bacillus, B. subtilis 16 and B. pumilus 11, на ураженість пшениці офіобольозом 
при штучній інокуляції рослин ізолятами G. tritici різної патогенності. 
Встановлено, що ефективність обробки залежала від ступеня розвитку 
офіобольозу, а, отже, від патогенності ізоляту, взятого для інокуляції. 
Внесення в субстрат для вирощування пшениці суспензій клітин штамів р. 
Bacillus стимулювало ріст проростків у варіанті, де зараження проводили 
ізолятами G. tritici із середнім рівнем патогенності, а, отже, і рівень 
розвитку хвороби був середнім. За низької ураженості хворобою обробки 
рослин бактеріями були неефективними. Не відмічали стимулюючого 
ефекту і у варіанті з високим розвитком хвороби, де інфікування проводили 
високопатогенним ізолятом G. tritici.  

 Ключові слова: Bacillus spp., біологічний метод, Gaeumannomyces triƟci, офіо-
больоз, патогенність, пшениця озима. 
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Актуальність. 

Популяції ґрунтових грибів склада-
ються з різних за патогенністю штамів, 
що значною мірою впливає на шкідли-
вість хвороб рослин, які вони спричи-
няють. Офіобольозна коренева гниль, 
збудником якої є гриб Gaeumannomyces 
tritici (J.Walker) Hern.-Restr. & Crous 
(Hernandez–Restrepo et al., 2016), в ба-
гатьох країнах світу - основний фактор, 
який знижує урожайність зернових 
культур (Mauler-Machnik et al., 2002). 
В Україні хвороба вперше була вияв-
лена у 70-х роках минулого століття 
(Морщацкий, 1977), а вже до середини 
80-х років поширилася по всій Україні, 
крім деяких районів Лівобережжя (Но-
вохатка та ін.,1990). Нині в Поліссі та 
Північному Лісостепу її поширення на 
монокультурі пшениці озимої досягає 
76-100% (Грицюк, 2015).

Аналіз останніх досліджень 
та публікацій. 

Незважаючи на значну увагу, яку 
дослідники протягом багатьох деся-
тиліть приділяють вивченню офіо-
больозу, проблема захисту зернових 
від ураження хворобою залишається 
невирішеною. На сьогоднішній день 
накопичено велику кількість інфор-
мації про ефективність хімічних, бі-
ологічних, імунологічних, агротех-
нічних та інших заходів її контролю. 
Інтенсивні дослідження з виявлення 
джерел стійкості до хвороби прово-
дяться ще з 20-х років минулого сто-
ліття (Scoot & Hollins, 1983), проте 
суттєвих результатів поки що немає. 
Масштабні дослідження щодо пошу-
ку джерел стійкості та розроблення 
методів оцінки стійкості сортів пше-
ниці озимої до офіобольозу проводи-
лися у 80-х роках і в Україні (Лісовий 

та ін., 1991, Лісовий, Ріпенко, 1991). 
Проте сортів пшениці, стійких проти 
хвороби, не зареєстровано.

Очевидно, у захисті рослин пшени-
ці від офіобольозу провідну роль віді-
грає не генетична стійкість сортів до 
хвороби. В процесі еволюції для захи-
сту від збудника рослини набули здат-
ності використовувати інші, зовнішні 
фактори.  Встановлено, що на колоні-
зацію коренів пшениці грибом G. tritici 
впливають такі фактори, як фізіологіч-
ний стан рослини, який, в свою чер-
гу, залежить від кореневого живлення 
(Gilligan, 1983). Іншим чинником, який 
зменшує ураження пшениці хворобою, 
є колонізація ризосфери та кореневих 
клітин супутньою антагоністичною 
мікробіотою (Cook et al., 1995). Є дані, 
що попередня колонізація коренів не-
патогенними грибами, у тому числі G. 
hyphopodioides M. hern.-Rostr. & Crous, 
істотно підвищує стійкість пшениці 
до ураження фітопатогеном G. tritici 
(Osborne et al., 2018). 

Ґрунтові бактерії, зокрема рр. 
Pseudomonas і Bacillus, також спри-
яють пригніченню офіобольозної 
інфекції. Висока заселеність ризо-
сферного ґрунту бактеріями підви-
щує супресивність ґрунту, що сприяє 
кращому росту рослин та підвищує 
стійкість до ураження фітопатогена-
ми. Цікаво, що найбільш інтенсивно 
досліджувалася супресивність ґрунту 
саме відносно гриба G. tritici (Deacon, 
2006). Феномен поступового зни-
ження розвитку офіобольозу в моно-
культурі пшениці, що отримав назву 
“take-all – decline”, завжди корелює із 
збільшенням у ґрунті чисельності бак-
терій-антагоністів роду Pseudomonas.   

На ступінь колонізації коренів 
рослини антагоністичною мікрофло-
рою можуть впливати генетичні 
фактори, зокрема, стійкість сорту, ві-
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рулентність збудника хвороби, тощо. 
Здавна відомо, що популяції гриба G. 
tritici є неоднорідними і складають-
ся з різних за патогенністю штамів 
(Deacon & Henry,1978). 

Мета дослідження – виділити 
ізоляти збудника офіобольозу пше-
ниці та дослідити їх патогенність; 
встановити залежність між рівнем 
патогенності гриба та біологічною 
активністю штамів B. subtilis 16 та 
B. pumilus 11 при обробці суспензія-
ми бактеріальних клітин ризосфери 
пшениці, ураженої збудником.

Матеріали і методи 
дослідження.

Ізоляцію збудника хвороби прово-
дили із уражених офіобольозом зразків 
рослин пшениці озимої, які відбира-
ли в дослідних полях Національного 
університету біоресурсів і природо-
користування України (с. Пшеничне 
Васильківського району Київської 
обл.) та Житомирського національного 
агроекологічного університету (м. Жи-
томир). Виділенню гриба в чисту куль-
туру передувала візуальна діагностика 
хвороби за почорнінням кореневої сис-
теми. Для ізоляції гриба переважно ви-
користовували тканини коренів зі слаб-
ким ступенем ураження, оскільки при 
сильному пошкодженні коренів патоге-
ном виділенню його в чисту культуру 
перешкоджають численні гриби-са-
профіти, які як вторинні колонізатори 
заселили відмерлі тканини і можуть 
витісняти фітопатогена завдяки своє-
му швидкому росту в чашках Петрі на 
штучному поживному середовищі. 

Уражені корені ретельно відми-
вали від ґрунту, поверхнево дезінфі-
кували 10%-м розчином гіпохлориту 
натрію протягом 10 хв., двічі обпо-
ліскували стерильною водою і про-

сушували фільтрувальним папером. 
Шматочки коренів розміром 2-3 см 
поміщали на картопляно-глюкозний 
агар (КГА) в чашки Петрі та інкубу-
вали в термостаті при  250С протягом 
5 – 7 діб. Колонії грибів, які появля-
лися навколо коренів, розглядали під 
мікроскопом. Якщо гіфи по краях 
колоній мали характерний закруче-
ний вигляд («curling back») (Kwak 
& Weller, 2012), ці ізоляти ідентифі-
кували як Gaeumannomyces spp. Для 
отримання моноізолятів використо-
вували метод «hyphal–tip» (кінчика 
гіф): кінчики гіфів під мікроскопом 
акуратно відрізали і пересівали до ін-
ших чашок Петрі з КГА, чим започат-
ковували монокультури гриба. 

Належність виділених ізолятів до 
виду G. tritici (попередня назва – під-
вид G. graminis var. tritici) визначали 
за допомогою тесту на патогенність 
на різних видах зернових: пшениці, 
ячменю, вівса. 

Зараження рослин пшениці ози-
мої сорту Клариса збудником хво-
роби проводили згідно методики, 
описаної Bateman (1988) та моди-
фікованої нами з врахуванням осо-
бливостей патогена. Моноізоляти G. 
tritici вирощували протягом 4 тижнів 
в чашках Петрі на КГА. Для зара-
ження використовували колонізовані 
ізолятами гриба «агарові диски», ви-
різані в культурі гриба на рівній від-
стані від центру чашки. Їх поміщали 
у  пластикові циліндричні ємності 
(діаметром 4,5 см) реверсом донизу 
на попередньо насипаний стериль-
ний пісок, який слугував субстратом 
для вирощування рослин. В дисках 
рівномірно, на відстані 1-1,5 см один 
від одного, робили отвори, в які за-
кладали по 1 насінині пшениці для 
пророщування. У кожній такій ємно-
сті пророщували по 5 насінин. Пов-
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торність досліду – 6-кратна. Всього 
по кожному варіанту досліду виро-
щували по 30 рослин. Зверху іноку-
люм з насінням присипали піском і 
весь субстрат зволожували до повної 
вологоємності водогінною водою. 

Ємності ставили на тацю та зали-
шали без поливання за температури 
250С до появи сходів. З появою сходів 
рослини періодично поливали, а че-
рез 6 тижнів проростки викопували, 
корені обмивали від піску та за симп-
томами (почорнінням поверхні ко-
ренів) і за наявністю на поверхні ко-
ренів характерних чорних широких 
гіф («runner hyphae»), видимих під 
мікроскопом, діагностували хворобу. 

Обліки хвороби проводили за 
4-бальною шкалою: 0, рослини здоро-
ві; 1, до 10% поверхні коренів почор-
ніло; 2, від 10 до 25% коренів почорні-
ло; 3, 25-50% коренів почорніло; 4, від 
50 до 100% коренів почорніло, почор-
ніння відмічається на основі стебла 
проростка (Ownley et al., 1992).      

Дослідження ефективності шта-
мів бацил проти офіобольозу пшениці 
проводили шляхом внесення суспензії 
клітин бактерій (титр 109 КУО/мл) в 
субстрат (стерильний пісок), у якому 
вирощували рослини. Об’єктами до-
слідження були штами B. subtilis 16 
та B. pumilus 11, одержані  із робочої 
колекції мікроорганізмів кафедри 
екобіотехнології та біорізноманіття 
Національного університету біоре-
сурсів і природокористування України 
(НУБіП України). Штами бактерій ви-
рощували методом глибинного куль-
тивування в колбах ємкістю 250 мл 
з рідким середовищем LB (Lysogeny 
broth)  на качалці при 180 об./хв. про-
тягом 72 год. при 25°C. Суспензію клі-
тин отримували методом центрифугу-
вання культуральної рідини при 9000 
об./ хв. Осад промивали 0,85% NaCl 

(рН 7,0) і потім знову центрифугува-
ли в тих же умовах. Промиті клітини 
суспендували в стерильній воді і до-
водили до титру 109 КУО мл-1.

Статистичний обрахунок ре-
зультатів дослідження здійснюва-
ли за допомогою пакетів програм 
“Statgrafics” та “Microsoft Exel”.

Результати дослідження 
та їх обговорення. 

Із уражених рослин озимої пшени-
ці було виділено 30 ізолятів темно-за-
барвлених грибів, які за культуральни-
ми ознаками попередньо віднесено до 
роду Gaeumannomyces (Kwak & Weller, 
2012). Для подальших досліджень ми 
відібрали 8 моноізолятів: 2 – із дослід-
ного поля ЖНАЕУ і 6 – із дослідного 
поля НУБіП України. У даних ізолятів 
визначали видову належність та до-
сліджували патогенні властивості на 
проростках рослин-хазяїнів.

На сьогодні відомо 19 видів 
Gaeumannomyces (Hemandez–Restrepo 
et al., 2016).   Тривалий час у межах фі-
топатогенного виду G. graminis виділя-
ли три підвиди: G. graminis var. tritici, 
G. graminis var. avena та G. graminis var. 
graminis, серед яких перший підвид біль-
ше уражує пшеницю і ячмінь, другий 
– овес, а G. graminis var. graminis – рис 
і трави (Peixoto et al., 2013). На сьогод-
ні перші два підвиди отримали статус 
окремих видів, відповідно, G. tritici і G. 
avenae (Hemandez–Restrepo et al., 2016). 

Для встановлення видової на-
лежності виділених ізолятів 
Gaeumannomyces ми дослідили їх па-
тогенність та спеціалізацію на трьох 
зернових культурах: пшениці, ячмені, 
вівсі. Всі ізоляти уражували корені всіх 
трьох культур, проте більш патогенни-
ми виявилися на пшениці та ячмені. 
За цією ознакою попередньо їх було 
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віднесено до підвиду G. graminis var. 
tritici (тепер – вид G. tritici). В лабора-
торії молекулярної генетики Інституту 
генетики, фізіології і захисту рослин 
Міністерства освіти і науки Республіки 
Молдова за використання ПЛР-аналі-
зу та наборів праймерів, розроблених 
для видо-специфічних ділянок геному 
Gaeumannomyces, було підтверджено 
належність ізолятів до даного підвиду/
виду (Kriuchkova & Deaghileva, 2018). 

Патогенні властивості ізолятів до-
сліджували на сходах рослин пшениці 
озимої сорту Єлик. Всі проаналізовані 
нами ізоляти G. tritici проявили висо-
кий рівень патогенності. За показником 
«розвиток хвороби» істотно вищою па-
тогенністю порівняно з іншими ізоля-
тами характеризувався ізолят G. tritici 
9/1 (Табл.1). Більшість інших ізолятів 
проявили середню патогенність (3/14, 
7/14, 2/16/17, 3/16/17, 16/16), і лише два 
ізоляти (1/14, 4/16/17) виявилися низь-
копатогенними.

За результатами наших попе-
редніх досліджень, попри наявність 
низькопатогенних ізолятів у попу-
ляціях гриба G. tritici, інші ґрунтові 
патогени - Fusarium spp., Pythium spp. 
- значно поступалися йому як за агре-

сивністю, так і за співвідношенням 
високопатогенних і низькопатоген-
них штамів (Kriuchkova & Gritsyuk, 
2017). Це дає підстави розглядати 
офіобольоз як найбільш небезпечну 
серед кореневих хвороб пшениці. 

Слід відмітити, що зараження збуд-
ником офіобольозу коренів рослин 
пшениці має свої особливості. Збудник  
не руйнує клітини поверхні коренів, як 
це відбувається при зараженні інши-
ми ґрунтовими патогенами (Fusarium 
spp., Pythium spp.,), а на першому ета-
пі колонізує їх поверхню, обплітаючи 
мереживом чорних широких гіф. Тому 
корені спочатку не руйнуються, а на-
впаки, спостерігається деяка стимуля-
ція їх росту порівняно з незараженим 
контролем. Потім збудник проникає 
всередину судин кореневої системи, 
закупорюючи її, що призводить до бло-
кування надходження води до надзем-
ної частини рослини внаслідок чого 
рослина в’яне і гине. Навіть на дорос-
лих рослинах симптоми хвороби часто 
залишаються непомітними через не-
пошкодженість зовнішніх тканин коре-
ня, а зниження продуктивності і навіть 
загибель рослин часто приписують ін-
шим факторам.   

1. Ізоляти Gaeumannomyces tritici, виділені із рослин пшениці озимої

Ізолят Місце походження Рік
Розвиток хвороби*
бал(0-4) %

1/14 Фітодільниця ЖНАЕУ, м. Житомир 2014 1,10 27,5
3/14 Фітодільниця ЖНАЕУ, м. Житомир 2014 2,34 58,5
7/14 Фітодільниця ЖНАЕУ, м. Житомир 2014 1,87 46,8
2/16/17 «Дослідне поле» НУБіП України, с. Пшеничне 2017 2,20 55,0
3/16/17 «Дослідне поле» НУБіП України, с. Пшеничне 2017 1,46 36,5
4/16/17 «Дослідне поле» НУБіП України, с. Пшеничне 2017 1,10 27,5
16/16 «Дослідне поле» НУБіП України, с. Пшеничне 2017 1,83 45,8
9/1 «Дослідне поле» НУБіП України, с. Пшеничне 2017 2,88 72,0

*- представлено середні дані по трьох дослідах 
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Тому у своїх дослідженнях, крім 
показника «розвиток хвороби» в ба-
лах (0-4), для оцінки патогенності 
ізолятів ми використовували інші 
показники, які характеризують ріст 
і розвиток рослин, а саме: «маса 1 
проростка» та «маса коренів з 1 про-
ростка». З врахуванням даних по цим 
показникам істотно вищою патоген-
ністю порівняно з іншими ізолята-
ми характеризувався ізолят 9/1: при 
ураженні ним маса проростків і ко-
ренів пшениці була значно нижчою, 
ніж в інших варіантах. Ізоляти 3/14 
і 7/14 характеризувалися середньою 
патогенністю, при зараженні ними 
також відмічали істотне зниженням 
маси коренів (Табл. 2). Ізоляти 16/16 
і 3/16/17 проявили низький рівень па-
тогенності – зниження маси коренів 
було неістотним.

На процес зараження рослин пше-
ниці збудниками кореневих хвороб в 
природніх умовах, крім патогенно-
сті ізолятів, істотно впливають інші 
біотичні фактори, зокрема, стійкість 
сорту, супресивність ґрунту, тощо.  
Для збудника офіобольозу важливим 
чинником, який може перешкоджати 
зараженню ним рослин, є антагоніс-
тична мікрофлора ґрунту. Тому на-
ступним етапом наших досліджень  

було вивчення ефективності двох 
штамів р. Bacillus - B. subtilis 16 та B. 
pumilus 11, проти хвороби при вне-
сенні їх у вигляді суспензії клітин в 
ризосферу пшениці озимої на фоні 
штучного зараження патогеном. Для 
створення штучного інфекційного 
фону використовували ізоляти G. 
tritici різної патогенності. 

Нашими попередніми досліджен-
нями встановлено, що дані штами 
р. Bacillus є досить перспективни-
ми у складі біопрепартів для захи-
сту зернових культур від хвороб 
(Kriuchkova et al., 2017). Здатність 
бактерій колонізувати ризосферу 
та філоплану рослини, продукуван-
ня  антигрибних ліпопептидів (ан-
тибіотиків) та індукована системна 
стійкість є основними механізмами 
біологічного контролю штамів р. 
Bacillus (Cawoy et al., 2011). 

Внесення суспензії клітин обох 
штамів р. Bacillus у субстрат, де ви-
рощувалася пшениця, призводило до 
зниження (неістотного) розвитку хво-
роби, незалежно від патогенності ізо-
лята. Істотну рістстимулювальну ак-
тивність штамів р. Bacillus відмічали 
у варіантах, де для зараження рослин 
використовували низькопатогенний 
ізолят G. tritici  16/16. При внесенні 

2. Патогенні властивості ізолятів G. tritici

Ізолят Розвиток хворо-
би, бал (0-4)*

Маса 1 пророст-
ка, мг**

Маса коренів з 1 
проростка, мг** Патогенність

3/14 2,34 44,5 ab*** 6,0a середня
7/14 1,87 33,0 ab 8,5a середня
9/1 2,88 29,0 a 7,5a висока
16/16 1,83 51,4 b 13,1ab низька
3/16/17 1,46 33,3 ab 22,5b низька
НІР05 - 26,4 13,3

Примітки: * - дані представлено середні по трьом дослідам, ** - аналогічні дані отри-
мано у двох дослідах; дані представлено по 1 досліду. *** - різні літери (a, b) свідчать, що 
відмінність між середніми даними є істотною
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у субстрат для вирощування рослин 
суспензії клітин B. subtilis 16 маса ко-
ренів збільшилася у 3,5 рази; а у ва-
ріанті, де використовували штам B. 
pumilus 11, відмічали 3-кратне збіль-
шення маси коренів (Рис.1); біомаса 
проростків збільшилася, відповідно, 
на 85 і 60% (Рис.2). Стимулювання 
росту проростків відмічали і при ви-
користанні суспензії клітин B. subtilis 
16 на фоні зараження іншим низько-
патогенним ізолятом  G. tritici  3/16/17.

Рістстимулювального ефекту не 
виявлено у варіантах, де для штуч-
ного зараження використовували се-
редньопатогенний ізолят 7/14. Навпа-
ки,  внесення бактерій навіть дещо 
пригнічувало розвиток кореневої 
системи проростків (неістотно). Не 
виявлено рістстимулюючого ефекту 
штамів р. Bacillus і у варіанті, де для 
створення штучного інфекційного 
фону використовували високопато-
генний ізолят G. tritici 9/1.

Зважаючи на особливості ура-
ження пшениці грибом G. tritici, 

біологічна активність штамів р. 
Bacillus, очевидно, визначається не 
стільки ступенем колонізації ними 
поверхні коренів чи синтезом анти-
грибних ліпопетидів, скільки здат-
ністю продукувати стимулятори 
росту рослин (Hardoim et al., 2015). 
Тому рістстимулювальний ефект 
ми відмічали саме при ураженні 
низькопатогенними ізолятами, коли 
зниження ростових параметрів про-
ростків пшениці незначне. Цього не 
відбувається при більш сильному 
ураженні, оскільки бактерії не здатні 
перешкоджати колонізації судин ко-
реневої системи більш патогенними 
ізолятами  G. tritici.  

Таким чином, результати наших 
досліджень свідчать про важливість 
біотичних факторів як ключових еле-
ментів, що впливають на біологічну 
ефективність мікробних біопрепара-
тів. Серед таких факторів заслуговує 
на увагу специфіка ураження фіто-
патогеном рослини-хазяїна та його 
патогенність. Особливо важливим є 
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Рис. 1. Зміни маси кореневої системи проростків пшениці озимої при 
обробці бактеріальними суспензіями штамів B. subtilis 16 та B. pumilus 11 

на фоні зараження ізолятами G. tritici
Ізоляти G. tritici: 1 – 3/16/17, 2 – 7/14, 3 - 16/16, 4 – 9/1. 

*Різні літери (a, b) свідчать, що відмінність між середніми даним є істотною 
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вивчення взаємодії рослин зі збудни-
ками кореневих хвороб, оскільки їх 
еволюція тісно пов’язана з ґрунтом і 
відбувалася під тиском ґрунтової мі-
кробіоти (Wong, 1983).  Відомо мало 
прикладів генетично-детермінованої 
стійкості рослин до ґрунтових фітопа-
тогенів, у більшості випадків природ-
ним надбанням рослин є зовнішній за-
хист, який забезпечують їм ризосферні 
мікроорганізми (Cook et al., 1995). 
Здавна бактерії і гриби, які заселя-
ють ґрунтові біоценози, викликають 
значний інтерес як потенційні агенти 
біологічного контролю (Osborne et al., 
2018). Результати останніх досліджень 
свідчать про новий тип стійкості сор-
тів пшениці до офіобольозу, який тіс-
но пов’язаний з популяцією мікроор-
ганізмів, яка формується у ризосфері 
такого сорту. Сорт з такою стійкістю, 
опосередковано, через мікробне угру-
пування, може мінімізувати популя-
цію G. tritici у ґрунті, і, незважаючи на 
високу сприйнятливість до хвороби, 
залишатися малоураженим (McMillan 
et al., 2018).

Висновки і перспективи. 

Виділені нами із уражених офіобо-
льозом коренів пшениці озимої ізоляти 
G. tritici характеризувалися різним рів-
нем патогенності. Патогенні властиво-
сті ізолятів більшою мірою проявляли-
ся в інгібуванні росту проростків, ніж 
у зовнішніх симптомах. Від інгібуваль-
ної дії патогена на рослину залежала 
і ефективність двох штамів р. Bacillus 
при внесенні їх у вигляді суспензії клі-
тин у ризосферу проростків пшениці. 
Високу ефективність бактеріального 
інокулянта відмічали при ураженні 
низькопатогенними ізолятами збуд-
ника офіобольозу, коли незначне зни-
ження ростових параметрів проростків 
компенсувалось через стимулюваль-
ний ефект бактеріальних метаболітів. 
При сильнішому пригніченні пророст-
ків фітопатогеном обробка штамами р. 
Bacillus була неефективною. 

Існує необхідність у подальших 
дослідженнях особливостей уражен-
ня рослин зернових культур різними 
видами ґрунтових фітопатогенів та їх 
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Рис.2. Зміни маси проростків пшениці озимої при обробці 
бактеріальними суспензіями штамів B. subtilis 16 та B. pumilus 11 на фоні 

зараження ізолятами G. tritici
Ізоляти G. tritici: 1 – 3/16/17, 2 – 7/14, 3 - 16/16, 4 – 9/1. 

*Різні літери (a, b) свідчать, що відмінність між середніми даним є істотною
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взаємовідношень з представниками 
ґрунтової мікробіоти, прямо та опо-
середковано, через рослину-хазяїна. 
Врахування специфіки того чи іншого 
захворювання дозволить підвищити 
ефективність біологічних препаратів та 
сприятиме екологізації захисту рослин. 

Подяка. Автори висловлюють 
подяку професору НУБіП України, 
д-ру с.-.г наук  Тетяні Патиці за нада-
ні для дослідження штами бактерій 
р. Bacillus, а також канд. біол. наук, 
старш. наук. співроб. Інституту генети-
ки, фізіології та захисту рослин МОН 
Республіки Молдова Анжелі Дягілевій 
за допомогу в ідентифікації ізолятів G. 
tritici методом ПЛР-аналізу. 
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Abstract. Isolates of Gaeumannomyces spp. obtained from diseased roots of winter wheat 
showing take-all symptoms were characterized by pathogenicity. All isolates were more 
pathogenic on wheat and barley than on oat, and were idenƟfied as Gaeumannomyces triƟci. 
Most isolates of G. triƟci were characterized as middle pathogenic, the pathogenicity of one 
isolate was higher than those of others, and two isolates showed the lowest pathogenicity.   

In growth chamber assay, the effect of two Bacillus strains, B. subƟlis 16 and B. pumilus 
11, on take-all of wheat was studied. Pathogen inoculaƟon was made by isolates of G. triƟci of 
different pathogenicity. It was found that effecƟve biological control depends on take-all severity, 
which, in turn, co-ordinates with the pathogenicity of fungal isolate. Applying the bacterial cells 
into the plant growth substrate sƟmulated the seedling growth when arƟficial inoculaƟon was 
performed with a middle pathogenic isolate of G. triƟci, and the disease severity was middle. 
There was no growth promoƟon by bacterial inoculant at slight disease severity. No sƟmulaƟng 
effect was also observed at the high disease severity, where pathogen inoculaƟon was performed 
with a highly pathogenic isolate of G. triƟci.

Keywords: Bacillus spp., biological control, Gaeumannomyces triƟci, take-all, pathogenicity, 
winter wheat.
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Анотація. В Україні золотиста картопляна нематода – об’єкт внутрішнього 
карантину рослин поширена переважно на присадибних ділянках, значно рідше 
в колективних господарствах. Виявлення її осередків, особливо на початкових 
етапах заселення угідь досить ускладнено, оскільки типові ознаки ураження 
- глободерозом (відставання в рості й розвитку, хлорози, в’янення листя 
тощо) візуально проявляються лише після накопичення високої щільності 
популяції в результаті багаторічного вирощування пасльонових культур у 
монокультурі чи з мінімальними перервами між повторним їх розміщенням. 
Для удосконалення методів моніторингу золотистої картопляної нематоди 
апробовані різні схеми  обстеження: по діагоналі, методом трикутника та 
конверту.  Встановлено, що вищу ймовірність  виявлення заселеності угідь 
золотистою картопляною нематодою  забезпечує відбір ґрунтових зразків 
за методом конверту. Водночас порівняно з іншими схемами моніторингу, 
досягається більш рівномірне охоплення обстеженої площі. 

Сучасні методи флотації забезпечують високу ефективність виділення 
цист з ґрунту, доведеного до  повітряно-сухого стану. Однак, зразки ґрунту, 
відібрані з вантажів підкарантинної продукції, часто потребують проведення 
експрес аналізу. Встановлено, що з підвищенням рівня вологості  зразків ґрунту, 
спостерігалася тенденція до зниження частки  виділення цист нематод. Тому, для 
досягнення вищої ефективності виділення цист нематод, слід застосовувати 
насичений розчин кухонної солі NaCl із розрахунку 50 грам на 1 літр води. 

Визначення видового складу цистоутворюючих нематод картоплі 
доцільно проводити за комплексом морфометричних показників, біологічними 
особливостями (використанням сортів-диференціаторів) та біохімічними 
відмінностями. Однак, зважаючи на нинішню високу вартість біохімічних методів 
діагностування, їх слід застосовувати першочергово для ідентифікації карантинних 

УДК 632.98:633.1 hƩps://doi.org/10.31548/biologiya2020.04.008
hƩp://journals.nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/arƟcle/view/14558 
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Актуальність.

Золотиста картопляна немато-
да (ЗКН) Globodera rostochiensis 
(Wollenweber, 1923) Behrens, 1975 є 
одним із найбільш небезпечних шкід-
ливих організмів картоплі та інших 
пасльонових культур  (EPPO, 2013). 

Батьківщиною походження карто-
пляної глободери вважають Андське 
передгір’я  Південної Америки, звід-
ки наприкінці ХVІІІ століття вона 
була завезена в Європу, імовірно з 
посадковим матеріалом. 

Нині золотиста картопляна нема-
тода  поширена в 36 країнах Європи, 
12 – Азії, 6 – Африки, 3 – Північної 
Америки, 1 – Центральної Америки 
й Карибського регіону, 6 – Південної 
Америки, 3 – Океанії. 

В Україні золотисту картопляну не-
матоду G. rostochiensis (Wollenwebеr, 
1923; Behrens, 1975) уперше було вияв-
лено в 1963 році на Всесоюзній науко-
во-дослідній станції по раку картоплі 
Чернівецької області. Однак, незва-
жаючи на запровадження карантин-
них заходів, запобігти її подальшому 
розселенню в нові регіони не вдалося. 
Так, в 1980 році осередки фітопарази-
та було зареєстровано в 11 областях 
на загальній площі 534,35 гектарів, 
а станом на 1 січня 1990 року площа 
заселення збільшилася до 4708,46 гек-
тарів. На початок 2011 року осередки 
золотистої картопляної нематоди були 
зареєстровані у Вінницькій, Волин-

ській, Житомирській, Закарпатській, 
Івано-Франківській, Київській, Луган-
ській, Львівській, Одеській, Рівнен-
ській, Сумській, Тернопільській, Хар-
ківській, Хмельницькій, Черкаській, 
Чернівецькій і Чернігівській областях в 
1124 населених пунктах 126 районів 17 
областей України  на загальній площі 
4951,0558 гектарів (Babych, A., Babych, 
A., Suhareva, R., Statkevich, A., 2014).

В Україні ЗКН поширена пере-
важно на присадибних ділянках, 
рідше в колективних господарствах. 
Основною причиною такого стану є 
багаторічне вирощування картоплі в 
монокультурі та її безконтрольна ре-
алізація, недотримання сівозмін чи 
неможливість їхнього практичного 
впровадження, відсутність ефектив-
них нематоцидів тощо. Так, в 1995 
році площа заселення золотистою 
картопляною нематодою в індивіду-
альних господарствах складала 86 % 
від загальної інвазійної (2167,1 га), 
у 2007 році майже 95 % (від 5669,07 
га), а нині понад 97 %. 

Найбільші площі осередків гло-
бодерозу виявлено у Львівській, 
Волинській, Житомирській, Черні-
гівській, Сумській, Тернопільській 
та Хмельницькій областях. Однак, з 
огляду на те, що діагностування дуже 
низької вихідної чисельності попу-
ляції ускладнене, припускаємо, що 
фактична зона її поширення є значно 
більшою порівняно з офіційно зареє-
строваною.

та нових для науки видів цистоутворюючих нематод. Зокрема, методом 
ізоелектричного фокусування білків в поліакриламідному гелі підтверджено 
належність цист, відібраних з осередків Закарпаття, до одного виду – золотистої 
картопляної цистоутворюючої нематоди Globodera rostochiensis (патотипу Ro1).

Ключові слова: золотиста картопляна нематода, глободероз картоплі, ме-
тоди виявлення, зразки ґрунту, виділення цист, ідентифікація видів.
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Розселення ЗКН відбувається в 
основному антропогенним шляхом, 
а саме, цисти можуть переноситися 
зараженим ґрунтом, знаряддями об-
робітку ґрунту, транспортними засо-
бами, садивним матеріалом, а також 
водою, вітром  тощо (Shesteperov A. 
A., Lukyanova E. A., 2018).

Для запобігання подальшого роз-
селення, необхідно проводити систе-
матичний моніторинг пасльонових 
культур, особливо в прикордонних об-
ластях. Тому, вдосконалення сучасних 
і розробка нових методів моніторингу 
глободерозу залишається однією з най-
більш актуальних задач сьогодення.

Для виявлення цистоутворюючих 
нематод в агроценозах та встановлення 
щільності їхніх популяцій застосовують 
різні схеми маршрутних обстежень (по 
діагоналі, методом трикутника, кон-
верта, човника тощо). Оскільки, єдиної 
загальноприйнятої схеми відбору проб 
немає, тому науковці і спеціалісти служ-
би карантину рослин постійно працю-
ють над їхнім удосконаленням.

В Україні розроблено стандартні 
методики (ДСТУ 3355-96 та ДСТУ 
3344-96) відбору зразків ґрунту та 
бульб картоплі.

Фітосанітарне обстеження наса-
джень картоплі рекомендовано прово-
дити у фазу цвітіння, коли на коренях 
рослин, навіть без засобів оптики, 
можливо, діагностувати наявність но-
воутворених самиць, білих за кольо-
ром на початкових фазах онтогенезу 
(Sukhomlin, K. B., Koshirets, V. M., 
Zinchenko, et al., 2019).

Визначення патотипів ЗКН здій-
снюють методом біотестування із ви-
користанням стандартних рослин-ди-
ференціаторів. 

Для виділення цист нематоди із 
грунтових зразків застосовують різ-
ні способи: Фенуіка, Кірхнера, Віль-

ке Бойнаке, флотаційно-лійковий та 
ін. Однак, постійно з’являються нові, 
більш досконалі пристрої. Зокрема, 
для виділення цист нематод із ґрунту 
спеціалістами Української науково-до-
слідної станції карантину рослин роз-
роблено апарат «РУТА». 

Ідентифікацію цистоутворюю-
чих нематод картоплі здійснюють за 
трьома основними критеріями: комп-
лексом морфометричних показників; 
біологічними особливостями (вико-
ристанням сортів-диференціаторів) 
та біохімічними відмінностями.

Нині для ідентифікації розроблено 
також низку інших методів: ПЛР-а-
наліз, використання моноклональних 
антитіл у якості діагностичних проце-
дур, серологічні методи ідентифікації 
тощо (Christoforou Μ., Pantelides, I.S., 
Kanetis, L., et al.,  2014).

Проте, останнім часом, учені 
схиляються до думки, що достовір-
не визначення видового складу ци-
стоутворюючих нематод можливе 
лише за поєднання різних методів: 
ПЛР-аналізу з морфо-анатомічною 
ідентифікацією та біотестуванням 
(Duceppe, MO., Lafond-Lapalme, J., 
Palomares-Rius, J.E. et al., 2017).

Метою дослідження було удо-
сконалення методів виявлення, ви-
ділення та ідентифікації золотистої 
картопляної нематоди – об’єкта вну-
трішнього карантину рослин.

Матеріали і методи дослі-
дження.

Обстеження полів, присадибних 
ділянок і відбір зразків ґрунту прово-
дили за загальноприйнятими методи-
ками (Shesteperov A. A., Lukyanova E. 
A., Bondarev A. A., 2019).

Вихідну (допосадкову) та піс-
лязбиральну щільність популяції 
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ЗКЦН встановлювали за кількістю 
личинок та яєць у цистах, виділених 
флотаційно-лійковим методом зі 100 
см3 ґрунту. Життєздатність личинок 
та яєць у цистах визначали за допо-
могою їхнього забарвлення 0,05 % 
розчином малахітової зелені та ві-
зуально під мікроскопом за формою 
тіла і станом внутрішніх органів ли-
чинок (Pridannikov, M.V., Petelina, 
G.G., Palchuk, et al., 2007).

Анально-вульварні пластинки цист 
виготовляли за загальноприйнятою 
методикою. Дослідження структури 
анально-вульварної області самиць 
проводили за великого збільшення під 
мікроскопом, а також із використанням 
імерсійної системи. Здатних до мігра-
ції личинкові стадії глободер виділяли 
модифікованим методом Бермана. 

Морфологічні та морфометричні 
показники личинок ІІ віку, самців ви-
вчали на тимчасових водно-гліцери-
нових препаратах із використанням 
мікроскопів МБІ-3, МБІ-15. Фіксу-
вання нематод здійснювали ТАФом.

Для удосконалення методів вияв-
лення КЦН в агроценозах проводили 
відбір грунтових проб нематологіч-
ним буром за різними схемами марш-
рутів (по діагоналі, методом трикут-
ника та конверту).  

Додатково також вивчали ефектив-
ність виділення цист залежно від рів-
ня вихідної заселеності ґрунту та його 
зволоження. Повторність польових до-
слідів чотирикратна, лабораторно-ве-
гетаційних – восьми-десятикратна. 

Для визначення видової належ-
ності картопляних цистоутворюючих 
нематод апробовано біохімічний ме-
тод – ізоелектрофокусування білків 
у пластинах поліакриламідного гелю 
(С-3 %, Т-5 %) з амфолітом в інтер-
валі рН 3.0-10.0 з деякими модифіка-
ціями (Karelov, A.V., Pylypenko, L.A., 

Kozub, N.O. et al., 2013). В основі 
методу – принцип розділення білків 
ізоелектричними точками у градієнті 
рН. Цисти КН для біохімічних дослі-
джень замочували в дистильованій 
воді на 48 годин, після чого розтирали 
в мікрогомогенізаторі з 40 мл води та 
залишали на 20 годин у морозильній 
камері. Після відтавання екстракт цист 
– 25 мл поміщали в лунки аплікатора 
(Back, M., Haydock, P. and Jenkinson, P., 
2006). Ізоелектрофокусування білків 
проб проводили на приладі АГГЕ-3 
фірми «Хайу Калур» на охолоджуючо-
му столику за напруги 600 вольт упро-
довж 2 годин і силі струму 15 міліам-
пер. Білкові спектри нематод виявляли 
після відмивки гелю від амфолітів, з 
одночасною їхньою фіксацією розчи-
ном трихлороцтової кислоти, етанолу, 
води в співвідношенні 10 : 25 : 65. Піс-
ля ізоелектричного фокусування біл-
ків гель інкубували впродовж 1 години 
за 37 ºС у 0,1 М фосфатному буфері 
з 0,025 % a – нафтилацетатом. Фар-
бування білкових спектрів і їхню від-
мивку від надлишку фарби (0,0С 5 % 
розчин кумасі синій R-250) проводили 
відповідно розчином оцтової кислоти, 
етанолу і води (10 : 25 : 65) (Sudha, 
R., Venkatasalama, E.P., Bairwa, A., et 
al., 2016). Фарбування естеразних зон 
здійснювали 0,1 % водним розчином 
міцного синього РР упродовж годи-
ни. Фіксацію ізоферментного спектру 
естераз проводили розчином оцтової 
кислоти, етанолу і води (10 : 25 : 65) 
(Subbotin S.A., Vera I.C.D., Mundo-
Ocampo M., Baldwin J.G., 2011). 

Результати дослідження 
та їх обговорення.

Виявлення осередків глободеро-
зу, особливо на початкових етапах 
заселення угідь досить ускладнено, 
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оскільки типові ознаки ураження 
(відставання в рості та розвитку, хло-
рози, в’янення листя, а за дуже ви-
сокої щільності й загибель рослин) 
візуально проявляються лише після 
багаторічного вирощування пасльо-
нових культур у монокультурі або з 
мінімальними перервами.

За таких умов вищу імовірність 
їхнього виявлення забезпечує відбір 
ґрунтових зразків, першочергово з 
потенційно заселених карантинними 
організмами ділянок. Однак за про-
ведення нематологічних обстежень 
виникають певні протиріччя, які по-
требують вирішення, зокрема, досяг-
нення достовірного визначення рівня 
заселеності ґрунту за мінімально не-
обхідної кількості відібраних зразків.

Для удосконалення методів мо-
ніторингу  золотистої картопляної 
нематоди нами апробовані різні схе-
ми маршрутів: по діагоналі, методом 
трикутника та конверту. Встановлено, 
що найбільшу ймовірність виявлення 
ЗКН забезпечував метод конверту з 
відбиранням 4 виїмок ґрунту на 5 по-
гонних метрів маршруту (рис. 1).  

Водночас, порівняно з іншими 
схемами моніторингу, досягається 
більш рівномірне охоплення площі 

ділянок із меншими інтерва лами між 
відбором певних зразків. Апробація 
цього методу засвідчила доцільність 
його практичного застосування фа-
хівцями карантинних інспекцій для 
виявлення осередків золотистої кар-
топляної нематоди (табл. 1).  

Отримані результати досліджень 
(табл. 2) засвідчили, що рекомендо-
ваний  метод Держстандарту виді-
лення цист зі 100 см3 ґрунту забезпе-
чує імовірність виявлення цист лише 
у випадку надходження великих пар-
тій (завдяки збільшенню загального 
об’єму наважок ґрунту ) або вантажів 
із високим рівнем інвазованості рос-
линної продукції. 

Встановлено, що за наявності в 
300 см3 ґрунту однієї цисти стандарт-
ним флотаційним методом досягало-
ся її виділення лише в 3 % випадків. 
За вихідної заселеності – 5 цист /300 
см3 ґрунту вірогідність виділення 
традиційним флотаційним методом 
становила 37 %. За рівня заселеності 
ґрунту – 15 цист імовірність їхнього 
виявлення досягала 87 %. За умови 
збільшення наважки ґрунту до 800 см3 
вірогідність виявлення 1 цисти в пробі 
становила відповідно 15 %, 5 – 72 %, а 
15 цист – 96 %. Отже, для запобігання 

 
 Рис. 1. Відбір ґрунтових зразків за схемою конверта
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1. Ефективність виявлення заселеності ґрунту золотистою картопляною 
нематодою залежно від схеми відбору зразків

№ п/п Схема відбору
Кількість цист, екз./100 см3  ґрунту

1 2 3 4 Середнє
м. Рахів Закарпатської області

1. Діагоналі 40 20 70 17 36,8
2. Трикутника 16 53 88 104 65,3
3. Конверта 43 166 250 420 219,7

м. Маневичі Волинської області
1. Діагоналі 32 96 193 172 123,2
2. Трикутника 24 39 65 108 59,0
3. Конверта 47 243 281 351 230,5

розселення цист ЗКН із підкарантин-
ною продукцією доцільно для аналізу 
відбирати й аналізувати зразки загаль-
ним об’ємом – 800 см3 ґрунту.

Усі наявні нині методи базуються 
на виділенні цист із ґрунту доведено-
го до повітряно-сухого стану. Однак, 
зразки ґрунту, відібрані з вантажів 
підкарантинної продукції часто по-
требують проведення експрес аналі-
зу. Тому, для визначення ефективнос-
ті виділення цист залежно від рівня 
зволоженості ґрунту нами були про-
ведені спеціальні дослідження. 

Встановлено, що з підвищенням 
рівня вологості відібраних зразків 

ґрунту, спостерігалася тенденція до 
зниження частки їхнього виділення 
(табл. 3). Так, за 5 % вологості ґрун-
ту флотаційним методом виділялося 
приблизно 97 % цист, а за 15,5 %, від-
повідно – 85 %. Тому, метою наших 
досліджень було підібрати економіч-
но доступні речовини, які здатні за-
безпечити підвищення рівня виділен-
ня цист із вологого ґрунту.  

У результаті проведених дослі-
джень було встановлено, що найдо-
цільніше для цієї мети застосовувати  
насичений розчин кухонної солі NaCl 
із розрахунку 50 грам на 1 літр води 
(табл. 3).   

2. Вірогідність виявлення цист золотистої картопляної нематоди 
залежно від об’єму ґрунтової проби 

№ п/п Кількість цист в 300 см3 
ґрунту

Вірогідність виявлення цист, %
Метод Держстандарту,

100 см3 ґрунту
Збільшена вибірка 
до 800 см3 ґрунту

1. 1 3 15
2. 3 19 28
3. 5 37 72
4. 7 53 81
5. 10 70 90
6. 15 87 96
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Традиційно цистоутворюючих не-
матод ідентифікують за комплексом 
морфологічних і біологічних особли-
востей та здатністю до розмноження на 
нематодостійких сортах. Однак, визна-
чення видів і патотипів цими методами 
є досить складним і тривалим за часом  
процесом та вимагає певних практич-
них навичок. Тому, в останні роки для 
ідентифікації глободер почали застосо-
вувати різні біохімічні методи.

Нашим завданням було оцінити 
можливість практичного використан-
ня методу ізоелектричного фокусу-
вання для ідентифікації цист золоти-
стої картопляної нематоди.

У результаті проведених дослі-
джень методом ізоелектричного фо-

кусування білків в поліакриламід-
ному гелі встановлено (рис. 2.), що 
білкові спектри (паспорти) цист ві-
дібраних з осередків Закарпаття вка-
зують на їхню ідентичність і належ-
ність до одного виду G. rostochiensis 
(патотипу Ro1) – золотистої картопля-
ної цистоутворюючої нематоди, що 
також було підтверджено морфо-а-
натомічними та біологічними дослі-
дженнями.

Водночас, зважаючи на нинішню 
економічну затратність проведення 
біохімічних методів, вважаємо за до-
цільне їхнє застосування першочер-
гово для діагностування карантинних 
та нових для науки видів цистоутво-
рюючих нематод.

3. Вплив вологості ґрунту на виділення цист картопляних нематод 
за методом Кірхнера

№ п/п Вологість ґрунту 
в %

Вірогідність виділення, %

Рекомендований спосіб, % При додаванні  NaCl 
(50 гр/1л Н2О), %

1. 5,0 97 100
2. 10,0 90 99
3. 15,5 85 94
4. 24,0 73 90
5. 36,0 65 86

Рис. 2. Білковий паспорт цист золотистої картопляної нематоди 
із осередків Закарпатської області
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Висновки та перспективи

1. Найбільшу ймовірність виявлення 
осередків золотистої картопляної 
нематоди забезпечував відбір зраз-
ків ґрунту за методом конверту. 

2. Для запобігання розселення каран-
тинних видів нематод, особливо із 
садивним матеріалом, варто від-
бирати й аналізувати на наявність 
цист зразки ґрунту загальним 
об’ємом – 800 см3.    

3. Використання насиченого розчину 
кухонної солі NaCl із розрахунку 
50 грам на 1 літр води забезпечує 
підвищення ефективності виді-
лення цист із вологого ґрунту фло-
таційним методом.      

4. Біохімічні методи доцільно засто-
совувати першочергово для іден-
тифікації карантинних та нових 
для науки видів цистоутворюючих 
нематод.
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Abstract. In Ukraine, the golden potato nematode - an object of internal quaranƟne of plants 

is distributed mainly in homesteads, much less oŌen in collecƟve farms. DetecƟon of its foci, 
especially in the iniƟal stages of land seƩlement is quite difficult, because the typical signs of 
damage - globoderosis (lag in growth and development, chlorosis, leaf wilƟng, etc.) are visually 
manifested only aŌer the accumulaƟon of high populaƟon density as a result of long-term 
culƟvaƟon of nightshade crops in monoculture or with minimal intervals between re-placement. 
To improve the methods of monitoring the golden potato nematode, various survey schemes 
were tested: diagonally, by the method of triangle and envelope. It is established that the 
highest probability of detecƟon of land populaƟon by the golden potato nematode is provided 
by the selecƟon of soil samples by the envelope method. At the same Ɵme, compared to other 
monitoring schemes, a more uniform coverage of the surveyed area is achieved.

Modern methods of flotaƟon provide high efficiency of isolaƟon of cysts from the soil brought to 
an air-dry state. However, soil samples taken from quaranƟned goods oŌen require rapid analysis. 
It was found that with increasing humidity of soil samples, there was a tendency to decrease the 
proporƟon of nematode cysts. Therefore, to achieve higher efficiency of nematode cyst isolaƟon, a 
saturated soluƟon of NaCl should be used at the rate of 50 grams per 1 liter of water.

DeterminaƟon of the species composiƟon of cyst-forming potato nematodes should be carried 
out on a set of morphometric parameters, biological features (using varieƟes of differenƟators) 
and biochemical differences. However, given the current high cost of biochemical diagnosƟc 
methods, they should be used primarily to idenƟfy quaranƟne and new to science species of 
cyst nematodes. In parƟcular, the method of isoelectric focusing of proteins in polyacrylamide 
gel confirmed the belonging of cysts selected from Transcarpathian cells to one species - golden 
potato cyst nematode Globodera rostochiensis (pathotype Ro1).

Keywords: golden potato nematode, potato globoderosis, detecƟon methods, soil samples, 
cyst isolaƟon, species idenƟficaƟon.
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і природокористування України

Анотація. В Україні золотиста картопляна нематода – об’єкт внутрішнього 
карантину рослин поширена переважно на присадибних ділянках, значно рідше 
в колективних господарствах. Виявлення її осередків, особливо на початкових 
етапах заселення угідь досить ускладнено, оскільки типові ознаки ураження 
- глободерозом (відставання в рості й розвитку, хлорози, в’янення листя 
тощо) візуально проявляються лише після накопичення високої щільності 
популяції в результаті багаторічного вирощування пасльонових культур у 
монокультурі чи з мінімальними перервами між повторним їх розміщенням. 
Для удосконалення методів моніторингу золотистої картопляної нематоди 
апробовані різні схеми  обстеження: по діагоналі, методом трикутника та 
конверту.  Встановлено, що вищу ймовірність  виявлення заселеності угідь 
золотистою картопляною нематодою  забезпечує відбір ґрунтових зразків 
за методом конверту. Водночас порівняно з іншими схемами моніторингу, 
досягається більш рівномірне охоплення обстеженої площі. 

Сучасні методи флотації забезпечують високу ефективність виділення 
цист з ґрунту, доведеного до  повітряно-сухого стану. Однак, зразки ґрунту, 
відібрані з вантажів підкарантинної продукції, часто потребують проведення 
експрес аналізу. Встановлено, що з підвищенням рівня вологості  зразків ґрунту, 
спостерігалася тенденція до зниження частки  виділення цист нематод. Тому, для 
досягнення вищої ефективності виділення цист нематод, слід застосовувати 
насичений розчин кухонної солі NaCl із розрахунку 50 грам на 1 літр води. 

Визначення видового складу цистоутворюючих нематод картоплі 
доцільно проводити за комплексом морфометричних показників, біологічними 
особливостями (використанням сортів-диференціаторів) та біохімічними 
відмінностями. Однак, зважаючи на нинішню високу вартість біохімічних методів 
діагностування, їх слід застосовувати першочергово для ідентифікації карантинних 

УДК 632.98:633.1 hƩps://doi.org/10.31548/biologiya2020.04.008
hƩp://journals.nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/arƟcle/view/14558 
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Актуальність.

Золотиста картопляна немато-
да (ЗКН) Globodera rostochiensis 
(Wollenweber, 1923) Behrens, 1975 є 
одним із найбільш небезпечних шкід-
ливих організмів картоплі та інших 
пасльонових культур  (EPPO, 2013). 

Батьківщиною походження карто-
пляної глободери вважають Андське 
передгір’я  Південної Америки, звід-
ки наприкінці ХVІІІ століття вона 
була завезена в Європу, імовірно з 
посадковим матеріалом. 

Нині золотиста картопляна нема-
тода  поширена в 36 країнах Європи, 
12 – Азії, 6 – Африки, 3 – Північної 
Америки, 1 – Центральної Америки 
й Карибського регіону, 6 – Південної 
Америки, 3 – Океанії. 

В Україні золотисту картопляну не-
матоду G. rostochiensis (Wollenwebеr, 
1923; Behrens, 1975) уперше було вияв-
лено в 1963 році на Всесоюзній науко-
во-дослідній станції по раку картоплі 
Чернівецької області. Однак, незва-
жаючи на запровадження карантин-
них заходів, запобігти її подальшому 
розселенню в нові регіони не вдалося. 
Так, в 1980 році осередки фітопарази-
та було зареєстровано в 11 областях 
на загальній площі 534,35 гектарів, 
а станом на 1 січня 1990 року площа 
заселення збільшилася до 4708,46 гек-
тарів. На початок 2011 року осередки 
золотистої картопляної нематоди були 
зареєстровані у Вінницькій, Волин-

ській, Житомирській, Закарпатській, 
Івано-Франківській, Київській, Луган-
ській, Львівській, Одеській, Рівнен-
ській, Сумській, Тернопільській, Хар-
ківській, Хмельницькій, Черкаській, 
Чернівецькій і Чернігівській областях в 
1124 населених пунктах 126 районів 17 
областей України  на загальній площі 
4951,0558 гектарів (Babych, A., Babych, 
A., Suhareva, R., Statkevich, A., 2014).

В Україні ЗКН поширена пере-
важно на присадибних ділянках, 
рідше в колективних господарствах. 
Основною причиною такого стану є 
багаторічне вирощування картоплі в 
монокультурі та її безконтрольна ре-
алізація, недотримання сівозмін чи 
неможливість їхнього практичного 
впровадження, відсутність ефектив-
них нематоцидів тощо. Так, в 1995 
році площа заселення золотистою 
картопляною нематодою в індивіду-
альних господарствах складала 86 % 
від загальної інвазійної (2167,1 га), 
у 2007 році майже 95 % (від 5669,07 
га), а нині понад 97 %. 

Найбільші площі осередків гло-
бодерозу виявлено у Львівській, 
Волинській, Житомирській, Черні-
гівській, Сумській, Тернопільській 
та Хмельницькій областях. Однак, з 
огляду на те, що діагностування дуже 
низької вихідної чисельності попу-
ляції ускладнене, припускаємо, що 
фактична зона її поширення є значно 
більшою порівняно з офіційно зареє-
строваною.

та нових для науки видів цистоутворюючих нематод. Зокрема, методом 
ізоелектричного фокусування білків в поліакриламідному гелі підтверджено 
належність цист, відібраних з осередків Закарпаття, до одного виду – золотистої 
картопляної цистоутворюючої нематоди Globodera rostochiensis (патотипу Ro1).

Ключові слова: золотиста картопляна нематода, глободероз картоплі, ме-
тоди виявлення, зразки ґрунту, виділення цист, ідентифікація видів.
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Розселення ЗКН відбувається в 
основному антропогенним шляхом, 
а саме, цисти можуть переноситися 
зараженим ґрунтом, знаряддями об-
робітку ґрунту, транспортними засо-
бами, садивним матеріалом, а також 
водою, вітром  тощо (Shesteperov A. 
A., Lukyanova E. A., 2018).

Для запобігання подальшого роз-
селення, необхідно проводити систе-
матичний моніторинг пасльонових 
культур, особливо в прикордонних об-
ластях. Тому, вдосконалення сучасних 
і розробка нових методів моніторингу 
глободерозу залишається однією з най-
більш актуальних задач сьогодення.

Для виявлення цистоутворюючих 
нематод в агроценозах та встановлення 
щільності їхніх популяцій застосовують 
різні схеми маршрутних обстежень (по 
діагоналі, методом трикутника, кон-
верта, човника тощо). Оскільки, єдиної 
загальноприйнятої схеми відбору проб 
немає, тому науковці і спеціалісти служ-
би карантину рослин постійно працю-
ють над їхнім удосконаленням.

В Україні розроблено стандартні 
методики (ДСТУ 3355-96 та ДСТУ 
3344-96) відбору зразків ґрунту та 
бульб картоплі.

Фітосанітарне обстеження наса-
джень картоплі рекомендовано прово-
дити у фазу цвітіння, коли на коренях 
рослин, навіть без засобів оптики, 
можливо, діагностувати наявність но-
воутворених самиць, білих за кольо-
ром на початкових фазах онтогенезу 
(Sukhomlin, K. B., Koshirets, V. M., 
Zinchenko, et al., 2019).

Визначення патотипів ЗКН здій-
снюють методом біотестування із ви-
користанням стандартних рослин-ди-
ференціаторів. 

Для виділення цист нематоди із 
грунтових зразків застосовують різ-
ні способи: Фенуіка, Кірхнера, Віль-

ке Бойнаке, флотаційно-лійковий та 
ін. Однак, постійно з’являються нові, 
більш досконалі пристрої. Зокрема, 
для виділення цист нематод із ґрунту 
спеціалістами Української науково-до-
слідної станції карантину рослин роз-
роблено апарат «РУТА». 

Ідентифікацію цистоутворюю-
чих нематод картоплі здійснюють за 
трьома основними критеріями: комп-
лексом морфометричних показників; 
біологічними особливостями (вико-
ристанням сортів-диференціаторів) 
та біохімічними відмінностями.

Нині для ідентифікації розроблено 
також низку інших методів: ПЛР-а-
наліз, використання моноклональних 
антитіл у якості діагностичних проце-
дур, серологічні методи ідентифікації 
тощо (Christoforou Μ., Pantelides, I.S., 
Kanetis, L., et al.,  2014).

Проте, останнім часом, учені 
схиляються до думки, що достовір-
не визначення видового складу ци-
стоутворюючих нематод можливе 
лише за поєднання різних методів: 
ПЛР-аналізу з морфо-анатомічною 
ідентифікацією та біотестуванням 
(Duceppe, MO., Lafond-Lapalme, J., 
Palomares-Rius, J.E. et al., 2017).

Метою дослідження було удо-
сконалення методів виявлення, ви-
ділення та ідентифікації золотистої 
картопляної нематоди – об’єкта вну-
трішнього карантину рослин.

Матеріали і методи дослі-
дження.

Обстеження полів, присадибних 
ділянок і відбір зразків ґрунту прово-
дили за загальноприйнятими методи-
ками (Shesteperov A. A., Lukyanova E. 
A., Bondarev A. A., 2019).

Вихідну (допосадкову) та піс-
лязбиральну щільність популяції 
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ЗКЦН встановлювали за кількістю 
личинок та яєць у цистах, виділених 
флотаційно-лійковим методом зі 100 
см3 ґрунту. Життєздатність личинок 
та яєць у цистах визначали за допо-
могою їхнього забарвлення 0,05 % 
розчином малахітової зелені та ві-
зуально під мікроскопом за формою 
тіла і станом внутрішніх органів ли-
чинок (Pridannikov, M.V., Petelina, 
G.G., Palchuk, et al., 2007).

Анально-вульварні пластинки цист 
виготовляли за загальноприйнятою 
методикою. Дослідження структури 
анально-вульварної області самиць 
проводили за великого збільшення під 
мікроскопом, а також із використанням 
імерсійної системи. Здатних до мігра-
ції личинкові стадії глободер виділяли 
модифікованим методом Бермана. 

Морфологічні та морфометричні 
показники личинок ІІ віку, самців ви-
вчали на тимчасових водно-гліцери-
нових препаратах із використанням 
мікроскопів МБІ-3, МБІ-15. Фіксу-
вання нематод здійснювали ТАФом.

Для удосконалення методів вияв-
лення КЦН в агроценозах проводили 
відбір грунтових проб нематологіч-
ним буром за різними схемами марш-
рутів (по діагоналі, методом трикут-
ника та конверту).  

Додатково також вивчали ефектив-
ність виділення цист залежно від рів-
ня вихідної заселеності ґрунту та його 
зволоження. Повторність польових до-
слідів чотирикратна, лабораторно-ве-
гетаційних – восьми-десятикратна. 

Для визначення видової належ-
ності картопляних цистоутворюючих 
нематод апробовано біохімічний ме-
тод – ізоелектрофокусування білків 
у пластинах поліакриламідного гелю 
(С-3 %, Т-5 %) з амфолітом в інтер-
валі рН 3.0-10.0 з деякими модифіка-
ціями (Karelov, A.V., Pylypenko, L.A., 

Kozub, N.O. et al., 2013). В основі 
методу – принцип розділення білків 
ізоелектричними точками у градієнті 
рН. Цисти КН для біохімічних дослі-
джень замочували в дистильованій 
воді на 48 годин, після чого розтирали 
в мікрогомогенізаторі з 40 мл води та 
залишали на 20 годин у морозильній 
камері. Після відтавання екстракт цист 
– 25 мл поміщали в лунки аплікатора 
(Back, M., Haydock, P. and Jenkinson, P., 
2006). Ізоелектрофокусування білків 
проб проводили на приладі АГГЕ-3 
фірми «Хайу Калур» на охолоджуючо-
му столику за напруги 600 вольт упро-
довж 2 годин і силі струму 15 міліам-
пер. Білкові спектри нематод виявляли 
після відмивки гелю від амфолітів, з 
одночасною їхньою фіксацією розчи-
ном трихлороцтової кислоти, етанолу, 
води в співвідношенні 10 : 25 : 65. Піс-
ля ізоелектричного фокусування біл-
ків гель інкубували впродовж 1 години 
за 37 ºС у 0,1 М фосфатному буфері 
з 0,025 % a – нафтилацетатом. Фар-
бування білкових спектрів і їхню від-
мивку від надлишку фарби (0,0С 5 % 
розчин кумасі синій R-250) проводили 
відповідно розчином оцтової кислоти, 
етанолу і води (10 : 25 : 65) (Sudha, 
R., Venkatasalama, E.P., Bairwa, A., et 
al., 2016). Фарбування естеразних зон 
здійснювали 0,1 % водним розчином 
міцного синього РР упродовж годи-
ни. Фіксацію ізоферментного спектру 
естераз проводили розчином оцтової 
кислоти, етанолу і води (10 : 25 : 65) 
(Subbotin S.A., Vera I.C.D., Mundo-
Ocampo M., Baldwin J.G., 2011). 

Результати дослідження 
та їх обговорення.

Виявлення осередків глободеро-
зу, особливо на початкових етапах 
заселення угідь досить ускладнено, 
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оскільки типові ознаки ураження 
(відставання в рості та розвитку, хло-
рози, в’янення листя, а за дуже ви-
сокої щільності й загибель рослин) 
візуально проявляються лише після 
багаторічного вирощування пасльо-
нових культур у монокультурі або з 
мінімальними перервами.

За таких умов вищу імовірність 
їхнього виявлення забезпечує відбір 
ґрунтових зразків, першочергово з 
потенційно заселених карантинними 
організмами ділянок. Однак за про-
ведення нематологічних обстежень 
виникають певні протиріччя, які по-
требують вирішення, зокрема, досяг-
нення достовірного визначення рівня 
заселеності ґрунту за мінімально не-
обхідної кількості відібраних зразків.

Для удосконалення методів мо-
ніторингу  золотистої картопляної 
нематоди нами апробовані різні схе-
ми маршрутів: по діагоналі, методом 
трикутника та конверту. Встановлено, 
що найбільшу ймовірність виявлення 
ЗКН забезпечував метод конверту з 
відбиранням 4 виїмок ґрунту на 5 по-
гонних метрів маршруту (рис. 1).  

Водночас, порівняно з іншими 
схемами моніторингу, досягається 
більш рівномірне охоплення площі 

ділянок із меншими інтерва лами між 
відбором певних зразків. Апробація 
цього методу засвідчила доцільність 
його практичного застосування фа-
хівцями карантинних інспекцій для 
виявлення осередків золотистої кар-
топляної нематоди (табл. 1).  

Отримані результати досліджень 
(табл. 2) засвідчили, що рекомендо-
ваний  метод Держстандарту виді-
лення цист зі 100 см3 ґрунту забезпе-
чує імовірність виявлення цист лише 
у випадку надходження великих пар-
тій (завдяки збільшенню загального 
об’єму наважок ґрунту ) або вантажів 
із високим рівнем інвазованості рос-
линної продукції. 

Встановлено, що за наявності в 
300 см3 ґрунту однієї цисти стандарт-
ним флотаційним методом досягало-
ся її виділення лише в 3 % випадків. 
За вихідної заселеності – 5 цист /300 
см3 ґрунту вірогідність виділення 
традиційним флотаційним методом 
становила 37 %. За рівня заселеності 
ґрунту – 15 цист імовірність їхнього 
виявлення досягала 87 %. За умови 
збільшення наважки ґрунту до 800 см3 
вірогідність виявлення 1 цисти в пробі 
становила відповідно 15 %, 5 – 72 %, а 
15 цист – 96 %. Отже, для запобігання 

 
 Рис. 1. Відбір ґрунтових зразків за схемою конверта
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1. Ефективність виявлення заселеності ґрунту золотистою картопляною 
нематодою залежно від схеми відбору зразків

№ п/п Схема відбору
Кількість цист, екз./100 см3  ґрунту

1 2 3 4 Середнє
м. Рахів Закарпатської області

1. Діагоналі 40 20 70 17 36,8
2. Трикутника 16 53 88 104 65,3
3. Конверта 43 166 250 420 219,7

м. Маневичі Волинської області
1. Діагоналі 32 96 193 172 123,2
2. Трикутника 24 39 65 108 59,0
3. Конверта 47 243 281 351 230,5

розселення цист ЗКН із підкарантин-
ною продукцією доцільно для аналізу 
відбирати й аналізувати зразки загаль-
ним об’ємом – 800 см3 ґрунту.

Усі наявні нині методи базуються 
на виділенні цист із ґрунту доведено-
го до повітряно-сухого стану. Однак, 
зразки ґрунту, відібрані з вантажів 
підкарантинної продукції часто по-
требують проведення експрес аналі-
зу. Тому, для визначення ефективнос-
ті виділення цист залежно від рівня 
зволоженості ґрунту нами були про-
ведені спеціальні дослідження. 

Встановлено, що з підвищенням 
рівня вологості відібраних зразків 

ґрунту, спостерігалася тенденція до 
зниження частки їхнього виділення 
(табл. 3). Так, за 5 % вологості ґрун-
ту флотаційним методом виділялося 
приблизно 97 % цист, а за 15,5 %, від-
повідно – 85 %. Тому, метою наших 
досліджень було підібрати економіч-
но доступні речовини, які здатні за-
безпечити підвищення рівня виділен-
ня цист із вологого ґрунту.  

У результаті проведених дослі-
джень було встановлено, що найдо-
цільніше для цієї мети застосовувати  
насичений розчин кухонної солі NaCl 
із розрахунку 50 грам на 1 літр води 
(табл. 3).   

2. Вірогідність виявлення цист золотистої картопляної нематоди 
залежно від об’єму ґрунтової проби 

№ п/п Кількість цист в 300 см3 
ґрунту

Вірогідність виявлення цист, %
Метод Держстандарту,

100 см3 ґрунту
Збільшена вибірка 
до 800 см3 ґрунту

1. 1 3 15
2. 3 19 28
3. 5 37 72
4. 7 53 81
5. 10 70 90
6. 15 87 96
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Традиційно цистоутворюючих не-
матод ідентифікують за комплексом 
морфологічних і біологічних особли-
востей та здатністю до розмноження на 
нематодостійких сортах. Однак, визна-
чення видів і патотипів цими методами 
є досить складним і тривалим за часом  
процесом та вимагає певних практич-
них навичок. Тому, в останні роки для 
ідентифікації глободер почали застосо-
вувати різні біохімічні методи.

Нашим завданням було оцінити 
можливість практичного використан-
ня методу ізоелектричного фокусу-
вання для ідентифікації цист золоти-
стої картопляної нематоди.

У результаті проведених дослі-
джень методом ізоелектричного фо-

кусування білків в поліакриламід-
ному гелі встановлено (рис. 2.), що 
білкові спектри (паспорти) цист ві-
дібраних з осередків Закарпаття вка-
зують на їхню ідентичність і належ-
ність до одного виду G. rostochiensis 
(патотипу Ro1) – золотистої картопля-
ної цистоутворюючої нематоди, що 
також було підтверджено морфо-а-
натомічними та біологічними дослі-
дженнями.

Водночас, зважаючи на нинішню 
економічну затратність проведення 
біохімічних методів, вважаємо за до-
цільне їхнє застосування першочер-
гово для діагностування карантинних 
та нових для науки видів цистоутво-
рюючих нематод.

3. Вплив вологості ґрунту на виділення цист картопляних нематод 
за методом Кірхнера

№ п/п Вологість ґрунту 
в %

Вірогідність виділення, %

Рекомендований спосіб, % При додаванні  NaCl 
(50 гр/1л Н2О), %

1. 5,0 97 100
2. 10,0 90 99
3. 15,5 85 94
4. 24,0 73 90
5. 36,0 65 86

Рис. 2. Білковий паспорт цист золотистої картопляної нематоди 
із осередків Закарпатської області
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Висновки та перспективи

1. Найбільшу ймовірність виявлення 
осередків золотистої картопляної 
нематоди забезпечував відбір зраз-
ків ґрунту за методом конверту. 

2. Для запобігання розселення каран-
тинних видів нематод, особливо із 
садивним матеріалом, варто від-
бирати й аналізувати на наявність 
цист зразки ґрунту загальним 
об’ємом – 800 см3.    

3. Використання насиченого розчину 
кухонної солі NaCl із розрахунку 
50 грам на 1 літр води забезпечує 
підвищення ефективності виді-
лення цист із вологого ґрунту фло-
таційним методом.      

4. Біохімічні методи доцільно засто-
совувати першочергово для іден-
тифікації карантинних та нових 
для науки видів цистоутворюючих 
нематод.
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Abstract. In Ukraine, the golden potato nematode - an object of internal quaranƟne of plants 

is distributed mainly in homesteads, much less oŌen in collecƟve farms. DetecƟon of its foci, 
especially in the iniƟal stages of land seƩlement is quite difficult, because the typical signs of 
damage - globoderosis (lag in growth and development, chlorosis, leaf wilƟng, etc.) are visually 
manifested only aŌer the accumulaƟon of high populaƟon density as a result of long-term 
culƟvaƟon of nightshade crops in monoculture or with minimal intervals between re-placement. 
To improve the methods of monitoring the golden potato nematode, various survey schemes 
were tested: diagonally, by the method of triangle and envelope. It is established that the 
highest probability of detecƟon of land populaƟon by the golden potato nematode is provided 
by the selecƟon of soil samples by the envelope method. At the same Ɵme, compared to other 
monitoring schemes, a more uniform coverage of the surveyed area is achieved.

Modern methods of flotaƟon provide high efficiency of isolaƟon of cysts from the soil brought to 
an air-dry state. However, soil samples taken from quaranƟned goods oŌen require rapid analysis. 
It was found that with increasing humidity of soil samples, there was a tendency to decrease the 
proporƟon of nematode cysts. Therefore, to achieve higher efficiency of nematode cyst isolaƟon, a 
saturated soluƟon of NaCl should be used at the rate of 50 grams per 1 liter of water.

DeterminaƟon of the species composiƟon of cyst-forming potato nematodes should be carried 
out on a set of morphometric parameters, biological features (using varieƟes of differenƟators) 
and biochemical differences. However, given the current high cost of biochemical diagnosƟc 
methods, they should be used primarily to idenƟfy quaranƟne and new to science species of 
cyst nematodes. In parƟcular, the method of isoelectric focusing of proteins in polyacrylamide 
gel confirmed the belonging of cysts selected from Transcarpathian cells to one species - golden 
potato cyst nematode Globodera rostochiensis (pathotype Ro1).

Keywords: golden potato nematode, potato globoderosis, detecƟon methods, soil samples, 
cyst isolaƟon, species idenƟficaƟon.


