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АКТУАЛЬНI ПИТАННЯ ПРИКЛАДНОЇ
ЕКОЛОГIЇ ПРОМИСЛОВИХ РЕГIОНIВ

СУЧАСНИЙ СТАН ПАРКОВИХ ДЕРЕВ УРБАНIЗОВАНИХ
ТЕРИТОРIЙ СТЕПОВОГО ПРИДНIПРОВ’Я УКРАЇНИ

М. О. Квiтко1,2, А. М. Кабар2,3 , Т. Ю. Лихолат2, О. А. Лихолат4, Ю. В.
Лихолат2

1 Криворiзький державний педагогiчний унiверситет, м. Кривий Рiг, Україна
2 Днiпровський нацiональний унiверситет iменi Олеся Гончара, м. Днiпро, Україна
3 Ботанiчний сад Днiпровського нацiонального унiверситету iм. Олеся Гончара, м.
Днiпро, Україна
4 Унiверситет митної справи та фiнансiв, м. Днiпро, Україна

Анотацiя. В антропогенно змiнених ландшафтах степового Приднiпров’я регу-
ляцiя абiотичних атмосферних i ґрунтоутворювальних процесiв, зокрема за рахунок
щiльностi штучно створених лiсових екосистем шляхом динамiчного вiдновлення ро-
дючостi ґрунтiв, є, на нашу думку, перспективною програмою для пiслявоєнного пе-
рiоду вiдновлення ресурсiв лiсових фондiв регiонiв України. Осередки iнтродукцiй-
них деревних видiв мережею паркiв вкрили територiю Днiпровського регiону Укра-
їни та суттєво змiнили загальний вигляд лiсових екосистем степового Приднiпров’я.
Парки займають незначнi площi але несуть значне рекреацiйне навантаження. Екс-
плуатацiя в садiвництвi призвела до того, що невелика кiлькiсть видiв була знищена в
дикiй природi та вижила в культивуваннi. Рослиннi ресурси територiй дендропаркiв
i громадських паркiв експлуатуються до економiчного або бiологiчного вимирання.
За останнi 3-5 роки для бiльшої частини Днiпровського регiону немає чiткого кон-
сенсусу щодо темпiв зменшення iнтродукованих деревних видiв i популяцiї деревних
рослин природного та штучного походження. Метою проведених дослiджень видо-
вого складу паркових насаджень, було визначення рiвня життєвостi та сучасного
стану в умовах урбанiзованих територiй степового Приднiпров’я, пiдрахунок кiлько-
стi деревних рослин, встановлення вiкової структури та вiдсоткового спiввiдношення
деревостану на прикладi паркiв м. Днiпро та м. Кривого Рогу. Особливий iнтерес
викликають на тепер дерева – довгожителi, домiнантнi види наявної дендрофло-
ри. Вони представляють величезний iнтерес як представники цiнного генофонду. На
основi зробленої роботи по кожному парку був складений iнвентаризацiйний план та
паспорт об’єкту мiського господарства.

Ключовi слова: адаптацiйнi стратегiї деревних рослин, особливостi дерев у мi-
ських умовах, стрес, стiйкiсть деревостанiв.

CURRENT STATUS OF PARKLAND TREES IN URBANIZED STEPPE
AREAS OF THE DNIPRO REGION IN UKRAINE

M. O. Kvitko1,2, A. M. Kabar2,3 , T. Y. Lykholat2, O. A. Lykholat4, Y. V.
Lykholat2

1 Kryvyi Rih State Pedagogical University, Kryvyi Rih, Ukraine
2 Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine
3 Botanical Gardens of Oles’ Gonchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine
4 University of Customs and Finance, Dnipro, Ukraine
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Abstract. In the anthropogenically altered landscapes of the Dnieper Steppe, the
regulation of abiotic atmospheric and soil-forming processes, in particular through the
density of artificially created forest ecosystems through dynamic restoration of soil fertility,
is, in our opinion, a promising program for the post-war period of restoration of Ukrainian
forest resources in the regions. Plant resources are exploited to economic and biological
extent. Exploitation in horticulture has led to the fact that a small number of species
have been destroyed in the wild and survived in cultivation. Over the past 3-5 years,
there has been no clear consensus for most of the Dnipro region on the rates of reduction
of introduced tree species and populations of woody plants of natural and artificial origin.
The centers of introduced tree species have covered the territory of the Dnipro region of
Ukraine with a network of parks and have significantly changed the general appearance of
the forest ecosystems of the Dnipro steppe. Parks occupy small areas, but carry significant
recreational value. Download. By conducting studies of the species composition of park
plantings, the level of vital activity and current state in the conditions of urbanized
territories of the Dnipro steppe, counting the number of woody plants, installing the age
structure and percentage composition of the tree stand on the example of the park of the
city of Dnipro and the city of Kryvyi Rih. Using the method of conducting research on
the species composition of park plantings, the level of vital activity and current state in
the conditions of urbanized territories of the Dnieper steppe region were determined, the
number of woody plants was counted, and the age structure and percentage composition
of the tree stand were established using the example of the parks of the city of Dnipro and
the city of Kryvyi Rih. Of particular interest now are trees - long-lived, dominant species
of the existing dendroflora. They are of great interest as representatives of a valuable
gene pool. Based on the work done for each park, an inventory plan and a passport of
the municipal facility were drawn up.

Keywords: adaptation strategies of woody plants, features of trees in urban areas,
stress, stability of tree stands.

Вступ. Вимирання деревних видiв iнтродукованих рослин, зареєстрованi МСОП
та Всесвiтнiм центром монiторингу охорони природи (WCMC), частково вiдобража-
ють географiчний розподiл ботанiчних знань i монiторингу, а не фактичнi темпи
втрати рiзноманiття деревних видiв i заселення iнвазiйних агресивних деревних ро-
слин. На початку ХХI ст. генофонд iнтродукованих деревних рослин в Українi скла-
дався з 2491 виду i 715 форм та культиварiв дерев, кущiв, лiан – усього 3206 таксонiв,
що в 6 разiв бiльше кiлькостi видiв природної дендрофлори України [1, 2, 3, 4, 5, 10,
33].

Стан паркової дендрофлори залежить вiд забруднення повiтряного простору iн-
дустрiальних центрiв видобутку та переробки корисних копалин Пiвденного Сходу
України. Перевищення межово допустимих концентрацiй техногенного пилу, дiокси-
ду азоту та сiрки, формальдегiду, фенолу, амiаку та iнших забруднювачiв в повiтря-
ному просторi великих мiст приводить до утворення кислотних дощiв та фотохiмi-
чного смогу. Все це значно посилюється за рахунок ефекту сумацiї та призводить
до пiдвищеного рiвня забруднення в багатьох промислових центрах Днiпровського
регiону [20, 21, 17, 23, 31] за харчовими ланцюгами надходити до органiзму тварин
[25, 19] та людини [9, 1, 26, 9]. Фiзiологiчнi процеси адаптацiї деревних насаджень
до забруднення грунтового покриву та пилового чи газозабруднення дослiдженi в
роботах як закордонних, так i вiтчизняних дослiдникiв [8, 13, 14, 27, 28, 32, 34, 35].

Для пiдтримання нормального стану iснуючих мiських деревних насаджень необ-
хiдне здiйснення масштабних дiй з монiторингу, планування та керування процесами
вiдновлення деревних екосистем рiзного видового складу [14]. Для цього протягом
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вже тривалого часу використовується iнвентаризацiя рослин природних екосистем,
штучних деревних насаджень [9] степового Приднiпров’я.

Iнтродукцiйний резерв декоративних деревних рослин для України складає близь-
ко 5 тисяч видiв. При цьому треба врахувати, що iсторичний досвiд засвiдчив, що
протягом одного десятирiччя в широку культуру впроваджується 5 видiв або форм
деревних рослин. Iз усiєї кiлькостi аборигенних та iнтродукованих видiв i форм ден-
дрофлори України в культурi використовується на рiвнi 1/10 частка усiх таксонiв.
Iншi залишаються незадiяними i мають лише цiннiсть як генофонд для майбутнього
[10, 14, 33].

З 90-х рокiв ХХ столiття з-за кордону в Україну почався масовий увiз сортiв,
культиварiв, форм декоративних рослин, якi стали широко використовуватися в озе-
лененнi приватних садиб, а пiзнiше – при закладаннi приватних розсадникiв декора-
тивних рослин [10, 13]. Стихiйно розпочався новий внутрiшньовидовий етап iнтро-
дукцiї, в якому в деякiй мiрi беруть участь i ботанiчнi сади. Безумовно в цiлому
цей процес має позитивний характер, але при цьому зменшилась питома вага нових
iнтродукованих видiв.

Одна з форм збереження лiсового генофонду для подальшого вiдтворення i рена-
туралiзацiї – створення колекцiйних дiлянок закладкою колекцiйних культур i кло-
нових архiвiв. Так зберiгають всi види деревних рослин, занесених в Червону книгу,
а також рiдкiснi екотипи, рiзновидностi, цiннi форми, плюсовi та елiтнi дерева, вiдi-
бранi для насiнництва [2].

Iншою формою збереження генофонду являється охорона окремих насаджень i
дерев на територiї паркiв та скверiв. Цей шлях використовують в лiсовому господар-
ствi вiдповiдно з Основним положенням i вказiвками по порядку вiдбору та облiку
плюсових дерев i насаджень, постiйних лiсонасiннєвих дiлянок i плантацiй в лiсо-
вому господарствi, а також при видiленнi пам’ятникiв природи. Метою збереження
окремих насаджень i дерев (унiкальних, еталонних, елiтних, плюсових) у природних
умовах є тривале використання їх у селекцiйно-генетичнiй роботi. Надзвичайна дов-
говiчнiсть – це i надзвичайна життєстiйкiсть, у великiй мiрi зумовлена їх бiологiчни-
ми спадковими властивостями. Використовуючи такi дерева як маточнi i насiннєвi,
i як донори для гiбридизацiї, можна створювати бiльш довговiчнi продуктивнi лiси,
особливо захиснi, парковi, курортнi. Такi дерева дозволяють також з’ясувати рекор-
днi можливостi росту, накопичення бiомаси, граничної довговiчностi деревних порiд.
Аналiзуючи взятi ще за життя з цих дерев проби деревини (керни), можна виясни-
ти за рiчними кiльцями закономiрностi змiни фiзико-географiчного середовища за
великi вiдрiзки часу, враховувати їх в лiсiвництвi. Старовiковi дерева дозволяють
реставрувати рослиннiсть i ландшафти минулого [2, 4, 5].

Метою дослiдження було визначення видового складу паркових насаджень, пiдра-
хунок кiлькостi деревних рослин, вiдсоткове спiввiдношення та встановлення вiкової
структури деревостану урбанiзованих територiй степового Приднiпров’я на прикладi
паркiв м. Днiпро та м. Кривого Рогу.

Матерiали та методи. Iнвентаризацiя використовується для визначення видово-
го рiзноманiття та домiнантних видiв мiських насаджень [7], монiторингу життєзда-
тностi та оцiнки стану насаджень [22], визначення критерiїв ефективного управлiння
та планування мiських екосистемних послуг, оцiнки розповсюдження та пошкоджу-
ваностi мiських насаджень шкiдниками та хворобами [12]. Дослiдження проводилися
впродовж 2016-2024 рокiв. Дослiджувались деревнi насадження мiських паркiв м.
Днiпро та м. Кривий Рiг [14, 29, 30, 31].

Ключовi дiлянки були закладенi на територiї паркiв Володi Дубiнiна, Соборний
р-н, м. Днiпро, за координатами 480 42’ 47” N 350 03’ 50” E, загальна площа паркових
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насаджень – 3,4 га (0,034 км2) та парк Писаржевського, м. Днiпро, за координатами
480 43’ 39” N 350 01’ 56” E, загальна площа паркових насаджень площа – 7,9 га (0,079
км2). Парки знаходяться на правому березi мiста, обмеженi селiтебною забудовою та
великими транспортними розв’язками.

На територiї м. Кривий Рiг були розташованi 5 ключових дiлянок в межах ден-
дропарку Веселi Терни що знаходяться у заплавi р. Саксагань, Тернiвського р-ну, м.
Кривого Рогу за координатами 480 04’ 56” N 330 32’ 38” E. Сучасна територiя пар-
ку становить близько 17,2 гектар. Деревнi насадження рiзного типу мають загальну
площу – 31 га (0,31 км2). А також з ключовi дiлянки на територiї Довгинцiвського
дендропарку, що знаходяться у м. Кривий Рiг, Довгинцивський р-н, за координата-
ми 470 53’ 26” N 330 32’ 02” E, загальна площа становить 52 га (0,52 км2). Парки
на територiї м. Кривого Рогу знаходяться вiддалено вiд центру мiста та територiї
промислових гiрничовидобувних пiдприємств.

Найбiльш поширеним методом монiторингу зелених насаджень є польовий метод
iнвентаризацiї та вiзуальний огляд, який i був нами використаний. Iнвентаризацiю
проводили у вiдповiдностi до “Iнструкцiї з iнвентаризацiї зелених насаджень в насе-
лених пунктах України” [16]. Проводили прямi вимiри та вiзуальний огляд дерев в
насадженнi. Мiсцезростання окремих дерев було визначене за допомогою GPS навi-
гатора та нанесене на карту. Також в процесi дослiдження встановлювалася оцiнка
загального якiсного стану дерев; аналiз пошкодження дерев шкiдниками та захворю-
ваностi; iдентифiкацiя фаутних небезпечних дерев, котрi необхiдно видалити; визна-
чення послiдовнiстi дiй для подальшої реконструкцiї мiських паркових насаджень;
встановлення участi в деревному покривi паркiв iнвазiйних видiв.

Габарити дерев та якiсний стан деревостану визначалися за методиками описан-
ними ранiше [14, 29, 30, 31]

Результати. За попереднiми геоботанiчними дослiдженнями встановлено, що
ґрунтовий покрив паркових масивiв належить до антропогенно-поверхнево-перетвореного
типу мiських ґрунтiв. Базовый тип ґрунту – чорнозем малогумусний, карбонатний,
середньосуглинистий. Водозабезпечення грунтiв – атмосферне.

Обидва парки м. Днiпра можна вiднести до змiшаних одноярусних насаджень з
зiмкнутiстю крон 0,5 – 0,65. Видовий склад деревних порiд парку Дубiнiна перева-
жно представлений малоцiнними видами. Рiст дерев значно уповiльнений. Кiлькiсть
сухих гiлок в крони перевищує 20%. Присутня велика кiлькiсть рудеральної рослин-
ностi. Видовий склад деревних порiд парку Писаржевського рiзноманiтнiший. Дере-
ва мають ознаки уповiльненого росту та до 20% сухих гiлок в кронi. Чагарниковий
ярус повнiстю вiдсутнiй. Забур’яненiсть низька. Майже половина усiх дерев парку
Дубiнiна – це молодi рослини, переважно представленi iнвазiйними видами. В парку
Писаржевського, навпаки, домiнують середньовiковi, старiючi та старi екземпляри.
Стан здоров’я бiльшостi дерев обох паркiв оцiнено як задовiльний. У парку Дубiнiна
знайдено 17,3% фаутних та 0,7% мертвих дерев. В парку Писаржевського фаутних
рослин нараховується 19% та сухостою 2,1%.

Дендропарки Веселi Терни що знаходяться у заплавi р. Саксагань, Тернiвсько-
го р-ну, м. Кривого Рогу, Днiпропетровської обл.., має перiод закладання вiд 1895
рiк, а також Довгинiвський дендропарк, що знаходяться у м. Кривий Рiг, Довгин-
цивський р-н, перiод закладання – 1955 рiк. розташованi в межах м. Кривого Рогу
i були закладенi вiд 130 до 70 рокiв потому. Середнiй вiк насадження становить 95
рокiв, вiдносний вiк оцiнюється як – стиглi. Свiтлова структура змiнюється вiд на-
пiвосвiтленої до напiвтiньової. Екосистеми цих дендрологiчних паркiв на територiях
м. Кривого Рогу характеризуються частково сформованою вертикальною структу-
рою, подекуди вiдсутнiй III ярус або є незначна кiлькiсть пiдросту. Цi екосистеми
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знаходяться у вiдносно сприятливих екологiчних умовах Криворiжжя сформованi
домiнуючим I-II ярусом iз представникiв видiв Quercus robur L., Fraxinus excelsior
L., Ulmus laevis Pall. Крiм того, у III ярусi цих екосистеми також присутнi iнва-
зивнi рослини Acer negundo L., Acer campestre L., Populus alba L., Acer platanoides
L., Ulmus glabra Hudson, Morus nigra L., Salix fragilis L., Acer tataricum L.. Деревнi
екосистеми Довгинцiвського парку та парку Веселi терни можна вiднести до зони
з вiдносно несприятливими екологiчними умовами росту та розвитку деревних ро-
слин. У дослiджених штучних деревних та чагарникових насаджень iз достатнiм
рiвнем зволоження i вiдносно сприятливими екологiчними умовами середня густота
насаджень I, II i III ярусiв становить 1925-13050 шт./га, висота становила вiд 11,3 м
до 18,3 м (I ярус), дiаметр стовбурiв – вiд 12,1 см до 41,7 (I ярус). Водночас запас
деревини насаджень складав вiд 993 до 1912 м3/га, а сума площ поперечних зрiзiв
становить 32 – 36 м2/га. Спiввiдношення мiж I, II i III ярусами деревних та чагарни-
кових насаджень вiдмiнне вiд контролю: за усередненими показниками висоти дерев
становить 1,0 : 0,85 : 0,31 а за усередненими показниками дiаметрiв стовбурiв дерев
– 1,0 : 0,6 : 0,23.

Зафiксованi пошкодження Aesculus hippocastanum каштановою мiллю, Ulmus гра-
фiозом. На багатьох рослинах Acer, Populus, Robinia pseudoacacia та Prunus armeni-
aca зафiксованi плодовi тiла трутовикiв. Особливу загрозу для паркiв являють агре-
сивнi iнвазiйнi види, що здатнi значною мiрою погiршувати стан паркових систем.

Табл. 1: Систематичний склад дерев паркiв м. Днiпро
Table 1. Systematic composition of trees in parks in the city of Dnipro

Рiд
Таксономiчна
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па
рк

Д
уб

iн
iн

а

па
рк

П
ис

ар
ж

ев
сь

ко
го

па
рк

Д
уб

iн
iн

а

па
рк

П
ис

ар
ж
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Acer L. 3 5 Pinus L. - 2
Aesculus L. 1 1 Populus L. 5 3
Ailanthus Desf. 1 1 Prunus L. 2 2
Betula L. 1 2 Pyrus L. 1 3
Celtis L. - 1 Rhamnus L. - 1
Fraxinus L. 1 3 Robinia L. 1 1
Juglans L. 1 1 Salix L. 2 1
Koelreuteria L. 1 - Sorbus L. 1 -
Malus P. Mill. 1 1 Styphnolobium

Schott
- 1

Morus L. 1 1 Tilia L. 1 4
Picea A.Dietr. - 2 Ulmus L. 3 4

Обговорення. В парку Писаржевського ґрунтовi води залягають глибоко й суттє-
вого впливу на водне живлення рослин не мають. В парку Дубiнiна ґрунтовi води пе-
ребувають на рiзних глибинах, мiсцями виходячи на поверхню. Характерною рисою
парку Дубiнiна є вiдсутнiсть якого-небудь догляду за рослинами на бiльшiй частинi
територiї. Насадження цього парку належить до насаджень змiшаного типу, повнота
дерев першого ярусу вiд 0,5 до 0,6. Загальне таксономiчне рiзноманiття представлене
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в таблицi 1 нараховує (табл. 1). Хвойнi породи вiдсутнi.

Табл. 2: Систематичний склад дерев паркiв м. Кривий Рiг
Table 2. Systematic composition of trees in parks in the city of Kryvyi Rih
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Acer L. 6 5 Parthenocissus Planch. 1 -
Aesculus L. 1 1 Picea A.Dietr. - 1
Ailanthus Desf. 1 1 Philadelphus L. 1 -
Amelanchier Medik. 1 - Physocarpus (Cambess.)

Maxim.
1 -

Berberis L. 1 1 Pinus L. 1 1
Betula L. 2 1 Platanus L. 1 -
Caragana Lam. 1 - Populus L. 1 2
Celtis L. 1 1 Prunus L. 4 2
Chaenomeles Lindl. 1 1 Ptelea L. 1 -
Colutea L. 1 Pyrus L. 1 1
Cornus L. 1 Quercus L. 2 1
Corylus L. 1 Rhamnus L. 1 1
Cotoneaster Medik. 1 1 Robinia L. 1 1
Crataegus Tourn. ex L. 2 1 Rosa L. 1 1
Cydonia Mill. 1 1 Salix L. 1 1
Elaeagnus L. 1 1 Solidago L. 1 -
Forsythia Vahl. 1 - Sorbus L. 1 -
Fraxinus L. 1 3 Styphnolobium Schott 1 -
Humulus L. 1 1 Symphoricarpos Dill. ex

Juss.
1 -

Juglans L. 2 1 Syringa L. 1 1
Juniperus L. 2 2 Swida Opiz, 1 -
Laburnum Fabr. 1 - Tamarix L. 1 1
Larix Mill. 1 - Thuja L. 3 2
Ligustrum L. 1 1 Tilia L. 1 -
Lonicera L. 2 1 Ulmus L. 2 3
Mahonia Nutt. 1 - Viburnum L. 1 1
Malus P. Mill. 2 1 Wisteria Nutt. 1 1
Mespilus L. 1 - Wisteria Nutt. 1 -
Morus L. 1 1

В парку Веселi Терни знаходяться з вiдносно високим рiвнем поверхневого зво-
ложення на рiвнi 52 м абсолютної висоти в заплавi рiчки Саксагань. Заплава суха,
зайнята луками, однобiчна, мiсцями вiдсутня. У перiод весняної повiддi заплава зато-
плюється на глибину 1,0-1,5м. Русло на територiї парку звивисте. Деревнi насадже-
ння Довгицiвського парку знаходяться на рiвнi 105 м абсолютної висоти недалеко
вiд водного каналу Днiпро-Кривий Рiг. Бiльшiсть пiдземних водоносних горизонтiв
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характеризуються низьким об’ємом заключеної в них води, деякi - обмеженим тери-
торiальним поширенням.

Загальний напрям стоку пiдземних вод Криворiжжя – пiвденний напрям, в бiк
Причорноморської тектонiчної западини, а також до мiсцевого базису ерозiї – рiчко-
вих долин, балок, ярiв, подiв [24].

Для обох паркiв Криворiжжя також характерна вiдсутнiсть постiйного догляду
за станом деревних рослин але масовi вирубки поки не зафiксованi. На частинi те-
риторiї випас худоби та мiсця неконтрольованого вiдпочинку з наявними слiдами
багаття i смiття. Насадження паркiв дослiдницьких дiлянок Криворiжжя належить
до насаджень змiшаного типу, з присутнiстю хвойних видiв у незначнiй кiлькостi.
Повнота дерев першого ярусу вiд 0,6 до 0,83 (табл. 2).

Висновки. Таким чином, iнвентаризацiя зазначених паркових насаджень м. Днi-
про та м. Кривий Рiг встановила ситуацiю, ускладнену повною вiдсутнiстю догляду
за деревними видами цих рекреацiйних локацiй. Протягом тривалого часу не прово-
дилися санiтарнi рубки хворих та мертвих iнфiкованих дерев, формуюча, санiтарна
та омолоджувальнi обрiзки крон дерев та кущiв. Не прибиралася напровеснi разом
з насiнням деревних видiв рослин опад та пiдстилка листя на поверхнi ґрунту, що
призвело до утворення чисельного самосiву та пiдросту iнвазiйних деревних культур
та окремих аборигенних видiв. Внаслiдок цього густий пiдлiсок iз самосiвних iнвазiй-
них дерев та чагарнику Sambucus nigra L. порушує нормальну циркуляцiю повiтря та
створює сприятливе середовище для розвитку рiзних патогенiв. Окрiм цього, само-
сiв окремих видiв призводить до руйнацiї господарської забудiвлi, дорiжок, бордюрiв
тощо. Неприбранi мертвi дерева також сприяють захаращеностi паркової територiї.
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СУЧАСНИЙ СТАН ФЛОРИ В ЗОНI ВПЛИВУ ВIДВАЛУ “2-3” ПАТ
“АРСЕЛОРМIТТАЛ КРИВИЙ РIГ”.

Е. О. Євтушенко1, Н. О. Ахматова1 , Н. А. Грачов1, К. В. Лихошапко1

1 Криворiзький державний педагогiчний унiверситет, м. Кривий Рiг, Україна
Анотацiя. Рослиннi угруповання прилеглi до вiдвалiв на вiдмiну вiд рослин-

них угруповань вiдвалiв є маловивченими з флористичної точки зору i потребують
ґрунтовних дослiджень задля встановлення видового складу рослин. Такi дослiдже-
ння дозволять встановити особливостi таксономiчного складу рослинних угруповань
сформованих мiж вiдвалами i територiями сiльськогосподарського призначення. На-
ми проведенi дослiдження таксономiчного складу рослинних угруповань в зонi впли-
ву вiдвалу “2-3” ПАТ “АРСЕЛОРМIТТАЛ КРИВИЙ РIГ” поблизу с. Степове. Видо-
вий склад з’ясовували на 42 пробних площадках, якi були закладенi навколо вiдвалу.
Встановлено, що сучасний видовий склад рослинних угруповань в зонi функцiонува-
ння вiдвалу “2-3” складають 97 видiв покритонасiнних рослин з 36 родин. У складi
рослинних угруповань 28 видiв дерев i чагарникiв, що належать до 16 родин. До
Червоної книги України належать – Зморшок степовий, Гадюча цибулька занедбана,
Ковила волосиста, Мигдаль степовий, Чебрець двовидний. До Регiонального списку
охороняємих рослин Днiпропетровської областi належить 3 види – Гадюча цибулька
занедбана, Чебрець двовидний i Мигдаль степовий. Таким чином, флора зони впли-
ву вiдвалу, сформована в результатi процесiв самозаростання має ознаки степової i
представлена переважно дикоростучими видами степового флороценотипу.

Ключовi слова: вiдвал, флора вiдвалу, таксономiчний спектр.

CURRENT STATE OF FLORA IN THE ZONE OF INFLUENCE OF
DUMP “2-3”OF PJSC “ARCELORMITTAL KRYVYI RIH”.

E. O. Yevtushenko1, N. О. Ahmatova1, N. A. Grachov1, K. V. Lyhoshapko1

1 Kryvyi Rih State Pedagogical University, Kryvyi Rih, Ukraine
Abstract. The plant communities adjacent to the dumps, in contrast to the plant

communities of the dumps, are poorly studied from a floristic point of view and require in-
depth research to establish the species composition of plants. Such studies will allow us to
establish the peculiarities of the taxonomic composition of plant communities formed be-
tween dumps and agricultural areas. We conducted a study of the taxonomic composition
of plant communities in the area affected by the ”2-3” OF PJSC ”ARCELORMITTAL
KRYVYI RIH” near the village of Stepove. The species composition was determined at
42 sample plots around the dump. It was found that the current species composition
of plant communities in the 2-3 dump area consists of 97 species of angiosperms from
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36 families. The plant communities include 28 species of trees and shrubs belonging to
16 families. The Red Data Book of Ukraine includes the following species: Morchella
steppicola Zerova, Muscari neglectum Guss. Ex Ten., Stipa capillata L., Amygdalus nana
L., Thymus dimorphus Klokov et Des-Schost.. The Regional List of Protected Plants
of Dnipropetrovska oblast includes 3 species – Amygdalus nana L., Thymus dimorphus
Klokov et Des-Schost. Muscari neglectum Guss. Ex Ten. Thus, the flora of the waste
heap impact zone formed as a result of the processes of self-overgrowth has signs of steppe
and is represented mainly by wild species of the steppe florocoenotype.

Keywords: dump, dump flora, taxonomic spectrum.

Вступ. В специфiчних умовах техногенно змiненого середовища, якi формуються
на територiях з трансформованими грунтами, мiкроклiматом, вiдбуваються складнi
процеси утворення рослинних угруповань з таксономiчним та екоморфiчним скла-
дом, що вiдрiзняється вiд прилеглих територiй. Це зумовлено складнiстю мiкрорельє-
фу, розвитком вiтрової та водної ерозiї, гравiтацiйними процесами, ущiльненням суб-
стратiв вiдвалiв рiзного гранулометричного складу, перемiшуванням рiзних гiрських
порiд в процесi вiдсипки, значними коливанням температур та вологостi повiтря як
на поверхнi так i над субстратами. Важливим є розумiння вiдвалiв як позитивних
форм рельєфу, якi є факторами–регуляторами надходження сонячної енергiї, вологи
на прилеглi до них територiї. Значна диференцiацiя екологiчних умов територiй при-
леглих до пiднiжжя вiдвалу зумовлює необхiднiсть дослiдження сучасного видового
складу рослинних угруповань.

Мета встановити таксономiчний склад рослинних угруповань територiї в зонi
впливу вiдвалу “2-3” ПАТ “АРСЕЛОРМIТТАЛ КРИВИЙ РIГ”.

Матерiали та методи. Вiдвал “2-3” ПАТ “АРСЕЛОРМIТТАЛ КРИВИЙ РIГ”
згiдно з геоботанiчним районуванням розташований в межах Апостолiвського геобо-
танiчного району Бузько-Днiпровського (Криворiзького) геоботанiчного округу
рiзнотравно-злакових степiв, байрачних лiсiв та рослинностi гранiтних вiдслонень
Понтичної степової геоботанiчної провiнцiї. Згiдно флористичного районування дi-
лянка знаходиться в межах Iнгулецько-Базавлуко-Томакiвського флористичного пiд-
району Паннонсько-Причорноморсько-Прикаспiйської флористичної областi [3, 4].

Територiя зони впливу вiдвалу належить до трав’яних бiотопiв. Ця група включає
наземнi континентальнi бiотопи, що можуть мати рiзне зволоження, але не залитi
водою бiльшу частину року, мають загальне проективне покриття дерев та кущiв
не бiльше 20%. Домiнантами в угрупованнях виступають переважно злаки або iншi
види трав’яних рослин, якi мають загальне проективне покриття понад 30%. Можуть
мати як первинне, так i вторинне походження.

До цiєї групи не входять надмiрно трансформованi внаслiдок господарської дi-
яльностi (синантропнi) бiотопи, а також штучнi насадження трав’яних рослин. Про-
вiдними факторами диференцiацiї трав’яних бiотопiв виступають вологiсть та со-
льовий режим ґрунту, окремi типи видiляються також за висотою над рiвнем моря
(альпiйськi та субальпiйськi луки). До цього типу належать також трав’янi узлiс-
ся i галявини, а також трав’янi бiотопи, що формуються на ґрунтах з пiдвищеним
вмiстом солей

На диференцiацiю трав’яних бiотопiв, особливо мезофiтних, сутєво впливає ре-
жим їхнього використання у якостi сiнокосiв або пасовищ.

Вiдвал “2-3” ПАТ “АРСЕЛОРМIТТАЛ КРИВИЙ РIГ” належить до щебенистих
вiдвалiв, частково перекритих пухкими, розкривними породами, є не дiючим i знахо-
диться в пiвденнiй частинi Криворiжжя поблизу с. Степове та Рахманiвка [2] (Рис.1).

Дослiдження рослинностi територiї зони впливу вiдвалу здiйснювали загально-
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Рис. 1: Розташування вiдвалу“2-3” ПАТ “АРСЕЛОРМIТТАЛ КРИВИЙ
РIГ”
Figure 1. Location of the 2-3 dump at PJSC ArcelorMittal Kryvyi Rih

прийнятими методами геоботанiчних дослiджень. Основними типами геоботанiчних
дослiджень були маршрутний (рекогносцирувальний i детально-маршрутний) i ста-
цiонарний. Закладували пробнi площi для геоботанiчного опису в однорiдних (гомо-
генних) дiлянках рослинностi, вiдмiчених в ходi рекогносцирувального дослiдження:
вiдмiннi окомiрно варiанти сухих i вологих рослинних угруповань, рудеральнi угру-
повання та iншi. Використовували для описiв пробнi площi для трав’янистої рослин-
ностi – 10х10 м.

В межах пробних площ визначався видовий склад рослин та їх якiсний стан. Ви-
значення рослин здiйснювали за визначником вищих рослин України (1987) з вико-
ристанням довiдкових видань [10], флора Днiпропетровської та Запорiзької областей
[8, 10]. Трав’янистi рослини характеризували за наявнiстю в Червонiй книзi України
та регiональному списку охорони [7, 9]. Дослiдження флори територiї здiйснювали
впродовж вегетацiйного сезону 2024 року. Ранньовеснянi рослини дослiджувалися у
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квiтнi-травнi 2024 р. Склад рослинних угруповань в червнi-серпнi 2024 р.
Здiйснено опис рослинних угруповань на 42 пробних площадках, якi були закла-

денi в межах територiї впливу вiдвалу “2-3” (Рис.2).

Рис. 2: Пробнi площадки в зонi впливу вiдвалу “2-3” ПАТ “АРСЕЛОРМIТ-
ТАЛ КРИВИЙ РIГ”
Figure 2. Test sites in the area of influence of the 2-3 dump of PJSC ArcelorMi-
ttal Kryvyi Rih

Ширина смуги мiж пiднiжжям вiдвалу i культивованою рослиннiстю становить
вiд 2 до10 м на пiвднi i пiвночi до 50 на сходi i 100-150 м на заходi. Пробнi площадки
закладенi мiж вiдвалом i землями сiльськогосподарського використання в основних
бiотопах, якi вiдображають всю сукупнiсть природно-клiматичних i ґрунтових вiдмiн
та дають можливiсть з’ясувати сучасний стан флори i рослинностi територiї впливу
вiдвалiв.

Бiотопи зони функцiонування вiдвалiв знаходяться у степовiй зонi – основний тип
степiв, поширений на плакорах та схилах рiзних форм рель’єфу – балок, долин, ярiв,
що формують зональнi риси степової рослинностi. Ґрунти – рiзнi види чорноземiв, а
також каштановi та дерново-карбонатнi ґрунти, що мають максимальну потужнiсть
до 75 см, а iнодi змитi; вмiст гумусу > 3%. Реакцiя близька до нейтральної (рН
6,9–7,2). Iнколи на поверхню виходять леси, вiдслонення вапнякiв чи гранiтiв.

Згiдно з нацiональним каталогом бiотопiв територiя зони впливу вiдвалiв нале-
жить до Т1 Сухi трав’янi бiотопи, Т1.4 Справжнi рiзнотравно-типчаково-ковиловi
та типчаково-ковиловi степи та пiдтипу Т1.4.а: Справжнi рiзнотравно-типчаково-
ковиловi та типчаково-ковиловi степи степової зони [5]. Характерними видами цих
бiотопiв є: вищi судиннi рослини – Житняк гребiнчастий (Agropyron pectinatum), По-
лин австрiйський (Artemisia austriaca), Астрагали (Astragalus austriacus, A. onobrychis,
A. ucrainicus), Карагана (Caragana frutex ), Ефедра (Ephedra distachya), Молочаї
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(Euphorbia leptocaula, E. seguieriana, E. stepposa), Костриця (Festuca valesiaca), Кри-
нiтарiя (Galatella villosa), Кермек (Goniolimon tataricum), Пiвники низенькi (Iris
pumila), Юрiнея (Jurinea arachnoidea), Кохiя (Kochia prostrata), Шандра (Marrubi-
um praecox ), Залiзняк (Phlomis pungens), Тонконiг (Poa bulbosa), Шавлiя (Salvia
nemorosa, S. nutans), Жабриця (Seseli tortuosum), Чистець (Stachys recta), Ковила
(Stipa capillata, S. lessingiana, S. ucrainica), Пижмо (Tanacetum millefolium). Домi-
нанти чагарникового ярусу – Мигдаль (Amygdalus nana), Карагана (Caragana frutex,
C. mollis, C. scythica), Зiновать (Chamaecytisus ruthenicus, Ch. austriacus). Домiнан-
ти трав’яного ярусу – Житняк (Agropyron pectinatum), Костриця (Festuca valesiaca),
Солонечник (Galatella villosa), Тонконiг (Poa bulbosa), Ковила (Stipa brauneri, S. capi-
llata, S. lessingiana, S. ucrainica), Пижмо (Tanacetum millefolium).

Результати Сучасний видовий склад рослинних угруповань в зонi функцiонува-
ння вiдвалу “2-3” складають 97 видiв покритонасiнних рослин з 36 родин. Найвищий
рiвень трапляння мають такi види: Веронiка рання (Veronica praecox All., (Ранниковi,
Scrophulariaceae)) – 59,52%, Деревiй майже звичайний (Achillea submillefolium Klokov
et Krytzka, (Айстровi, Asteraceae)) – 57,14%, Чина бульбиста (Lathyrus tuberosus L.,
(Fabaceae, Бобовi)) – 47,62%, Пирiй повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski, (Злаковi,
Poaceae)) – 40,48%, Костриця валiська (Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, (Злаковi,
Poaceae)) – 38,09%, Молочай прутовидний (Euphorbia virgata Waldst. et Kit., (Моло-
чайнi, Euphorbiaceae)) – 28,57%., Полин гiркий (Artemisia absinthium L., (Айстро-
вi, Asteraceae)) – 28,57%. Начисельнiшими за кiлькiстю видiв є родини: Asteraceae,
Rosaceae, Fabaceae, Lamiaceae, Poaceae, Brassicaceae, Scrophulariaceae, Оlеасеае, Api-
aceae, Euphorbiaceae, Асerасеае, Boraginaceae, Rubiaceae (Таблиця 1). Спектр провiд-
них родин лише частково вiдповiдає зональному [1].

Також, в межах зони впливу вiдвалу поблизу водойми було зафiксовано гриб
Зморшок степовий (Morchella steppicola Zerova, (Зморшковi, Morchellaceae)) та ли-
шайник Ксанторiя настiнна (Xanthoria parietina, (Телосхiстовi, Teloschistaceae)), який
оселяється на деревах.

У складi 97 видiв покритонасiнних рослин виявлено 28 видiв дерев i чагарни-
кiв, що належать до 16 родин. Чагарники – Cмородина золотиста (Ribes aureum
Pursh * (* – культивований вид), Аґрусовi (Grossulariaceae)), Барвiнок малий (Vi-
nca minor L., Барвiнковi (Аросуnасеае)), Аморфа кущова (Amorpha fruticosa L., Бо-
бовi (Fabaceae)), Дикий виноград п’ятилисточковий (Parthenocyssus quinquefolia (L.)
Planch.*, Винограднi (Vitaceae)), Свидина кров’яна (Swida sanguinea (L.) Opiz, Дере-
новi (Соrnасеае)), Жимолость татарська (Lonicera tatarica L. *, Жимолостевi (Capri-
foliaceae)), Бирючина звичайна (Ligustrum vulgare L., Маслиновi (Оlеасеае)), Бу-
зок звичайний (Siringa vulgaris L.*, Маслиновi (Оlеасеае)), Лiцiй звичайний (Lycium
barbarum L., Пасльоновi (Solanaceae)), Глiд обманливий (Crataegus fallacina Klokov,
Розовi (Rosaceae)), Терен (Prunus stepposa Kotov, Розовi (Rosaceae)), Шипшина со-
бача (Rosa canina L., Розовi (Rosaceae)), Скумпiя звичайна (Cotinus coggygria Scop.,
Фiсташковi (Anacardiaceae)). Дерева – Робiнiя звичайна (Robinia pseudoacacia L., Бо-
бовi (Fabaceae)), Дуб звичайний (Quercus robur L., Буковi (Fagaceae)), Тополя чорна
(Populus nigra L., Вербовi (Salicaceae)), В’яз граболистий (Ulmus minor Mill., В’язовi
(Ulmaceae)), Гiркокаштан звичайний (Aesculus hippocastanum L*, Гiркокаштановi (Hi-
ppocastanaceae)), Горiх грецький (Juglans regia L.*, Горiховi (Juglandaceae)), Клен го-
стролистий (Acer platanoides L., Кленовi (Асerасеае)), Клен польовий (Acer campestre
L.), Кленовi (Асerасеае)), Клен татарський (Acer tataricum L., Кленовi (Асerасе-
ае)), Маслинка вузьколиста (Elaeagnus angustifolia L., Маслинковi (ЕIаеаgnасеае)),
Ясен звичайний (Fraxinus exelsior L., Маслиновi (Оlеасеае)), Ясен ланцетний (Fraxi-
nus lanceolata Borkh*, Маслиновi (Оlеасеае)), Вишня антипка (Cerasus mahaleb (L.)
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Табл. 1: Таксономiчний спектр рослинних угруповань зони впливу вiдвалу
“2-3”
Table 1. Taxonomic spectrum of plant communities in the area of influence of
the ‘2-3’ waste heap

№
Родини Кiлькiсть

Види Роди
Укр. Лат. Абс. % Абс. %

1 Айстровi Asteraceae 17 17,53 15 17,86
2 Розовi Rosaceae 11 11,34 10 11,90
3 Бобовi Fabaceae 7 7,22 7 8,33
4 Губоцвiтi Lamiaceae 7 7,22 6 7,14
5 Злаковi Poaceae 7 7,22 5 5,95
6 Капустянi Brassicaceae 4 4,12 4 4,76
7 Ранниковi Scrophulariaceae 4 4,12 3 3,57
8 Маслиновi Оlеасеае 4 4,12 3 3,57
9 Зонтичнi Apiaceae 3 3,09 3 3,57
10 Молочайнi Euphorbiaceae 3 3,09 1 1,19
11 Кленовi Асerасеае 3 3,09 1 1,19
12 Шорстколистi Boraginaceae 2 2,06 2 2,38
13 Мареновi Rubiaceae 2 2,06 1 1,19
14 Фiсташковi Anacardiaceae 1 1,03 1 1,19
15 Жимолостевi Caprifoliaceae 1 1,03 1 1,19
16 Березковi Convolvulaceae 1 1,03 1 1,19
17 Товстолистi Crassulaceae 1 1,03 1 1,19
18 Осоковi Cyperaceae 1 1,03 1 1,19
19 Буковi Fagaceae 1 1,03 1 1,19
20 Аґрусовi Grossulariaceae 1 1,03 1 1,19
21 Гiркокаштановi Hippocastanaceae 1 1,03 1 1,19
22 Звiробiйнi Hypericaceae 1 1,03 1 1,19
23 Пiвниковi Iridaceae 1 1,03 1 1,19
24 Горiховi Juglandaceae 1 1,03 1 1,19
25 Мальвовi Malvaceae 1 1,03 1 1,19
26 Маковi Papaveraceae 1 1,03 1 1,19
27 Подорожниковi Plantaginaceae 1 1,03 1 1,19
28 Гречковi Polygonaceae 1 1,03 1 1,19
29 Пасльоновi Solanaceae 1 1,03 1 1,19
30 Вербовi Salicaceae 1 1,03 1 1,19
31 Санталовi Santalaceae 1 1,03 1 1,19
32 В’язовi Ulmaceae 1 1,03 1 1,19
33 Винограднi Vitaceae 1 1,03 1 1,19
34 Барвiнковi Аросупасеае 1 1,03 1 1,19
35 Маслинковi ЕIаеаgnасеае 1 1,03 1 1,19
36 Дереновi Соrnасеае 1 1,03 1 1,19
Всього 97 100 84 100
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Mill*, Розовi (Rosaceae)), Груша звичайна (Pyrus communis L., Розовi (Rosaceae)),
Абрикос звичайний (Armeniaca vulgaris Lam., Розовi (Rosaceae)). Слiд вiдзначити,
що в пiвнiчнiй частинi вiд пiднiжжя вiдвалу до залiзницi наявна 3-4 рiчна вирубка
деревних насаджень переважно дубових. В межах берм, та на схилах укосiв вiдва-
лу пiд час дослiджень виявлено 20 видiв дерев i чагарникiв: Маслинка вузьколи-
ста (Elaeagnus angustifolia L., Маслинковi (ЕIаеаgnасеае)), Мiхурник деревовидний
(Colutea arborescens L., Бобовi, (Fabaceae)), Бирючина звичайна (Ligustrum vulgare
L., Маслиновi (Оlеасеае)), Клен татарський (Acer tataricum L., Кленовi (Асerасе-
ае)), Глiд обманливий (Crataegus fallacina Klokov, Розовi (Rosaceae)), Терен (Prunus
stepposa Kotov, Розовi (Rosaceae)), Яблуня рання (Malus praecox (Pall.) Borkh., Розовi
(Rosaceae)), Робiнiя звичайна (Robinia pseudoacacia L., Бобовi (Fabaceae)), Тополя бi-
ла (Populus alba L., Вербовi (Salicaceae)), Скумпiя звичайна (Cotinus coggygria Scop.,
Фiсташковi (Anacardiaceae)), Тополя чорна (Populus nigra L., (Вербовi, Salicaceae)),
В’яз граболистий (Ulmus minor Mill., В’язовi (Ulmaceae)), Клен ясенелистий (Acer
negundo L., Кленовi (Асerасеае)), Клен гостролистий (Acer platanoides L., Кленовi
(Асerасеае)), Горiх грецький (Juglans regia L*, Горiховi (Juglandaceae)), Вишня анти-
пка (Cerasus mahaleb (L.) Mill*, Розовi (Rosaceae)), Груша звичайна (Pyrus communis
L., Розовi (Rosaceae)), Шипшина собача (Rosa canina L., Розовi (Rosaceae)), Абрикос
звичайний (Armeniaca vulgaris Lam, Розовi (Rosaceae)), Жимолость татарська (Loni-
cera tatarica L.,* Жимолостевi (Caprifoliaceae)). Пiвденна, захiдна, схiдна частини
вiдвалу примикають до сiльськогосподарських полiв i мають вiдстань вiд пiднiжжя
до культивованої рослинностi вiд 2-10 м на пiвднi до 50 на сходi i 100-150 м на заходi.
В межах культурфiтоценозiв наявнi рослин алергени – Амброзiя полинолиста. Для
зони впливу вiдвалу фiксується iнвазiйна рослина – Гринделiя розчепiрена.

Обговорення
Результати дослiджень дозволили встановити, що основу рослинностi територiї

зони впливу вiдвалу “2-3” становлять трав’янистi рослиннi асоцiацiї з участю таких
видiв, що мають найвищi показники проективного покриття:

1. Костриця сиза (Festuca glauca Vill.), Шавлiя лучна (Salvia pratensis L.), Вика
мишачий горошок (Vicia cracca L.);

2. Жабриця звивиста (Seseli tortousum L.), Деревiй майжезвичайний (Achillea submi-
llefolium Klokov et Krytzka), Буркун бiлий (Melilotus albus Medik.);

3. Пирiй повзучий (Elytrigia repens (L.) Nevski), Деревiй майжезвичайний (Achillea
submillefolium Klokov et Krytzka), Полин гiркий (Artemisia absinthium L.);

4. Шавлiя лучна (Salvia pratensis L.), Парило звичайне (Agrimonia eupatoria L.),
Чистець трансiльванський (Stachys transsilvanica Schur);

5. Ясен ланцетний (Fraxinus lanceolata Borkh*), Робiнiя звичайна (Robinia pseudoacacia
L.), Груша звичайна (Pyrus communis L.);

6. Жимолость татарська (Lonicera tatarica L.*), Стоколос безостий (Bromopsis
inermis); Робiнiя звичайна (Robinia pseudoacacia L.), Терен (Prunus stepposa
Kotov);

7. Болиголов плямистий (Conium maculatum L.), Деревiй майжезвичайний (Achi-
llea submillefolium Klokov et Krytzka), Жабриця звивиста (Seseli tortousum L.);

8. Деревiй майжезвичайний (Achillea submillefolium Klokov et Krytzka), Чина буль-
биста (Lathyrus tuberosus L.);
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9. Костриця валiська (Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin), Деревiй майже зви-
чайний (Achillea submillefolium Klokov et Krytzka);

10. Пижмо звичайне (Tanacetum vulgare L.), Деревiй майжезвичайний (Achillea
submillefolium Klokov et Krytzka), Молочай прутовидний (Euphorbia virgata Waldst.
et Kit.);

11. Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), Кульбаба лiкар-
ська (Taraxacum officinale Wigg.);

12. Ковила волосиста (Stipa capillata L., Шавлiя лучна (Salvia pratensis L.), Жа-
бриця звивиста (Seseli tortousum L.);

13. Костриця сиза (Festuca glauca Vill., Веронiка рання (Veronica praecox All.).

Аналiз рослинних асоцiацiй територiї зони впливу вiдвалу за провiдними, по про-
ективному покриттю, видами дозволяє стверджувати про їхню значну рiзноманi-
тнiсть. Флористичну основу фiтоценозiв складають Костриця сиза (Festuca glauca
Vill.), Жабриця звивиста (Seseli tortousum L.), Пирiй повзучий (Elytrigia repens (L.)),
Шавлiя лучна (Salvia pratensis L.), Ясен ланцетний (Fraxinus lanceolata Borkh*), Жи-
молость татарська (Lonicera tatarica L.*), Болиголов плямистий (Conium maculatum
L.), Деревiй майжезвичайний (Achillea submillefolium Klokov et Krytzka), Костриця
валiська (Festuca valesiaca Schleich. еx Gaudin), Пижмо звичайне (Tanacetum vulgare
L.), Очерет звичайний (Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.), Ковила волосиста
(Stipa capillata L.).

До Червоної книги України належать – Зморшок степовий, Гадюча цибулька за-
недбана, Ковила волосиста, Мигдаль степовий, Чебрець двовидний. До Регiонально-
го списку охороняємих рослин Днiпропетровської областi належить 3 види – Гадюча
цибулька занедбана, Чебрець двовидний i Мигдаль степовий (Табл.2).

Табл. 2: Рiдкiснi та зникаючi види територiї зони впливу вiдвалу.
Table 2. Rare and endangered species in the area of the waste heap impact

Назва виду Статус вида
ЧКУ статус

Зморшок степовий Morchella steppicola
Zerova.

Рiдкiсний

Гадюча цибулька занедба-
на

Muscari neglectum Guss. Ex
Ten.

Вразливий

Ковила волосиста Stipa capillata Неоцiнений
Мигдаль степовий Amygdalus nana L. Рiдкiсний
Чебрець двовидний Thymus dimorphus Klokov

et Des-Schost.
Рiдкiсний

Висновки В цiлому зазначимо, що флора зони впливу вiдвалу, сформована в
результатi процесiв самозаростання має ознаки степової i представлена переважно
дикоростучими видами степового флороценотипу. До зони впливу вiдвалу прилеглi
дiлянки культивованої рослинностi представленi агрофiтоценозами з участю рiзних
культурних рослин, якi мають у своєму складi сегетальнi i рудеральнi рослини, що
також характерно для городiв i смiтникiв населених пунктiв, розташованих поблизу
пiднiжжя вiдвалiв.
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МАКРОФIТИ РIЧКОВИХ ЕКОСИСТЕМ

Т.М. Альохiна1, Є.С. Гусак1

1 Криворiзький державний педагогiчний унiверситет, Кривий Рiг, Україна
Анотацiя. Макрофiти мають широкий спектр екологiчних ролей та роблять зна-

чний внесок у структуру, життєдiяльнiсть та функцiонування гiдроекосистем, спри-
яючи пiдтримцi екологiчної рiвноваги, бiорiзноманiттю та вiдповiднiй якостi води.
Воднi рослини є важливими компонентами бiогеохiмiчних циклiв, вони беруть участь
у кругообiгу поживних речовин, регуляцiї газообмiну та очищеннi води. Кореневi си-
стеми водних рослин допомагають стабiлiзувати донний та прибережний ґрунт, тим
самим зменшуючи ризик ерозiї та замулення рiчкових русл. Макрофiти є чутливими
до змiн фiзико-хiмiчних властивостей води, таких як концентрацiя забруднюючих
речовин, вмiст кисню, температура та прозорiсть. Такi бiоiндикацiйнi властивостi
використовуються для монiторингу екологiчного стану рiчок i прогнозування змiн
навколишнього середовища. Змiни в структурi угруповань макрофiтiв можуть свiд-
чити про евтрофiкацiю водойм, забруднення їх важкими металами чи пестицидами,
порушення гiдрологiчного режиму та про деградацiю екосистеми в цiлому.

В роботi розглянуто класифiкацiю водних рослин з урахуванням рiзних пiдходiв;
бiльш детально з великою кiлькiстю прикладiв – за життєвою формою.
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Серед багатьох функцiй макрофiтiв в рiчкових екосистемах автори бiльш ґрун-
товно розглянули роль макрофiтiв в очищенi вод вiд полютантiв. Евтрофiкацiя води
та забруднення водойм важкими металами є результатом антропогенної дiяльностi,
що ставить пiд загрозу здоров’я людей, гiдробiонтiв та цiлiснiсть екосистем. Тра-
дицiйнi методи очищення вод переважно дорогi, не завжди безпечнi екологiчно, ма-
лоефективнi та займають багато часу. В роботi проаналiзованi дослiдження щодо
здатностi макрофiтiв до зниження концентрацiй N та P; особливо важливу роль в
цьому процесi вiдiграють гiдатофiти, якi здатнi до поглинання елементiв живлення
пагонами.

Фiторемедiацiя – це сучасна технологiя очистки води з використанням рiзних ви-
дiв макрофiтiв, що набула популярностi завдяки вiдкриттю рослин, здатних вилуча-
ти надмiрнi концентрацiї основних елементiв живлення та/або накопичувати важкi
метали. Елiмiнацiя забруднюючих речовин може вiдбуватися за рiзними механiзмами
(фiтоекстракцiя, фiтостимуляцiя, фiтостабiлiзацiя, фiтовипаровування, фiтодеграда-
цiя), проте головним є факт видалення великої кiлькостi забруднюючих речовин, що
призводить до очищення водойми. Фiторемедiацiя – вiдносно недорога бiотехнологiя,
що бурхливо розвивається останнiм часом. Також у роботi проаналiзовано дослiдже-
ння гiдрофiтiв та гiдатофiтiв на предмет їх здатностi вилучати деякi важкi метали
та металоїди (Zn, As, Cu, Cd, Cr, Pb i Hg), сприяючи тим самим ревiталiзацiї за-
бруднених рiчок та навiть техногенних водойм (таких як хвостосховища). Останнє
є дуже актуальним для вирiшення екологiчних проблем гiдроекосистеми техноген-
но навантаженого регiону Кривбасу. Показано, що найважливiшою частиною дiєвої
фiторемедiацiї є вибiр ефективних видiв рослин.

Ключовi слова: класифiкацiя водних рослин, макрофiти, рiчковi екосистеми,
евтрофiкацiя, забруднення води важкими металами, роль макрофiтiв в водних еко-
системах, фiторемедiацiя.

MACROPHYTES OF THE RIVERINA ECOSYSTEMS

T. M. Alokhina1, E.S.Gusak1

1 Kryvyi Rih State Pedagogical University, Ukraine.
Abstract. Macrophytes have a wide range of ecological roles and make a significant

contribution to the structure, viability and functioning of hydroecosystems, helping to
maintain ecological balance, biodiversity and appropriate water quality. Aquatic plants
are important components of biogeochemical cycles; they participate in nutrient cycling,
gas exchange regulation and water purification. The root systems of aquatic plants help to
stabilize the sediment and coastal soil, thereby reducing the risk of erosion and siltation of
riverbed. Macrophytes are sensitive to changes in the physicochemical properties of water,
such as the concentration of pollutants, oxygen content, temperature and water purity.
Such bioindicative properties are used to monitor the ecological state of rivers and predict
environmental changes. Fluctuations in the structure of macrophyte communities can
indicate eutrophication of water bodies, their pollution with heavy metals or pesticides,
disruption of the hydrological regime and degradation of the ecosystem as a whole.

The paper considers the classification of aquatic plants taking into account different
approaches; in more detail, with a large number of examples, by life form.

Among the many functions of macrophytes in river ecosystems, the authors have
more thoroughly examined the role of macrophytes in purifying water from pollutants.
Eutrophication of water and pollution of water bodies with heavy metals are the re-
sult of anthropogenic activity, which threatens the people health, aquatic organisms and
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entire ecosystems. Traditional methods of water purification are mostly expensive, not al-
ways environmentally safe, inefficient and time-consuming. Phytoremediation is a modern
technology for water purification using various types of macrophytes, which has gained
popularity due to the discovery of plants capable of removing excessive concentrations
of essential nutrients and/or accumulating heavy metals. The elimination of pollutants
can occur by various mechanisms (phytoextraction, phytostimulation, phytostabilization,
phytoevaporation, phytodegradation), but the main thing is the fact of removing a large
number of pollutants, which leads to the purification of the water bodies. Phytoremedia-
tion is a relatively inexpensive biotechnology that has been rapidly developing recently.

The paper analyzes studies on the ability of macrophytes to reduce N and P concen-
trations, with hydatophytes playing a particularly important role in this process, which
are capable of enhanced absorption of nutrients by stems. The paper also analyzes stud-
ies of hydrophytes and hydatophytes for their ability to remove some heavy metals and
metalloids (Zn, As, Cu, Cd, Cr, Pb and Hg), thereby contributing to the revitaliza-
tion of polluted rivers and even technogenic reservoirs (such as tailings ponds). The
latter is very relevant for solving the ecological problems of the hydroecosystem of the
technogenically-loaded region of Kryvbas. It is shown that the most important part of
active phytoremediation is the selection of effective plant species.

Keywords: classification of aquatic plants, macrophytes, river ecosystems, eutroph-
ication, water pollution by heavy metals, the role of macrophytes in aquatic ecosystems,
phytoremediation.

Вступ. Сучаснi дослiдження визнають принципове значення рослин, що ростуть
у водоймах та довкола них у формуваннi структури, функцiонуваннi та життєзабез-
печеннi водних екосистем (Matthew T. O’Hare et al., 2018). Воднi рослини взаємодiють
iз гiдрологiчним, геоморфологiчним та фiзико-хiмiчним середовищем i безпосередньо
впливають на нього, крiм цього вони також взаємодiють iз iншими органiзмами, що
мешкають у водоймах вiд мiкроорганiзмiв до хребетних.

Сьогочасний iнтерес екологiв до макрофiтiв рiзко контрастує з поглядами лiм-
нологiв столiття тому, якi вважали воднi рослини в основному неважливими компо-
нентами водних екосистем. Так, наприклад, Вiктор Шелфорд (Shelford, 1918) ствер-
джував, що “можна, видалити бiльшiсть рослин з водойми i замiнити їх скляними
конструкцiями такої ж форми i текстури без значного впливу на безпосереднi тро-
фiчнi ланки”.

Науковi дослiдження, якi здiйснювалися протягом останнього столiття, карди-
нально змiнили точку зору на роль водних рослин в екосистемах водойм внаслiдок
посилення визнання їхньої важливостi в фундаментальних екосистемних процесах.

Мета роботи – аналiтичний огляд пiдходiв до класифiкацiї водних рослин та
сучаснi погляди на їхню роль в екосистемах, зокрема в антропогенно навантажених
рiчкових екосистемах; можливiсть використання макрофiтiв для фiторемедiацiї за-
бруднених водойм та водотокiв, що базується на їхнiй здатностi до зниження великих
концентрацiй елементiв живлення (N та P), очищення вод та донного осаду вiд низки
важких металiв.

Матерiали та методи. Матерiали дослiдження базуються на наукових пра-
цях закордонних та вiтчизняних вчених, якi акцентованi на рiзних аспектах жит-
тєдiяльностi макрофiтiв та їхньому значеннi для екосистем, зокрема, ревiталiзацiї
водойм; розглянуто пiдходи до класифiкацiї водних рослин.

Воднi рослини – це рослини, якi мають певнi пристосування до iснування у во-
дному середовищi. Вони також вiдомi як макрофiти або “воднi макрофiти”. Воднi ро-
слини є продуценти водних екосистем. Вони здiйснюють трансформацiю сонячного
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свiтла i забезпечують життєдiяльнiсть водної екосистеми (Bornette et al., 2009) Так,
“воднi макрофiти” (Denny, 1985; Pieterse, 1990; Chambers et al., 2008) вiдносяться до
рiзноманiтних груп водних фотосинтезуючих органiзмiв, якi мають достатньо великi
розмiри, щоб їх можна було побачити неозброєним оком. Ця група рослин включає в
себе макроводоростi вiддiлiв Cyanobacteria, Chlorophyta, Xanthophyta та Rhodophyta,
мохи Bryophyta, папоротi Pteridophyta i насамкiнець насiннi рослини Spermatophyta,
вегетативнi частини яких постiйно або перiодично (щонайменше кiлька тижнiв на
рiк) ростуть у водi.

Воднi макрофiти можуть мати як гiгантськi розмiри, як, наприклад, Вiкторiя
амазонська (Victoria amazonica, Sowerby) з дiаметром листа до 2,5 м, так i належати
до найдрiбнiших покритонасiнних, крихiтної Ольфiї безкореневої (Wolffia arrhiza, (L.)
Horkel ex Wimm.) з дiаметром листя менше 0,5 мм.

Вiдомо величезне рiзноманiття водних рослин, якi мають певнi особливостi та
вiдмiнностi, в залежностi вiд умов, в яких вони зростають. Проте деякi риси макро-
фiтiв є доволi унiверсальними. Так, наприклад, багато макрофiтiв витрачають меншу
кiлькiсть ресурсiв для пiдтримки листя та стебла, оскiльки вони природним чином
пiдтримуються водою. Деякi воднi рослини не мають ксилеми для транспортування
води, оскiльки їхнi тiла зануренi у воду. Воднi рослини залишаються зеленими про-
тягом року i не скидають листя, оскiльки мають достатнiй запас поживних речовин
i води.

Класифiкацiя макрофiтiв та їхнi анатомо-морфологiчнi особливостi. Кла-
сифiкацiя макрофiтiв може здiйснюватися за рiзними пiдходами, а саме: за життєвою
формою (Chambers et al., 2008), за екологiчною амплiтудою (Holub, 1998), за iндика-
торною роллю (Pohorelova, 2021) тощо.

До водних макрофiтiв належать (Chambers et al., 2008; Hejny 1971): “напiвзану-
ренi макрофiти” – рослини, якi вкорiнюються в постiйно або перiодично затоплюванi
ґрунти, з листям, що розташовується над водою; “плаваючi макрофiти” – рослини, що
вкорiнюються до дна водойми та мають листя, що плаває на поверхнi води; “зануренi
макрофiти” – рослини, якi повнiстю зануренi пiд воду, з коренями або кореневими
аналогами, прикрiпленими до субстрату дна; “вiльноплаваючi макрофiти” – росли-
ни, якi зазвичай плавають на поверхнi або пiд поверхнею води. Вони мають широке
листя та стебла, якi прикрiплюються до сусiднiх рослин, створюючи щiльну мережу
вiльно плаваючих рослин. Вiльноплаваючi макрофiти не прикрiпленi до дна водо-
йми, в якому вони ростуть, i тому легко переносяться вiтром i хвилями. Приклади
вiльно плаваючих водних рослин включають рослини роду Pistia.

Класифiкацiя життєвих форм водних рослин, що розроблялася вченими вiтчи-
зняної ботанiчної школи (Dubina, 2006) також побудована на ознаках морфологiчної
рiзноманiтностi органiв, що формувалися пiд впливом типiв водойм з рiзним гiдро-
логiчним режимом або умовами зволоження прибережних дiлянок сушi (Mosyakin et
al., 1999; Dubina, 2006; Yakubenko et al., 2011). Проте, данi дослiдження базувалися
на бiльш раннiх методичних пiдходах, що були запропонованi в 70-х роках ХХ сто-
лiття Гайнцем Елленберґом (Ellenberg, 1974) згiдно яких, бiоморфи водних рослин
класифiкують на гiдроморфи, гiдрогеломорфи, геломорфи, гiгроморфи та гiдроме-
зоморфи. Кожна з цих груп своєю чергою подiляється на певнi категорiї.

Так, гiдроморфнi воднi рослини (синонiми: зануренi макрофiти, гiдатофiти,
submerged plants) – це рослини, якi цiлком або бiльшою частиною зануренi у воду,
їх генеративнi органи пiднiмаються над поверхнею води пiд час цвiтiння. Продихи
на листках даних рослин редукованi, транспiрацiя вiдсутня, зайва вода видаляється
через гiдатоди. Дана бiоморфа своє чергою подiляються на еугiдатофiти (представ-
никами є види родiв Najas, Zannichellia, Ruppia, Zostera; види Potamogeton pectinatus
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(L.) Böerner, P.lucens L., P.perfoliatus L.), аерогiдатофiти (види родiв Nymphaea,
Numphoides, Nelumbo, Trapa; види Polygonum amphibium L., Potamogeton natans L.)
та плейстофiти (Hartog et al., 1964) (представники: роди Salvinia, Azolla; види Lemna
minor L., Spirodela polyrrhiza (L.) Schleid.).

Гiдрогеломорфнi макрофiти (синонiми: напiвзануренi, гiдрофiти, emergent plants)
– це рослини, якi частково зануренi у воду, вони подiляються на теганофiти (пред-
ставник: Eleocharis acicularis (L.) Roem. & Schult.), плейстогелофiти (представники:
Cicuta virosa L., Call palustris L., Menyanthes trifoliate L., Carex pseudocyperus L.),
гiдроохтофiти (види роду Alisma; види Oenanthe aquatic (L.) Poir., Scirpus radicans
Schkuhr., Bolboschoenus maritimus (L.) Palla, Glyceria fluitans (L.) R.Br.), охтогiдро-
фiти (представники: Typha angustifolia L., T. latifolia L., Phragmites australis (Cav.)
Trin. ex Steud., Scirpus lacustris (L.) Palla, Acorus calamus L.).

Геломорфнi воднi рослини (синонiм – узбережнi рослини) – це рослини, жит-
тєвий цикл яких пов’язаний iз узбережною та болотною екофазами. Представники
цiєї групи – рослини з добре розвинутою кореневою системою (дернинною чи ко-
реневищною), мiсцезростанням яких є евлiторальна зона. Геломорфи подiляються
на евохтофiтiв (представники – Carex acuta L., C.vesicaria L., C.riparia Curyis та
улiгiнозофiти (представники – Euphorbia palustris L., Sium latifolium L., Lysimachia
vulgaris L., Lythrum salicaria L.).

Гiгроморфнi макрофiти, або трiхогiгрофiти (синонiм – рослини зволожуваних зе-
мель, тимчасово затоплюваних земель) – це рослини, бiльша частина вегетативного
перiоду яких проходить у болотнiй та наземнiй екофазах. Такi рослини здатнi роз-
виватися в умовах короткочасного затоплення та повного висихання екотопiв; пiсля
висихання поверхневого шару ґрунту у таких рослин iнтенсивно розвивається коре-
нева система iз утворенням столонiв. До представникiв цiєї групи рослин належать:
Potentilla anserina L., Ranunculus repens L., Agrostis gigantea Roth.

Гiдромезоморфи (синонiм: болотнi рослини) – це рослини, якi зростають на пе-
резволожених дiлянках ґрунтiв. У гiдрофазi рослини знаходяться у станi насiння.
Розвиваються зазвичай на дiлянках пiсля оголення ґрунтiв, пов’язаних зi знижен-
ням ґрунтових вод (пелохтофiти) або можуть зростати в умовах прибережної еко-
фази (пелохтотерофiти). Представниками пелохтофiтiв є Eleocharis ovata L., Carex
bohemica L., Coleanthus subtilis L. До представникiв пелохтотерофiтiв належать: Bi-
dens tripartita L., B. Radiata Tuill., Polygonum lapathifolium (L.) Delarbre, Rumex mari-
timus L.

За екологiчною амплiтудою макрофiти подiляються (Holub, 1998) на:
Види з широкою екологiчною амплiтудою, якi можуть iснувати в рiзноманiтних

умовах;
Види з середньою екологiчною амплiтудою, що пристосованi до певного дiапазону

умов.
Види з вузькою екологiчною амплiтудою: вимогливi до специфiчних умов середо-

вища.
За iндикаторною роллю воднi рослини подiляють (Pohorelova, 2021) на:
Iндикатори низького вмiсту бiогенiв: види, що свiдчать про олiготрофнi умови в

водоймi.
Iндикатори антропогенного евтрофування: види, що вказують на пiдвищений вмiст

бiогенних елементiв через антропогенний вплив.
Функцiї макрофiтiв в рiчкових екосистемах.
Воднi макрофiти вiдiграють надзвичайно важливу роль у формуваннi i функцiо-

нуваннi водних екосистем: впливають на змiну режиму руху води (швидкостi течiї,
сили хвиль); формують екологiчнi нiшi для рiзних таксонiв водної фауни; слугу-
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ють джерелом їжi; сприяють очищенню вод та осадженню i трансформацiї осаду
(Chambers et al., 1994; Sand-Jensen 1998; Chambers et al., 1999). Вони забезпечують
структурно складне середовище в просторових масштабах вiд мiлiметрiв (Dibble et
al., 2006) до сотень метрiв (Dibble et al., 1996; Rennie et al., 2005). Така структурова-
нiсть водного середовища може збiльшувати кiлькiсть та тип екологiчних нiш. Уна-
слiдок цього простiр водного середовища iз скупченням макрофiтiв стає найбiльш
диверсифiкованим та продуктивним мiсцем у водоймах.

Швидкiсть течiї, доступнiсть свiтла та поживних речовин, а також конкуренцiя з
iншими видами макрофiтiв або водоростями є найважливiшими факторами для по-
ширення та сезонного розвитку рiчкових гiдатофiтiв (Fisher et al., 1976; Franklin et al.,
2008; Madsen et al., 2001; Riis et al., 2003). Швидкiсть течiї впливає на макрофiти не
тiльки безпосередньо через механiчну деформацiю (напруга зсуву), але також через
непрямi, каскаднi ефекти, що обумовлюють доступнiсть поживних речовин (Franklin
et al., 2008). У свою чергу макрофiти можна розглядати як “iнженерiв екосистем”,
якi змiнюють структуру та функцiонування рiчкових екосистем (Jones et al.,1994;
Schoelynck et al.,2012), одночасно покращуючи доступнiсть власних ресурсiв. Напри-
клад, у межах макрофiтних дiлянок швидкiсть течiї значно зменшується порiвняно
з немакрофiтними дiлянками (Clarke, 2002). Це зменшення швидкостi течiї збiльшує
захоплення та осадження органiчних i неорганiчних частинок, що призводить до ко-
роткочасної змiни умов у рiчцi та довгострокового покращення доступностi пожив-
них речовин (Madsen et al., 2001). Зменшення потоку в дiлянках заростей макрофiтiв
сприяє подовженню часу перебування речовин для хiмiчних i бiологiчних процесiв.
Це включає в себе асимiляцiю та дихання макрофiтiв, а також сприяє симбiотичним
контактам мiж спiльнотами макрофiтiв з епiфiтними водоростями, грибами i бакте-
рiями. Таким чином, швидкiсть метаболiзму є вищою в макрофiтних дiлянках, нiж
у сумiжних дiлянках. (O’Brien et al., 2014; Preiner et al., 2020).

Завдяки своїм кореневим системам макрофiти змiцнюють дiлянки узбережних
схилiв, закрiплюють доннi вiдклади, зменшуючи ерозiю та замулення водойм. Ма-
крофiти пiдтримують розвиток епiфiтних водоростей та тварин, а також забезпе-
чують середовище проживання для рiзноманiтних рухливих органiзмiв, таких як
зоопланктон, макрофауна та риби (Albertoni et al., 2007).

Роль макрофiтiв в очищеннi вод. Сьогоднi однiєю з найбiльш чутливих та
затребуваних властивостей водних макрофiтiв (особливо гiдатофiтiв) є їхня роль у
зниженнi концентрацiї рiзних хiмiчних сполук та елементiв у водi, зокрема, фосфо-
ру (Engelhardt et al., 2001). В останнi десятирiччя евтрофiкацiя є однiєю з найбiль-
ших екологiчних проблем водних екосистем у всьому свiтi i воднi макрофiти можуть
виявитися “iнженерами-бiологами”, що здатнi допомогти у вiдновленнi якостi води
(Byers et al., 2006). Використання деяких видiв макрофiтiв у фiторемедiацiї може
стати ефективною альтернативою для очищення побутових, а також промислових
стокiв.

Макрофiти можуть засвоювати азот i фосфор як з водної товщi через своє листя,
так i з донних осадкiв водойм через своє корiння. У низцi дослiджень порiвнювалась
вiдносна можливiсть цих двох шляхiв поглинання поживних речовин (Chambers et
al., 1989; Madsen et al., 2002). Так, було зазначено, що шлях поглинання основних
елементiв живлення сильно залежать вiд наявностi їх у водi, характеристик донного
осаду, гiдродинамiки водойми та фiзiологiї рослин. Припускається, що автотрофи ло-
тичних водойм мають спорiдненiсть до нiтратiв (NO3-), переважно використовуючи
їх як джерело азоту (Hall et al., 2003), i навiть можуть створювати добовi варiа-
цiї концентрацiї NO3- у джерелах, де домiнують макрофiти (Heffernan et al., 2010;
Roberts et al., 2007). Було проведено багато дослiджень, щоб визначити поглинання
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поживних речовин у невеликих рiчках (Newbold et al., 1981). Як резюмували Iнсайн
i Дойл (Ensign et al., 2006), 69% усiх дослiджень проводилися в потоках першого та
другого порядку. Вони знайшли переконливi докази того, що показники поглинання
можуть вiдрiзнятися вздовж градiєнта вiд першого до п’ятого порядку, i пiдкресли-
ли важливiсть великих рiчок у загальнiй динамiцi поживних речовин водної мережi.
(Preiner et al, 2020).

Азот (N) i фосфор (P) є основними елементами мiнерального живлення для орга-
нiзмiв (Liu et al., 2013; Xu et al., 2019). Однак високi концентрацiї поживних речовин
антропогенного походження, зокрема, N i P у мiлководних водоймах, особливо лен-
тичних, можуть призвести до змiни стану водойми вiд чистого до каламутного: цей
зсув спричиняє подальше руйнування водних середовищ iснування та зменшення бiо-
рiзноманiття (Scheffer et al., 1993; Xu et al., 2019). Природнi мiкроорганiзми можуть
поглинати поживнi речовини (Sepehri et al., 2018), але їх недостатньо, щоб контролю-
вати надлишок поживних речовин без додаткового втручання. Пересадка гiдатофiтiв
для вiдновлення якостi води та покращення екологiчних функцiй є корисною стра-
тегiєю для водосховищ чи озер, якi пройшли через процеси евтрофiкацiї (Coops et
al., 1996; Lau et al., 2002; Ciurli et al., 2009).

Фiторемедiацiя вiдiграє фундаментальну роль в очищеннi води завдяки конку-
ренцiї з мiкроводоростями за поживнi речовини, що призводить до контролю за на-
дмiрним розвитком фiтопланктону та запобiганню повторному суспендуванню дон-
них осадiв (Lau et al., 2002). Отже, екологiчне вiдновлення евтрофних водойм за
допомогою гiдатофiтiв є економiчно ефективною, екологiчно чистою та стабiльною
технологiєю в усьому свiтi.

Гiдатофiти можуть переносити певний надлишок елементiв мiнерального жив-
лення у водi (Zhou et al., 2017 ). Вони часто займають мозаїчнi нiшi в рiчкових
екосистемах, оскiльки доступнi поживнi речовини просторово-часово неоднорiднi в
природних середовищах iснування навiть у невеликих масштабах. Наприклад, висо-
кий вмiст поживних речовин може значно вплинути на рiст гiдатофiтiв i зменшити
їх щiльнiсть (Cai et al., 2012; Zhou et al., 2017).

Дослiдження озер в Данiї показало (Sondergaard et al., 2008), що щiльнiсть гiдато-
фiтiв збiльшувалася за рахунок зменшення навантаження поживними речовинами.
За довготривалий перiод дослiджень рослинностi було вiдзначено тенденцiю посту-
пового її зменшення разом iз зниженням евтрофностi.

Фiзiологiчнi характеристики гiдатофiтiв, такi як швидкiсть фотосинтезу, актив-
нiсть ферментiв та екологiчна стехiометрiя, можуть зазнавати значного впливу кон-
центрацiй поживних речовин. Цi спостереження пояснюють значнi екофiзiологiчнi
наслiдки змiни концентрацiї поживних речовин для занурених макрофiтiв. Однак
джерела елементiв живлення для гiдатофiтiв у рiзних трофiчних станах остаточно
не з’ясованi. Кореневе живлення є домiнуючим шляхом для отримання поживних
речовин iз донних вiдкладень у цiлому (Carignan et al., 1980; Crossley et al., 2002;).
Однак у ситуацiях, коли вода багата на поживнi речовини, амонiйний нiтроген в
першу чергу поглинається пагонами макрофiтiв, а не їх корiнням; як наслiдок –
рiст рослин є чутливим до концентрацiї азоту у водi, враховуючи, що концентрацiя
амонiаку у донних вiдкладеннях загалом висока (Sepehri et al.,2018). Так, дослiдже-
ння показали, що такий гiдатофiт як Potamogeton crispus може поглинати поживнi
речовини пагонами (Zhou et al., 2017). Цi спостереження, iмовiрно, вiдображають
вiдмiнностi у вiдноснiй важливостi використання поживних речовин корiнням i па-
гонами в рiзних трофiчних станах. Проте кiлькiсне визначення вiдносного внеску
водного та донного амонiаку у забезпеченнi рослин азотом ще недостатньо вивчено
(Carignan et al., 1980).
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Новiтнi дослiдження водних макрофiтiв зосередженi на їхнiй здатностi очищати
воду. Рдесник кучерявий (Potamogeton crispus) – широко розповсюджена в мiлко-
водних прiсноводних водоймах рослина, яка часто використовується як iндикатор
якостi води завдяки своїй потужнiй очиснiй здатностi. В модельному дослiдженнi,
представленому китайськими вченими, було проаналiзовано шляхи поглинання нi-
трогену Potamogeton crispus за рiзних концентрацiй у водi та донному ґрунтi. Росли-
ни були помiщенi у два паралельнi мезокосми, у яких вивчали динамiку поглинання
поживних речовин з товщi водi та з осаду. Одночасно спостерiгали фiзiологiчнi та
стехiометричнi параметри P. crispus для монiторингу стану його росту. У цьому до-
слiдженнi показана важлива роль пагонiв у прямому поглинаннi елементiв живлення
iз води (Xu et al., 2019).

Перспективи використання макрофiтiв для очищення рiчок. Через гло-
бальне потеплiння, швидку урбанiзацiю, екстенсивне сiльськогосподарське виробни-
цтво та необмежену експлуатацiю ресурсiв нестача води вiдчувається приблизно 40%
людей у всьому свiтi (Calzadilla et al., 2010; Connell, 2018). Забруднення води у при-
родних рiчкових екосистемах пiдсилює обмеження постачання прiсної води. Забру-
днення рiчкових вод органiчними та неорганiчними хiмiчними забруднювачами є
серйозною проблемою сьогодення (CDC, 2016; Ebere-Enyoh et al., 2018). Забруднення
рiчок, подекуди до рiвня деградацiї водних екосистем, є серйозною та глобальною
проблемою, яка наразi не регулюється через недостатнiсть знань та свiдомостi, низь-
ку економiчну спроможнiсть низки держав, а також невиконання екологiчних законiв
та правил.

До категорiї поширених та найбiльш небезпечних полютантiв водних екосистем
належать, крiм iншого, важкi метали, якi викликають серйознi проблеми iз здоров’ям
у людей (потрапляючи до людських органiзмiв iз недоочищеною питною водою) i
рiзноманiтних гiдробiонтiв.

Методи видалення важких металiв iз водних об’єктiв, що включають електродi-
алiз, коагуляцiю/флокуляцiю, десорбцiю та випаровування розчинника, є дорогими
та, як правило, екологiчно невигiдними (Levchuk et al., 2018). Такi процеси очищення
вимагають значних фiнансових iнвестицiй та водночас створюють проблему складу-
вання мулу (Grandelement et al., 2017). Найбiльш перспективною стратегiєю полiпше-
ння забруднених вод вважають фiторемедiацiю (Saha et al., 2022; Eid, et al., 2020).

На сьогоднiшнiй день науковцями напрацьовано багато матерiалу щодо викори-
стання рiзних типiв макрофiтiв для очистки стiчних вод, вод хвостосховищ, шламо-
сховищ вiд важких металiв. Здатнiсть деяких макрофiтiв знижувати концентрацiю
рiзних важких металiв та iнших токсичних елементiв у водi наведена в таблицi 1.

Видобуток корисних копалин негативно позначається на навколишньому сере-
довищi та створює величезне навантаження на мiсцеве рослинне та тваринне бiо-
рiзноманiття. Сучаснi гiрничо-видобувнi технологiї передбачають утворення величе-
зної кiлькостi небезпечних забруднюючих речовин, якi зрештою потрапляють у воднi
екосистеми. Шахтнi стоки мiстять вiдносно високi концентрацiї рiзних забруднень,
таких як солi та важкi метали. Забруднювачi, що надходять з шахтними стоками
дуже стiйкi, i тому можуть легко накопичуватися у водi та мулi. Також вони мають
здатнiсть проникати в продукти харчування через мережу трофiчних ланок шляхом
поглинання та концентрування продуцентами, тим самим впливаючи на здоров’я
людей i тварин.

В свiтi розробляється велика кiлькiсть рiзноманiтних технiк та методiв для усуне-
ння важких металiв з шахтних вод або ставкiв-накопичувачiв. Фiтолiкувальна технi-
ка – це методика, яка продемонструвала вражаючi результати в ефективнiй лiквiдацiї
важких металiв, що походять iз шахтних стокiв за рахунок використання макрофiтiв
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(Mishra et al., 2009).

Табл. 1: Макрофiти, що здатнi акумулювати метали та металоїди iз води
(Saha et al., 2022)
Table 1. Aquatic plants – bioaccumulators of metals and metalloids from water

№ Латинська назва Українська назва Метал/ метало-
їд, що акумулю-
ється

1 Ceratophyllum demersum
L.

Кушир занурений Cd, Cr, As

2 Eichhornia crassipes
(Mart.) Solms

Ейхорнiя найяскравiша Hg, Cu, Ni, Zn

3 Lemna minor L. Ряска мала Cr, Cu, Ni, Pb
4 Mentha aquatica L. М’ята водяна Pb, Fe, Cr
5 Myriophyllum spicatum L. Водопериця колосиста Cu, Pb, Cd
6 Nasturtium officinale R.Br. Настурцiя лiкарська Ni, Cr, Zn
7 Phragmites australis (Cav.)

Trin. ex Steud.
Очерет звичайний Pb, Cr, Cu, Zn

8 Pistia stratiotes L. Водяний салат Mn, Cr, Fe, Pb
9 Potamogeton crispus L. Рдесник кучерявий Cu, Pb, Zn
10 Potamogeton pectinatus

(L.) Böerner
Рдесник гребенястий Ni, Cu, Mn

11 Salvinia minima Baker Сальвiнiя звичайна Cr, Cd
12 Scirpus sp. Представники роду Ко-

миш
Al, Cd, Fe

13 Spirodela intermedia
Schleid.

Спiродела середня Cr, Zn, Pb

14 Typha latifolia L. Рогiз широколистий Ni, Zn, Mn
15 Vallisneria spiralis L. Валiснерiя спiральна As

Скидання в рiчки вод хвостосховищ з великою кiлькiстю важких металiв та/або
органiчних забруднювачiв, що складно пiддаються бiодеструкцiї, має вкрай негатив-
ний вплив на екосистеми. Надлишок важких металiв пригнiчує рiст коренiв рослин
i викликає хлороз листя, знижує виробництво бiомаси (Jadia et al., 2009).

Протягом останнього десятилiття було проведено велику кiлькiсть дослiджень
для розробки методiв рекультивацiї хвостосховищ, спрямованих на покращення еко-
логiчного середовища в районах видобутку та зниження техногенного пресингу на рi-
чковi екосистеми. Наразi загальнi методи обробки хвостiв включають фiзичну оброб-
ку, хiмiчну ремедiацiю та бiоремедiацiю.

Порiвнюючи з традицiйними методами, фiторемедiацiя як форма бiоремедiацiї
поступово привертає увагу, оскiльки вона найкраще пiдходить для рекультивацiї ди-
фузно забруднених територiй за допомогою рослин. Це також дешевий метод. Фi-
торемедiацiя проводиться на мiсцi, таким чином зменшуючи ризики забруднення
територiй у разi транспортування вод хвостосховища (наприклад, каналами чи тру-
бопроводами). В роботi китайських вчених (Wang et al., 2017) обговорюється можли-
вiсть фiторемедiацiї шахтних стокiв з точки зору таких аспектiв: мелiорацiя ґрунту,
вибiр толерантних видiв рослин i роль ґрунтових мiкроорганiзмiв.

Вибiр вiдповiдного виду рослин є одним iз найважливiших аспектiв у процесi фi-
торемедiацiї. Вiдповiднi види рослин повиннi бути здатнi переносити високий рiвень
важких металiв i екстремальнi умови донного ґрунту, такi як висока кислотнiсть
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або лужнiсть, солонiсть. Крiм того, рослини для фiторемедiацiї рiчок, забруднених
шахтними стоками чи скидами з хвостосховищ, повиннi мати iншi специфiчнi вла-
стивостi, такi як щiльна коренева система, вiдносно швидкi темпи росту та висока
продукцiя бiомаси (Wang et al.,2017).

Макрофiти та пов’язаний з ними мiкробiом можуть поглинати, розкладати або iм-
мобiлiзувати хiмiчнi полютанти iз забрудненої води та донного ґрунту (Sarathchandra
et al., 2023), таким чином покращуючи екологiчне середовище порушеної терито-
рiї (Wei et al., 2019; Mani et al., 2013). Важкi метали та органiчнi забруднювачi є
основними цiлями для фiторемедiацiї. Технологiї фiторемедiацiї (Alcorta et al., 2004)
включають фiтоекстракцiю, фiтостимуляцiю, фiтостабiлiзацiю, фiтовипаровування
та фiтодеградацiю (рис. 1).

Рис. 1: Шляхи фiторемедiацiї (Alcorta et al., 2004)

Figure 1. Phytoremediation’s paths

Фiтоекстракцiя є найважливiшим фiторемедiацiйним пiдходом щодо видалення
металiв (металоїдiв) iз забруднених ґрунтiв, води, донних осадкiв. Однак успiшна
фiтоекстракцiї можлива за таких концентрацiй забруднюючих речовин, який вiдпо-
вiдає екологiчним можливостям рослин їх поглинати. З економiчної точки зору це
менш вигiдно, проте успiшну фiтоекстракцiю можна гарантувати усуненням часових
обмежень.

Багато факторiв впливають на ефективнiсть фiтоекстракцiї, включаючи власти-
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востi донного ґрунту, доступнiсть металу для рослин, властивостей самого металу та
характеристики фiторемедiаторiв (Sarwar et al., 2017).

Таким чином, вид/генотип рослини, вибраний для фiтоекстракцiї, повинен мати
наступнi характеристики: швидкий рiст, який обумовлює велику бiопродуктивнiсть;
властивостi гiперакумулятору важких металiв, що дозволяє переносити метал вiд
кореня до пагона; стiйкiсть до токсичних ефектiв важких металiв; стiйкiсть до па-
тогенiв i шкiдникiв; гарна адаптацiя до переважаючих клiматичних умов регiону
вирощування; вiдсутнiсть привабливостi для травоїдних тварин, щоб уникнути по-
трапляння металу в харчовий ланцюг (Sarwar et al., 2017; Shabani et al., 2012).

Концентрацiя металу у пагонах i бiомаса пагонiв в основному визначають вiдпо-
вiдний вид рослин для фiтоекстракцiї металiв. Залежно вiд цих параметрiв розрiзня-
ються двi категорiї рослин: рослини-гiперакумулятори з вiдносно низькою бiомасою
пагонiв i рослини з меншою здатнiстю накопичувати важкi метали, але з бiльшою
бiомасою пагонiв (Ali et al., 2013). Варто зазначити, що транслокацiя металу до па-
гонiв є вирiшальним бiохiмiчним i фiзiологiчним процесом, тому що збiр кореневої
бiомаси, як правило, неможливий (Ali et al., 2013).

Фiтостабiлiзацiя – це метод переведення водорозчинних сполук у нерозчинний
стан за допомогою рослин, що дозволяє зменшувати бiодоступнiсть/мобiльнiсть за-
бруднювачiв i, таким чином, запобiгати передачi хiмiчних елементiв у харчовий лан-
цюг (El Berkaoui et al., 2022). Механiзми фiтостабiлiзацiї включають в себе адсорб-
цiю коренями, преципiтацiю та комплексоутворення в зонi кореня. Метали зi змiн-
ною валентнiстю демонструють високi рiвнi токсичностi. Рослини можуть перево-
дити цi небезпечнi метали у менш токсичний стан шляхом видiлення ферментiв-
оксидоредуктаз (Berkaoui et al., 2022). Фiтостабiлiзацiя дозволяє накопичувати важ-
кi метали у рослинах та знижує їх концентрацiю у водi. Однак ця методика не є
досконалим рiшенням, оскiльки важкi метали залишаються в донному ґрунтi; обме-
жується лише їхнiй рух.

Розглянутi пiдходи до використання макрофiтiв з метою очищення води i донно-
го ґрунту рiчок, а також узбережних територiй чи iнших перезволожених дiлянок
сушi дуже актуальнi для гiрничо-видобувної агломерацiї Кривбасу, воднi екосисте-
ми якої трансформованi та частково деградованi. Представлений аналiз вiдкриває
науковцям-екологам шляхи пошуку доступних та оптимальних рiшень з фiторемедi-
ацiї забруджених рiчок Криворiжжя.

Висновки. Науковий iнтерес до водних рослин, вiд їх використання у якостi мо-
дельних об’єктiв до системо утворюючих компонентiв в екосистемах, iлюструє гло-
бальну актуальнiсть дослiджень макрофiтiв на початку двадцять першого столiття.

Змiни клiмату, зростання попиту на ресурси, включаючи воду, забруднення прi-
сної води, поширення iнвазiйних видiв, змiни та iнтенсифiкацiя землекористування
разом iз деградацiєю, фрагментацiєю та втратою водних бiоценозiв є величезною про-
блемою збереження та управлiння водними рослини та екосистемами, в яких вони
зростають.

Доведена роль макрофiтiв в покращенi стану води водойм вiдкриває новi перспе-
ктиви їх широкого використання у рiзноманiтних фiторемедiацiйних технологiях.
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Abstract. Having the ability to organise a programme of their individual development
depending on the prevailing cultivation conditions, the adaptive response of plants to
stress includes changes in regulatory and metabolic structures, the level of interconnections
of which combines different types of adaptive reactions. Recently, the development of bi-
otechnological methods has made it possible to determine which characteristics change in
response to a particular stress and has shown that genetic control of adaptation mechani-
sms to various types of adverse effects is a complex system of signal transduction pathways
and regulatory factors.

Recently, the development of plant forms with an increased level of osmotolerance
to osmotic stresses has been associated with the use of biotechnological methods. An
important role in maintaining plant osmotolerance belongs to free proline, which is one
of the most multifunctional stress metabolites in plants.

The germination of seeds under simulated water stress was studied. Stress was created
by 0.5 M and 0.8 M mannitol solution. In the presence of mannitol, a decrease in the
number of seedlings was observed in all tested variants. At the same time, genotypic
differences were observed. To study the salt tolerance, the seeds were germinated for 10
days in a 0.5 diluted Murashige-Skoog solution with the addition of 20.0 and 25.0 g/l
of seawater salts. On day 10, the content of free proline in the leaves of young plants
was analysed. An increase in the level of proline was observed in response to salt stress.
Genotypic differences were observed in the degree of the reaction. The nature of the
accumulation of free proline under normal and stressful conditions provides evidence in
favour of the functioning of the plant gene. Under osmotic stress, the level of free proline
increases as a result of synthesis. These genotypic features may indicate an indirect effect
on the endogenous genes of the plant. At the initial stages of research, the stress-response
relationship can be established by changing the conditions of stress and recovery.

The fundamental role of proline in osmotic regulation and increasing the ability of
plants to withstand cell dehydration caused by salinity, drought or extreme temperatures
is well understood.

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.03.069
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ЕКОЛОГIЧНИЙ ПIДХIД ДО ЗБЕРЕЖЕННЯ
СIЛЬСЬКОГОСПОДАРСЬКИХ РОСЛИН НА ПРИКЛАДI TRITICUM
AESTIVUM L.: МОРФОМЕТРИЧНI, ФIЗIОЛОГIЧНI ТА БIОХIМIЧНI

РЕАКЦIЇ

Л.I. Броннiкова1,2, Л.О. Хоменко2

1 Днiпровський нацiональний унiверситет iменi Олеся Гончара
2 Iнститут фiзiологiї рослин i генетики НАН України

Анотацiя. Маючи здатнiсть органiзовувати програму свого iндивiдуального роз-
витку в залежностi вiд переважних умов культивування, пристосувальна реакцiя
рослин до стресу включає змiни в регуляторних i метаболiчних структурах, рiвень
взаємозв’язкiв яких поєднує рiзнi види адаптивних реакцiй. Останнiм часом розви-
ток бiотехнологiчних методiв дав можливiсть встановити, експресiя яких характери-
стик змiнюється у вiдповiдь на дiю того чи iншого стресу та показав, що генетичний
контроль механiзмiв адаптацiї до рiзних видiв несприятливих впливiв представляє
складну систему шляхiв передачi сигналiв та регуляторних факторiв.

Отримання форм рослин iз пiдвищенним рiвнем осмостiйкостi до осмотичних
стресiв за останнiй час пов’язують iз застосуванням бiотехнологiчних методiв. Ва-
жлива роль у пiдтримцi осмотолерантостi рослин належить вiльному пролiну, який
є одним iз найбiльш багатофункцiональних стресових метаболiтiв у рослин.

Дослiджували проростання зернiвок за умов модельованого водного стресу. Стрес
створювали 0,5М та 0,8 М розчином манiту. У присутностi манiту спостерiгали зни-
ження числа проросткiв у всiх тестованих варiантiв. У той же час спостерiгали ге-
нотиповi вiдмiнностi. Для дослiдження солестiйкостi зернiвки впродовж 10-ти дiб
пророщували на 0,5 розведеному розчинi Мурасiге – Скуга iз додаванням 20,0 та
25,0 г/л солей морської води. На 10-ту добу аналiзували вмiст вiльного пролiну у
листках молодих рослин. Вiдмiчали пiдвищення рiвня пролiну у вiдповiдь на дiю со-
льового стресу. За ступенем прояву реакцiї спостерiгали генотиповi вiдмiнностi. Ха-
рактер акумуляцiї вiльного пролiну за нормальних та стресових умов дає доказ на
користь функцiонування функцiональностi роботи гена рослини. За дiї осмотичних
стресiв рiвень вiльного пролiну зростає в результатi синтезу. Вiдзначенi генотиповi
особливостi можуть вказувати на опосередкований вплив на ендогеннi гени рослини.
На початкових етапах дослiдження можуть бути встановленi при змiнi умов стрес –
вiдновлення.

Фундаментальна роль пролiну в осмотичнiй регуляцiї та пiдвищеннi здатностi
рослин протистояти зневодненню клiтин викликаному засоленням, посухою або екс-
тремальними температурами, досить добре вивчена.

Ключовi слова: пролiн, пшениця озима, ростовi параметри, грунтова посуха,
осмостiйкiсть.

Introduction. In recent years, the dramatic change/deterioration of the environment
has required the scientific community to create and disseminate advanced biological
technologies aimed at accelerating the process of sustainable plant breeding. Advanced
biological technologies cover a growing number of agriculturally valuable crops [4, 11].

Wheat is one of the main food crops in the world, as manipulations with the crop
are aimed at accelerating the breeding process when creating new high-yielding varieties
resistant to biotic and abiotic stresses [3, 7, 14].
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Modern climate change stimulates the emergence of new anthropogenic factors that
combine with unfavourable environmental factors to increase the stress load, resulting in
the problem of combined stresses and the need for plants with high adaptive potential.
Obtaining plant forms with an increased level of resistance to abiotic stresses using the
latest biotechnological methods is becoming increasingly important. However, along with
the undeniable achievements, there are problematic issues that require special attention.

In this regard, the task of establishing a reliable marker(s) for monitoring the vital
activity of the organism, a parameter that could respond to external influences, comes to
the fore. In this way, the difference/contrast in the reaction of sensitive and resistant forms,
varieties, and genotypes of plants can be revealed. Molecular markers, which are a special
statistical characteristic of a variety, form or genotype, are not subject to environmental
influences [5, 11, 13]. In addition, they are quite expensive and require special training
from the user or a specialist. In view of this, the search for a systemic indicator that
coordinates and interacts with all areas of metabolism is constantly underway. One of
the most promising endogenous substances from this point of view is the amino acid L -
proline (proline, pro) [15, 16, 17].

The peculiarities of this compound are based on its molecular structure, namely the
presence of an α-nitrogen atom in the perelidine ring. As a result, proline (pro) is not a
substrate for the action of amino acid metabolism enzymes, such as racemases, ami-
notransferases, and decarboxylases. Instead, pro metabolism is controlled by its own
synthesis/degradation/transport systems. The level of free proline is a highly dynamic
indicator, sensitive to external factors. Plant species with different degrees of natural resi-
stance can accumulate different amounts of proline even under normal conditions [14]. At
the same time, the accumulation of this compound under the influence of various biotic
and abiotic stresses is an indisputable fact. That is, the physiological multifunctionality
of free proline is simultaneously realised: detoxifying, osmoregulatory, and stabilising [12].

Goal. The aim of our work was to determine and analyse the level of proline in winter
wheat at the early stages of grain germination, morphometric parameters without and
after exposure to stress in winter wheat plants.

Materials and Methods. The object was seedlings of winter wheat genotypes. The
genotypes were obtained at the plots of the Institute of Plant Physiology and Genetics of
the National Academy of Sciences of Ukraine. The free proline content was determined
according to the method [14] on day 10 of the experiment. The whole seedling (ground and
root parts) was analysed. To provide the required biomass, tissues from 15-20 plants were
ground, mixed, and a total weight was taken from the mixture. The viability of seeds
was determined on the 10th day in % germination to the total number of grains. The
experiment was conducted in triplicate. The results were statistically processed using.

Results and discussion. It is known that, in general, the level of free proline (pro) is
self-regulated by the expression/repression of genes for its synthesis/degradation enzymes:
∆1-pyrroline-5-carboxylate synthetase (P5CS) [2, 14]. Under stressful conditions, the level
of pro may increase. On the other hand, the level of resistance to osmotic stress is not a
stable trait, even for one plant, but changes in ontogeny [15]. In addition, the increased
content of pro in certain plant organs may occur as a result of its movement from the
zone of its synthesis. Therefore, the study of the free pro content is a complex procedure;
it should be linked to the activity of seed germination under stressful conditions, mai-
ntenance of viability, speed of recovery from stress, and morphometry.

Osmotic stresses were created by adding mannitol (0.5M, 0.8M) or seawater salts (20.0
g/l – 2mw, 25.0 g/l – 2.5mw). The T0 grain obtained after transformation and the original
genotypes were tested. The control was the grain that was (germinated) in water (Table
1).
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Table 1: Germination of wheat grains under stress conditions (from planted)

Genotipe
7 days 10 days

H2O 2mw 2,5mw 0,5M 0,8M H2O 2mw 2,5mw 0,5M 0,8M
UK – 065 98,30

±1,25
90,0 70,0 95,5 5,0 98,30

±1,25
90,0 70,0 95,5 50,0

UK – 107 h 93,74
±2,15

80,0 94,4 90,0 He
pic

93,74
±2,15

80,0 94,4 90,0 97,9

During germination, the linear dimensions of the roots and aerial parts were monitored,
and the number of roots was counted. The experiment was stopped on day 16 due to the
onset of seedling death.

Morphometry data, which was performed on day 10, are presented in Table 2.

Table 2: Dimensions of wheat seedlings obtained under stress conditions
Germination
conditions

UK – 065 UK – 107 h

Above ground
part

Root Above ground
part

Root

H2O 4,01 ± 0,73 5,28 ± 1,76 3,78 ± 2,50 3,68 ± 2,35
2mw* 0,3 0,5 0,3 0,5
2,5mw* - ** 0,75 ± 0,38 - ** 1,05 ± 0,13
0,5M* - ** 3,00 ± 0,25 - ** 3,50 ± 0,28
0,8M* - ** 1,1 - *** - ***

Note: * - grains were counted; ** - the aerial part was not released (under the skin); *** -
no germination was observed

The morphometric analysis carried out on day 10 showed: a) low concentrations of
salt and mannitol (2.0% of sea water salts, 0.5M mannitol) caused the same reactions
from the aerial part and root system in all wheat seedlings of genotype UK – 065; b) the
effect of increased salinity concentration caused significant variability in the length of the
control root, which could be due to different degrees of stress damage. It is known, that
it is the root system that suffers from salinity in the first place. Seedlings of UK-107 h
reacted similarly to the increase in the concentration of stress factors. This reaction rather
indicates a tendency to adaptation. The viability of the grains is indicated by a higher
percentage of germinated seeds, which was observed on the 10th day on the medium with
0.8M mannitol. Other genotypes, namely UK 322 and UK 209 h, were also tested under
stress conditions. Similar to the genotype UK – 065, the germination process stopped
after 10 days. Further exposure to osmotic stresses caused the death of young plants –
the aerial part of the seedling darkened, the root system gradually died. Table 3 shows
the germination rates for different wheat genotypes.

Table 3: Germination of wheat grains (Triticum aestivum L.)

Genotipe
Germination conditions

H2O 2,0% sea soil 0,5M manitol
UK - 322 80,75 ± 3,50 60,30 73,61
UK- 209 h 89,30 ± 4,17 50,40 51,20

With an increase in stress load (2.5% seawater salts or 0.8M mannitol), germination
was further inhibited or stopped altogether. Thus, the seeds obtained after transformation
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of the genotype UK 322 germinated in the presence of 0.8 M mannitol only in 10% of cases.
Germination under salinity conditions was in the range of 0-10%. Although, at first glance,
the effect of salinity seemed more aggressive, in our opinion, the genotypes responded to
an increase in the osmotic pressure of the medium. First, the in situ response of plants
to short-term air drying was determined. Seeds were germinated in water for 7 days (A).
Young plants (2.0-2.5 cm in size) were kept on dry filter paper at room temperature for 12
hours (B). After drying, the seedlings were transferred to moistened filter paper for 3 days
(C). In our opinion, such rotations of cultural conditions contributed to the disclosure of
the adaptive potential of plant organisms and could also reveal the range of normality. At
each stage A, B, C, the level of free pro was measured (Table 4).

Table 4: Free proline content in wheat seedlings under changing cultivation
conditions

Genotipe
Proline mg%/g crude weight

Variant A Variant B Variant C
Zolotokolosa 23,11 34,11 66,23
Smuglyanka 10,51 41,61 57,18
M - 808 51,60 97,75 100,81
Volodarka 36,12 71,98 86,30

The data in Table 4 undeniably point to two facts. Firstly, in young wheat plants
(7-day old), the level of free pro varies widely. Such a range describes the individual
characteristics of the organism under normal conditions, namely the germination process
itself. There is evidence in the literature that moderate amounts of proline promote cell
division and plant growth (A). At the same time, large amounts of the amino acid can
have a negative effect, causing a slowdown/stoppage of growth [10, 13]. Secondly, short-
term (12 hours) drying, followed by humidification, caused sharp fluctuations in the pro
content.

At the same time, the absolute values increased significantly. Such digital values indi-
cate the development of significant water stress. The extent of the damage may be evi-
denced by the fact that even on the 3rd day after the start of rehydration, the pro level
did not yet reach normal values. At the same time, in our opinion, dehydration stress
did not cause degradation of plant structural components, since after rehydration the pro
level decreased sharply. Such events may indicate the efficiency of the proline metabolism
system, and in general, the vital activity of plants of all genotypes. Since the dehydrati-
on/rehydration processes caused significant fluctuations in the content of the amino acid,
it was considered appropriate to determine the level of free pro under prolonged exposure
to simulated water stress, since the prolongation of the stress period should affect the
activity of its metabolic enzymes.

The wheat grains were germinated under normal conditions for 7 days and then
transferred to a 0.5M mannitol solution. The pro content was determined in the aeri-
al part. Morphometric measurements were performed before the analysis.

Young plants with aerial parts of 1.5-2.0 cm in size and roots not exceeding 2.5 cm were
transferred to stressful conditions. On day 7 of the experiment, the following events were
observed: a) the size of the aerial part of seedlings of all genotypes remained practically
unchanged; b) the number of roots increased and varied widely from 2 to 6. New roots
were 0.5-3.0 cm long and thinner. On the 14th day, the following was recorded: a) all
control plants were dead. At the same time, a significant chlorophyll fading in the aerial
part was noted. The root system, on the contrary, darkened, the root tissue softened.

At the same time, a significant decrease in leaf turgor was observed in viable seedlings.



Ecological Bulletin of Kryvyi Rih District. 2025. Issue 9 44

The size of the aboveground part remained unchanged. There were changes in the root
system: parallel processes of rhizogenesis/destruction took place. Older roots were replaced
by young roots. Therefore, the average root length on the 14th day was in the range of 0.3-
0.7 cm. The experiment was stopped due to the death of the control. The stress-specific
response of roots has been reported [6, 16].

In seedling cells, the level of pro varied widely. Since the plants underwent rhizogenesis,
this event is an adequate indicator of the organism’s resistance. Thus, the accumulation of
proline can be considered a consequence of its synthesis (varying in intensity), which is a
genotypic property. At the same time, the synthesis did not necessarily occur in the aerial
part. Rather, it was carried out in the roots, which were formed de novo [1, 9, 14]. The
synthesised proline was transferred to the aerial part with the participation of specialised
transporters. In any case, the level of pro was sufficient to maintain vital activity. The
data in Table 6 show a significant impact on proline levels.

Conclusions. Thus, in the course of the research, it was found that Free proline in
young wheat seedlings was a product of hydrolytic enzymes. The level of proline during
germination under stress can be a marker of genotype resistance.
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ВИКОРИСТАННЯ КЛIТИННОЇ СЕЛЕКЦIЇ В ОТРИМАННI СТРЕС -
СТIЙКОГО ТЮТЮНУ (NICOTIANA TABACUM L.) ДО
МОДЕЛЬОВАНОГО ЗАСОЛЕННЯ ТА ТЕХНОГЕННОГО
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Анотацiя. Одним iз факторiв навколишнього середовища, що приводять до зна-
ного зниження врожайностi рослин є засолення грунтiв. У зв’язку з загальним погiр-
шенням екологiчної картини в свiтi та широким використанням штучного зрошення
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земель, зростає необхiднiсть в селекцiї солестiйких форм рослин. Можливiсть вивче-
ння стрес-стiйкостi, в тому ж числi i дає використання культури рослинних клiтин.
Перевагами стiйкостi до абiотичних чинникiв рослин в умовах in vitro є швидка
оцiнка полiгенної стiйкостi. Використання методу клiтинної селекцiї iз застосуван-
ням летальних доз IВМ є гарантованим методом видiлення клiтинних культур, котрi
вiдзначаються активною життєдiяльнiстю в умовах дiї такого стресового навантаже-
ння. Отримано клiтиннi лiнiї тютюну, стiйкi до катiонiв барiю, (Ba-СКЛ). Частота
видiлення стiйких варiантiв у будь-якого генотипу вiдповiдала порядку 10−6. В клi-
тиннiй селекцiї стiйкiсть оцiнюють за вiдносним приростом бiомаси калюсу (∆m),
який вказує на ступiнь життєдiяльностi (стресового ураження). Концентрацiя катiо-
нiв Ba2+, яка застосовувалась, була летальною для клiтинних культур дикого типу.

Отриманi стiйкi культури вважали стiйкими клiтинними лiнiями, що доводиться
подальшими отриманими фактами. Вони характеризувалися стабiльною пролiфера-
цiєю за дiї iонiв-стресорiв та зберiгали цю ознаку у клiтинних поколiннях пiсля три-
валого вирощування без селективного тиску.

Ключовi слова: засолення, клiтинна селекцiя, Nicotiana tabacum L., стрес-стiйкiсть,
iони K+ та Na+, регенеранти, бiлок, лiнiї.

USE OF CELL SELECTION IN OBTAINING STRESS RESISTANT
TOBACCO (NICOTIANA TABACUM L.) TO DELIPIDATED SALINITY

AND ANTHROPOGENIC POLLUTION

L.I.Bronnikova1,2, I.O.Zaitseva1, L.O.Khomenko2, M.O.Dykun2

1 Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine
2 Institute of Plant Physiology and Genetics, NAS of Ukraine

Abstract. Soil salinity is one of the environmental factors that lead to a significant
reduction in plant yields. Due to the overall deterioration of the global environmental
picture and the widespread use of artificial irrigation, there is a growing need to breed
salt-resistant plant species. The use of plant cell culture also makes it possible to study
stress resistance. The advantage of in vitro testing of plant resistance to abiotic factors is
the rapid assessment of polygenic resistance. The use of the cell selection method with the
application of lethal doses of IPM is a guaranteed method of isolating cell cultures that
are characterised by active vital activity under the influence of such a stress load. The
tobacco cell lines resistant to barium cations (Ba-CCL) were obtained. The frequency of
isolation of resistant variants in any genotype corresponded to the order of 10−6. In cell
breeding, resistance is assessed by the relative increase in callus biomass (∆m), which
indicates the degree of vital activity (stress damage). The applied concentration of Ba2+

cations was lethal for wild-type cell cultures.

The obtained resistant cultures were considered to be resistant tobacco cell lines, which
was proved by further results. They were characterised by stable proliferation under the
influence of stressor ions and retained this feature in cell generations after prolonged
cultivation without selective pressure.

Key words: salinity, cell selection, resistance, Nicotiana tabacum L., stress tolerance,
K+ and Na+ ions, regenerant, ptotein, lines.

Вступ. Збiльшення числа чисельностi населення нашої планети є серйозним ви-
кликом для сталого соцiального розвитку, який потребує постiйного нарощування
виробництва сiльськогосподарських рослин. Абiотичний стрес, спричинений змiна-
ми клiмату, приводить до порушення процесiв на фiзiологiчному та молекулярному
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рiвнях, якi впливають на рiст/розвиток рослин, що призводить до втрат врожайностi
у виробництвi культур [12, 11, 16].

Серед абiотичних стресiв найбiльший шкодочинний вплив спричиняє осмотичний
стрес – засолення [2, 15]. Для зниження шкiдливого впливу засолення на врожайнiсть
рослин iснує потреба у солестiйких генотипiв рослин.

Одним iз найбiльш перспективних напрямкiв вирiшення проблеми отримання i
стрес-стiйких форм рослин вважають клiтинну селекцiю [7, 17].

Вiдомо, що абiотичнi стреси викликають комплекс взаємно пов’язаних реакцiй,
якi можуть протiкати одночасно або почергово. Тому для первинної селекцiї доцiльно
було б обирати агент, котрий вiдзначався як специфiчною так i загальною шкодочин-
ною дiєю.

Мета. Вiдбiр комплексно стiйких генотипiв, то пiд час кожного окремого пасиру-
вання завжди провадили змiну умов культивування Моделюючим стресовим агентом
обрати речовину, яка характеризується високою токсичнiстю у вiдносно малих кiль-
костях. Тому вона може призводити до значних уражень клiтини. Клiтинна селекцiя
стає головним методом отримання рослинних форм з унiкальними характеристика-
ми. Такими характеристиками вiдзначаються iони важких металiв (IВМ) [4, 6, 22].

Матерiали i методи. Для створення модельної системи in vitro було викори-
стано iон Ba2+. Селектуючу концентрацiю iона барiю визначали в попереднiх екс-
периментах. Нею вважали найменшу кiлькiсть стресора яка припиняла розвиток
клiтинної культури дикого типу. Якщо пiсля повернення в нормлаьнi умови життє-
дiяльнiсть культури вiдновлювалась концентрацiю стресового чинника пiдвищували.
Таким чином запобiгали вiдбору адаптантiв. Якщо iон, який застосовувався, вима-
гав особливих модифiкацiй середовища, то такi змiни проводились з урахуванням
збереження якiсного та кiлькiсного складу живильних середовищ [11, 21, 22].

В клiтиннiй селекцiї велике значення має феномен життєдiяльностi стiйкої клi-
тинної культури. Стiйкою вважають культуру, яка тiльки витримує стресовий тиск
при повному гальмуваннi ростових процесiв, а вiдновлює пролiферацiю лише за нор-
мальних умов. В наших експериментах вiдбирались культури, якi зберiгали рiст i
розвиток впродовж всього термiну культивування. Для визначення стiйкостi постiй-
но контролювався показник вiдносного приросту бiомаси (∆m):

∆m =
(m1 −m0)

m0

m0 – маса клiтин на початку пасажу, m1 – маса клiтин в кiнцi пасажу [5, 17].
Результати та обговорення. Оскiльки метою експерименту був вiдбiр ком-

плексно стiйких генотипiв, то пiд час кожного окремого пасирування завжди прова-
дили змiну умов культивування. Кiлькiсть пасажiв на окремому середовищi (строк
культивування) був довiльний. Перевiрку робили, використовуючи клiтиннi культу-
ри тютюну.

Ва-СКЛ були отриманi в результатi первинної селекцiї на середовищi з летальною
концентрацiєю iону Ba2+. Пiсля нарощування клiтинної бiомаси на селективному
середовищ вiдбору калюс паралельно пасирували на контрольному середовищi (н.у.)
та на селективних середовищах iз Ba2+.

У таблицi 1 подано параметр ∆m для СКЛ тютюну (вiдповiдно 2-й i 6-й пасажi);
кожний окремий пасаж не перевищував 35 дiб. Пасаж, наступний пiсля процедури
плейтингу вважали нульовим. Клiтиннi культури 6-го пасажу перед вимiрюванням
∆m три пасажi, з 3-го по 5-й, вирощували за нормальних адаптацiйних ефектiв i
оцiнювати виключно генетичнi параметри стiйкостi.

Концентрацiя катiонiв Ba2+, яка застосовувалась, була летальною для клiтинних
культур дикого типу.
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З наведеної таблицi зрозумiло, що Ba-СКЛ тютюну зберiгали властиву життєдi-
яльнiсть при рiзких змiнах умов вирощування: стрес – норма – стрес. При цьому,
однак, варто вказати, що за нормальних умов ∆m клiтинних варiантiв був вищим i
перебував у межах 3,74-6,37.

Табл. 1: Вiдносний прирiст бiомаси калусу (∆m) Ba-СКЛ тютюну рiзних
пасажiв при культивуваннi на селективному середовищi з 2мМBa2+

Table 1. Relative increase in callus biomass (∆m) of Ba-RCL of tobacco of
different passages during cultivation on selective medium with 2mMBa2+

Стiйка клiтинна лiнiя, ∆m
культура 2-й пасаж 6-й пасаж
ТЮТЮН
СКЛ № 2 4,70 ± 0,17 5,00 ± 0,93
СКЛ № 13 2,85 ± 0,20 1,00 ± 0,21
СКЛ № 17 1,50 ± 0,02 3,33 ± 0,23
СКЛ № 19 1,25 ± 0,03 0,96 ± 0,39
Контроль Росту не було Росту не було

Серед стiйких клiтинних лiнiй тютюну були видiленi навiть надстiйкi варiанти,
котрi демонстрували пролiферацiю у присутностi 5мМ катiонiв барiю, тобто витри-
мували дозу токсиканта у 2,5 разiв вищу летальної.

Вiдомо, iони Ва2+ впливають на перенесення iонiв К+. Iонна взаємодiя/антагонiзм
вiдзначена i для iнших катiонiв. Отже стiйкiсть до засолення може бути пов’язана iз
кiнетикою переносу токсичних катiонiв або структурою самих транспортерiв. При-
пускаємо, також, що крос-стiйкiсть до iонiв Ва2+ як фактора до засолення пов’язана
iз змiною в’язкостi мембран, яка викликається змiною ступеня насиченостi їх лiпiдiв
[1, 4, 7, 21, 22].

Одним з встановлених ефектiв, який може чинити iон важкого металу в бiологi-
чних системах, є функцiя стабiлiзатора структур. Ця функцiя виконується в простих
випадках, коли мають на увазi орiєнтуючий вплив iонiв в комплекснiй сполуцi. Ко-
ли метал стабiлiзує структуру бiлкiв у ферментi, не впливаючи на процес каталiзу.
В тому випадку, коли iон металу утворює каталiтичну структуру iз якiсно новими
показниками [7, 9, 20, 21]. Однак остання подiя iмовiрна лише в присутностi iона
металу. В нашому випадку крос-стiйкiсть Ва-СКЛ пiдтверджується пролiферацiєю
та ростом культури на будь-якому селективному середовищi. Скорiше за все така
подiя здiйснюється за рахунок компартментацiї токсичних iонiв. Таке припущення
пiдтвердилось при визначеннi вмiсту вiльного пролiну у стiйких клiтинних лiнiй.

Пролiн – виняткова вторинна амiнокислота. Оскiльки в складi молекули мiсти-
ться α-атом азоту у пiролiдиновому кiльцi, пролiн не є (подiбно iншим амiнокисло-
там) звичайним субстратом для ферментiв амiнокислотного метаболiзму – декарбо-
ксилаз, амiнотрансфераз, рацемаз. Натомiсть iснує сiмейство метаболiзуючих про-
лiн ферментiв iз власним клiтинним розташуванням та регуляторними механiзмами
[8, 11, 14, 19]. Пролiн вiдiграє вирiшальну роль в клiтинних механiзмах i як скла-
дова протеїнiв, i як вiльна амiнокислота. Завдяки циклiчнiй структурi, пролiн має
обмежену конфiрмацiйну гнучкiсть, що визначає, в кiнцевому рахунку, стабiлiза-
цiю/дестабiлiзацiю вторинної структури бiлку.

Висока iонна сила культурального середовища викликала накопичення пролiну.
Однак ця подiя стосувалась клiтин, якi вирощували у присутностi солей морської
води. Ця адаптивна вiдповiдь пов’язана, очевидно, iз дiєю анiонiв. На користь цього
припущення вказує тотожнiсть змiн балансу K+/Na+, яку спостерiгали в клiтинах
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при перенесеннi на середовища iз будь-яким типом засолення. Зростання/зменшення
рiвня амiнокислоти у культурi узгоджувалась iз стадiями клiтинного циклу [7, 10,
23].

У галофiтiв в умовах засолення також вiдбуваються змiни неорганiчних iонних
компонентiв i супровiдне з ним зростання вмiсту пролiну [9, 14, 18, 20]. При цьому
акумуляцiя амiнокислот у них розцiнюється як адаптивна ознака солестiйкостi.

Саме це вказує на чергування подiй активного синтезу/використання пролiну в
межах, необхiдних для пiдтримання росту культури при дiї конкретного стресового
чинника. Цей феномен властивий Ва-СКЛ.

В таблицi 2 наведено показники рiвня вiльного пролiну, визначеного в клiтинах
Ва-СКЛ тютюну на 14 день культивування в присутностi 1,5 кратно летальної дози
iонiв Ва2+. Таку концентрацiю токсичних катiонiв витримувала переважна бiльшiсть
стiйких клiтинних лiнiй тютюну. Тому пiсля додаткового скринiнгу серед СКЛ видi-
ляли та культивували клiтиннi варiанти лише з таким рiвнем стiйкостi.

Табл. 2: Вмiст вiльного пролiну в калусi Ва-СКЛ тютюну при культивуваннi
в присутностi катiонiв Ва2

Table 2. Free proline in tobacco callus Ва-RCL whten cultured in the presence
of Ва2+cation

Стiйка клiтинна лiнiя Пролiн мг %/г сирої маси
Середовище
В5Гамборга

Середовище
В5Гамборга∗+3мМВа2+

СКЛ № 2 6,13 ± 0,53 1,70 ± 0,034
СКЛ № 9 7,50 ± 0,11 11,80 ± 0,24
СКЛ № 10 7,72 ± 0,33 9,00 ± 1,77
СКЛ № 14 9,71 ± 1,05 7,25 ± 0,17
Контроль 10,70 ± 0,29 3,63 ± 0,24

Оцiнюючи у Ва-СКЛ два визнаних параметра солестiйкостi, а саме взаємовiд-
ношення iонiв K+/Na+ i рiвень вiльного пролiну паралельно, помiтно, що суттєве
зниження першого показника вiдносно контролю викликає засолення будь-якого ти-
пу.

Стiйкiсть рослин тютюну супроводжувалась пiдвищеним рiвнем вiльного пролi-
ну в листках. Пiдвищення вмiсту пролiну вiдбувалось за рахунок його синтезу i,
можливо, часткового транспорту з коренiв пiсля їхнього утворення de novo. Дина-
мiка коливань вмiсту амiнокислоти спiвпадала з характером змiн, зафiксованих у
клiтинних лiнiй, культивованих за умов засолення.

Отже у пiдтриманнi солестiйкостi рослин ключову роль вiдiграють механiзми,
реалiзованi на клiтинному рiвнi. Експериментальна система: стiйка клiтинна лiнiя –
стiйка рослина-регенерант – стiйке потомство – спрацьовує у всiх ланках.

Вiдомо, що збiльшення позаклiтинного бiлкового пулу часто пов’язано з фосфо-
рилюванням по тирозиновим сайтам та визначає статус культури [1, 2, 3, 13, 23].

Аналогiчна подiя перерозподiлу бiлку було вiдмiчено при культивуваннi Ва-стiйких
клiтинних лiнiй тютюну при хлоридному та сульфатному засоленнях. В той же час
вмiст бiлку в клiтинах за стресових умов був нижчим.

Вiдмiченi явища, на нашу думку, вiдображають особливостi функцiонування клi-
тин, а в цiлому можуть свiдчити на користь нормальної життєздатностi варiантiв
при стресовому тиску.

Рослини R0, а також насiння та проростки R1 тестувались in vitro в умовах прямої
дiї засолення (25,0 г/л солей морської води).
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Рис. 1: Електрофорез розчинних бiлкiв тютюну за сольового стресу, куль-
тивований за умов in vitro
Figure 1. Electrophoresis of soluble proteins of tobacco under salt stress culti-
vated underconditions of in vitro

*К – тютюн, рослина, дикий тип, нормалi умови; 1 – калюс, дикий тип, солi
морської води; 2 – Ва-стiйка лiнiя, солi морської води; 3 - Ва-стiйка лiнiя, Na2SO4 [3,
17, 20].

Рис. 2: Проростання насiння R1 пiсля 21-о витримування при засоленнi
(2,5% солей морської води)
Figure 2. Germination of R2 seeds after 21 incubations under inoculation with
2.5% seawater salt
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Рис. 3: А. Контроль (1) та рослина – регенерант (2) пiсля 5-ти денної по-
сухи; Б. Контроль та рослина – регенерант, культивированi при засоленнi
в умовах in vitro
Figure 3 A. Control (1) and plant – regenerants (2) at 5 days dryness; B.
Control and plant – regenerants, cultivated under the conditions in vitro

Рослини R0 за стресових умов формували корiння та листочки. Це свiдчить про
нормальну життєдiяльнiсть органiзму, яка пiдтримується за рахунок найсуттєвiших
метаболiчних процесiв. Про спрямованiсть реакцiй свiдчить обмежений протеїновий
пул в клiтинах рослин.

Застосування iонiв Ва2+ у клiтиннiй селекцiї показало великий потенцiал їхньої
придатностi для отримання рослинних форм iз пiдвищеним рiвнем солестiйкостi.
Фактично, замiсть типового глiкофiту, яким є тютюн, з’явився новий генотип, що
за стiйкiстю (розвивається у присутностi 2,5%-ного засолення) вiдповiдає класичним
галофiтам.

Висновки. Ва-СКЛ реагують на дiї конкретних iонiв-стресорiв. Присутнiсть ка-
тiонiв Ва2+ впливає на iонний баланс, утримуючи K+, що, однак не є єдиною причи-
ною солестiйкостi. У СКЛ змiнюється рiвень вiльного пролiну в залежностi вiд типу
осмотичного стресу. При цьому проявляється детоксикуюча роль пролiну.

Залучення iонiв важких металiв в клiтиннiй селекцiї дало можливiсть отримати
клiтин стiйкi лiнiї та рослин до засолепнняю. Такий перспективний бiотнехнологi-
чний метод дозволяє забезпечити отримання нових стресостiйких генотипiв будь-
яких сiльськогосподарських культур.
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РIДКIСНI ТА ЗНИКАЮЧI ВИДИ ТРАВ’ЯНИСТИХ РОСЛИН, ЩО
ЗРОСТАЮТЬ У ЛIСОПАРКУ ДРУЖБИ НАРОДIВ (М. ДНIПРО)

I. Г. Сущенко1, А. М. Кабар1, М.О. Квiтко1,2, Ю. В. Лихолат1

1 Днiпровський нацiональний унiверситет iменi Олеся Гончара, м. Днiпро, Україна
2 Криворiзький державний педагогiчний унiверситет, м. Кривий Рiг, Україна

Анотацiя. Для червонокнижних рослин Днiпропетровської областi з кожним ро-
ком все бiльше уваги повинно придiлятися саме захисту ареалiв видiв, що зростають
на теренах мiст – в урбоценозах. Їхнiй статус та екологiчна цiннiсть мають безпосе-
реднє значення для змiцнення фiтоценотичних зв’язкiв мiж рослинами у навколи-
шньому середовищi. Рослини природних фiтоценозiв, якi збереглися в парковiй зонi
м. Днiпро пристосувалися до таких жорстких умов за рахунок змiн, якi вiдображаю-
ться у функцiонуваннi рослинних органiзмiв. Завдяки цьому можуть зростати тiльки
види, що набули адаптивних здiбностей до умов довкiлля. Так, у лiсопарку Дружби
народiв збереглися у первинному станi дiлянки природних фiтоценозiв до складу
яких входять рiдкiснi види рослин, що вiдносяться до степової, лучної та болотної
рослинностi. Вiдповiдно до закону України “Червона книга України” вiд 7 лютого
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2002 року до даної категорiї рослин ми вiднесли перелiк видiв рослинного свiту, що
перебувають пiд загрозою зникнення. На основi проведених дослiджень по даному
парку був складений iнвентаризацiйний список рiдкiсних та зникаючих трав’янистих
рослин.

Ключовi слова: промислове мiсто, паркова зона, червонокнижнi рослини, рiд-
кiснi та зникаючi види.

RARE AND ENDANGERING SPECIES OF HERBAL PLANTS
GROWING IN THE FOREST PARK OF PEOPLE FRIENDSHIP

(DNIPRO CITY)

I.G. Sushchenko1, A. M. Kabar1, M.O. Kvitko 1,2, Yu. V. Lykholat1

1 Oles Honchar Dnipro National University, Dnipro, Ukraine
2 Kryvyi Rih State Pedagogical University, Kryvyi Rih, Ukraine

Abstract. For the Red Book plants of the Dnipropetrovsk region, more and more
attention should be paid every year to the protection of the habitats of species growing
in urban areas – in urban communities. Their status and ecological value are of direct
importance for strengthening phytocenotic relationships between plants in the environ-
ment. Plants of natural phytocenoses that have survived in the park zone of the city of
Dnipro have adapted to such harsh conditions due to changes that are reflected in the
functioning of plant organisms. Due to this, only species that have acquired adaptive
abilities to environmental conditions can grow. Thus, in the Druzhby narodiv forest park,
areas of natural phytocenoses have been preserved in their original state, which include
rare plant species belonging to steppe, meadow and swamp vegetation. In accordance
with the law of Ukraine ”Red Book of Ukraine” of February 7, 2002, we have included a
list of plant species that are under threat of extinction in this category of plants. Based
on the research conducted in this park, an inventory list of rare herbaceous plants was
compiled.

Key words: industrial city, park area, Red Book plants, rare and endangered species.

Вступ. Днiпропетровщина – це один iз найбiльш розвинутих промислових ре-
гiонiв України, де функцiонування промислових пiдприємств супроводжується ви-
кидами в навколишнє середовище значної кiлькостi полютантiв [5, 6, 13]. Ситуацiя
усугубляється викидами автотранспорту, кiлькiсть яких постiйно збiльшується [3].
Дiя забруднюючих речовин вiдображається на станi рослинного [10], тваринного свi-
ту [8, 11, 15] та призводить до пiдвищення рiвня захворюваностi людей [9, 10, 12],
яке вже дiйшло до критичної межi екологiчної стiйкостi та потребує впорядкування
цiєї взаємодiї мiж живими органiзмами та довкiллям [4, 7, 14]. В таких умовах осо-
бливу стурбованiсть викликають рiдкiснi та зникаючi види, якi вiдповiдно до закону
України “Червона книга України” вiд 7 лютого 2002 року перебувають пiд загрозою
зникнення. На Днiпропетровщинi їх перелiк нараховує 66 видiв.

Мета роботи. У зв’язку з вищенаведеними матерiалами, мета нашої роботи –
виявлення та подальше формування iнвентаризацiйного списку рiдкiсних та зника-
ючих видiв рослин, якi зростають у лiсопарку Дружби народiв (м. Днiпро). з ураху-
ванням їх еколого-бiологiчної характеристики.

Матерiали та методи дослiджень. Враховуючи той факт, що на територiї
великих мiст потенцiйний ареал рiдкiсних та зникаючих видiв рослин, як правило
може бути набагато меншим у порiвняннi з невеликими осередками природних мi-
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Рис. 1: Загальне розташування ареалiв мiсцезростань червонокнижних ви-
дiв у лiсопарку Дружби народiв (обведенi червоною лiнiєю)
Figure 1. General location of habitats of Red Book species in the Friendship of
Peoples Forest Park (circled with a red line)

Рис. 2: Ареали мiсцезростань та поодинокi куртини (обведено червоною
лiнiєю) сну лучного Pulsatilla pratensis на мапi парку
Figure 2. Habitat areas and individual thickets (circled with a red line) of
meadow pasqueflower Pulsatilla pratensis on the park map
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сцезростань, нами було прийнято рiшення про обстеження найбiльшого лiсопарку на
територiї мiста Днiпро на предмет наявностi даної категорiї рослин.

a) b) c) d)

Рис. 3: Cон лучний a), b) куртини сну лучного iз квiтками; с) квiтка сну лучного,
d) рослини сну лучного iз плодиками 14.04.24.
Figure 3. Son luchnyy a), b) meadowsweet curtains with flowers; c) meadowsweet flower,
d) meadowsweet plants with fruitlets 14.04.24.

Парк розташований у пiвнiчнiй частинi мiста Днiпро i його площа складає 98
га i представляє собою дiлянку у формi трапецiї на рiвниннiй мiсцевостi з невели-
ким постiйним уклоном з пiвденної сторони у напрямку пiвночi. Вiн обмежений на
заходi Слобожанським проспектом, на пiвднi вул. Магдалинiвською, на пiвночi во-
довiдвiдним каналом iригацiйної системи, що впадає у озеро площею близько 200
м2 на пiвнiчно-схiднiй частинi парку, де утворюються верхове болото, а на сходi –
продовженням каналу навпроти вул. Криничної та приватної забудови. Деревна ро-
слиннiсть парку попередньо висаджена поквартально. Дослiдження проводилися з
використанням стандартних геоботанiчних методик [2, 12].

Результати та їх обговорення. У ходi огляду центральної частини пар-
ку, що представлена угрупованнями ксерофiтних злаково-рiзнотравних степiв (Salvio
nemorosae-Festucetum; Festuca valesiaca. F. rupicola) [14] нами були виявленi численнi
куртини представникiв родини Жовтецевих Ranunculaceae – сону лучного Pulsatilla
pratensis (L.) Mill. s.l.), який внесений до Червоної книги України i має природоохо-
ронний статус “неоцiненний” (рис. 1, 2, 3, 4).

Це трав’яниста багаторiчна рослина заввишки вiд 10 до 40 см, що має тричi-
перисторозсiченi листки, якi з’являються до або одночасно зi цвiтiнням. Поодино-
кi темно-фiолетовi квiтки дiаметром вiд 2 до 4 см є пониклими та мають вузьку
дзвоникоподiбну форму з 6 листочками оцвiтини опушеними ззовнi, яйцеподiбної чи
обернено-яйцеподiбної форми.

У другiй половинi травня нами було обстежено болотяну частину лiсопарку. На
територiї у 10 га мозаїчно розташованi декiлька угруповань рослин з типових лукiв,
що вiдповiдають наступним зональним бiотопам.

У пiвденнiй та пiвденно-захiднiй частинi вона представлена мезофiтними луками
пасовищного використання (Cynosurion cristati) на збiднених легких пiщаних вiдкла-
дах, що переходять у вологi луки пасовищного використання (Potentillo-polygonetalia
avicularis) в центрi дiлянки, а на пiвнiчнiй межi бiля лiсового бiотопу у евтрофнi та
мезотрофнi вологi сiнокiснi луки (Deschampsion cestiposae), мiж ними знаходяться у
пониззi рельєфу площею близько 200 м2 сiнокiснi луки (Arrenatherion elatioris) на
багатих дерново-глейових ґрунтах [6].

Пiдчас огляду саме цього бiотопу було виявлено популяцiю з близько 80 особин



57 ISSN 2664–505X Екологiчний вiсник Криворiжжя. 2025. Вип. 9

a) b)

Рис. 4: Cон лучний (Pulsatilla pratensis) a) квiтка сну лучного; b) група рослин сну
лучного iз плодиками. 25.04.24.
Figure 4. Pulsatilla pratensis a) Meadowsweet catkin; b) group of Meadowsweet plants
with fruit. 25.04.24.

a) b) c) d)

Рис. 5: Плодорiжка болотна (Anacamptis palustris) а) габiтус рослини b) ро-
слина iз суцвiттям типу “колос”; с) квiтки крупним планом; d) популяцiя рослин
плодорiжки болотної
Figure 5. Anacamptis palustris a) plant habit b) plant with spike-like inflorescence; c)
close-up of flowers; d) population of Marsh marigold plants

представника родини Зозулинцевi Orchideacea, а саме плодорiжки болотної (Anacamptis
palustris (Jacq.) R. M. Bateman, Pridgeon et M.W. Chase). Це трав’яниста багаторiчна
рослина, що утворюється з овальної бульби, вiд 18 до 30 см заввишки iз порожнистим
стеблом та лiнiйно ланцетним листям та має колосоподiбне суцвiття iз негустими пур-
пуровими квiтами. Губа квiтки неглибоко трилопатева, розпростерта, довжиною 8-12
мм, середня лопать трилопатева широка i перевищує бiчнi (рис. 5, 6).

Висновок. Проведенi дослiдження з виявлення та фiксацiї ареалiв мiсцезростань
рiдкiсних рослин, є важливим для розумiння їх адаптацiї до антропогенно змiненого
середовища [7]. Рослини з ЧКУ обох видiв, що були нами зафiксованi впродовж пе-
рiоду вегетацiї виглядали цiлком здоровими, та утворили плодики, що свiдчить про
можливiсть їхнього поширення та утворення нових генерацiй та ареалiв мiсцезро-
стань цих видiв трав’янистих рослин.
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Рис. 6: Ареал мiсцезростання (обведено червоною лiнiєю) – Anacamptis
palustris на мапi парку
Figure 6. The area of growth (circled with a red line) of the Anacamptis palustris
on the park map

Рис. 7: Популяцiї червонокнижних рослин лiсопарку Дружби народiв,
м.Днiпро,2024 р. Кiлькiсне порiвняння
Примiтка: А – загальна кiлькiсть червонокнижних видiв; В – Плодорiжка болотна
Anacamptis palustris ; С – Сон лучний Pulsatilla pratensis
Figure 7. Populations of Red Book plants of the Friendship of Peoples Forest
Park, Dnipro, 2024. Quantitative comparison
Note: A – total number of Red Book species; B – Anacamptis palustris ; C – Pulsatilla
pratensis



59 ISSN 2664–505X Екологiчний вiсник Криворiжжя. 2025. Вип. 9

Проте присутнє занепокоєння стосовно найбiльших ареалiв популяцiй плодорiжки
болотної та сну лучного, адже популяцiї цих рослин знаходяться у мiсцях активного
вiдпочинку (кемпiнгу) вiдвiдувачiв лiсопарку бiля основних дорiжок з використан-
ням вiдкритого вогню, як в серединi парку, так i на торф’яних луках бiля болота
та водойми мелiоративного каналу. Це може викликати пошкодження росли, також
цьогорiч було зафiксовано кiлька пожеж, одна з яких вiдбулася неподалiк основної
популяцiї сну лучного i охоплювала щонайменше 1 га територiї, яка попередньо ви-
никла через непогашене вогнище, що теж несе вже пряму загрозу червонокнижним
рослинам, але варто зауважити, що актiв свiдомого вандалiзму з пiдпалу пiдстилки
з сухих решткiв рослин збоку вiдвiдувачiв лiсопарку не зареєстровано. Тому керу-
ючись дiючими положеннями згiдно законодавства України, ми рекомендуємо нада-
ти даному парку вiдповiдний охоронний статус, який би унеможливлював будь-яку
активну господарську дiяльнiсть або дозвiлля, що може нашкодити у ареалах мiсце-
зростань виявлених рiдкiсних рослин.

References

1. Afanas’yev, S. V., & Lykholat, O. A. (2005). Rehional’ni osoblyvosti vil’noradykal’noho
okysnennya lipidiv ta antyoksydantnoyi systemy u khvorykh na khronichnyy pankreatyt.
Med. khimiya, 7(1), 33-36. (in Ukrainian).

2. Didukh, Y.P. (2020). Biotopes of Steppe zone of Ukraine / Ed. Acad. of the National
Academy of Sciences of Ukraine Y.P. Didukh. Kyiv. Chernivtsi: DrukArt. https:
//www.botany.kiev.ua/doc/diduch_biotopy.pdf (in Ukrainian).

3. Ivanchenko, О. E., & Bessonova, V. P. (2016). Indication of the condition of woody
plants of parks in Dnipropetrovsk on morpho-physiological indexes. Biosystems Di-
versity, 24(1), 109-118. https://doi.org/10.15421/011613

4. Korshykov, I. I., Suslova, O. P., & Petrushkevych, YU. M. (2020). Derevni roslyny v
umovakh promyslovykh mist Stepu: monohrafiya. Odesa: Vydavnychyy dim “Hel’vetyka”.
(in Ukrainian).

5. Kvitko, M., Savosko, V., Kozlovskaya I., Lykholat Y., Podolyak A., Hrygoruk I.,
Karpenko A. (2021). Woody artificial plantations as a significant factor of the sustai-
nable development at mining & metallurgical area [Electronic resource] / E3S Web
of Conferences. 280, 06005. https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128006005

6. Lykholat, Yu. V., & Hryhoryuk, I. P. (2005). Vykorystannya dernoutvoryuyuchykh
trav dlya diahnostyky rivnya zabrudnennya navkolyshn’oho seredovyshcha vazhkymy
metalamy. Dopovidi NANU, (8), 196-200. (in Ukrainian).

7. Lykholat, Yu. V., Khromykh N. O., Didur O. O., Okovytyy S.I.,Matyukha V.L.,
Savos’ko V.M. & Lykholat T.Yu. (2019). Suchasnyy stan antropohennoyi transformtsi-
yi ekosystem stepovoho prydniprov"ya. Vydavnychyy dim Chernyavs’kyy D., Kryvyy
Rih. (in Ukrainian). https://doi.org/10.31812/123456789/3644

8. Lykholat, T. Yu., & Lykholat, O. A. (2016). Vplyv syntetychnykh estroheniv na
pokaznyky
prooksydantno-antyoksydantnoyi systemy orhaniv shchuriv riznoho viku v doslidakh
in vitro. Biolohichni systemy, (8, Vyp. 1), 8-14. (in Ukrainian).

9. Lykholat, T.Yu., Lykholat, O. A., Marenkov, O. M., Kulbachko, Yu. L., Kovalenko,
I. M., & Didur, O. O. (2019). Xeneostrogenes influence on cholinergic regulati-
on in female rats of different age. Ukrainian Journal of Ecology, 9 (1), 240–243.

https://www.botany.kiev.ua/doc/diduch_biotopy.pdf
https://www.botany.kiev.ua/doc/diduch_biotopy.pdf
https://doi.org/10.15421/011613
https://doi.org/10.1051/e3sconf/202128006005
https://doi.org/10.31812/123456789/3644


Ecological Bulletin of Kryvyi Rih District. 2025. Issue 9 60

https://www.ujecology.com/articles/xeneostro-
genes-influence-on-cholinergic-regulation-in-female-rats-of-different-age.
pdf

10. Lykholat, Y. V., Khromykh, N. A., Didur, O. O., Alexeyeva, A. A., & Lykholat, T.
Y. (2020). Modification of the epicuticular waxes of plant leaves due to increased
sunlight intensity. Biosystems & Biodiversity, 28(1), 29-33. https://doi.org/10.
15421/012005

11. Pokhylenko, A., Lykholat, O. A., Didur, O. O., Kulbachko, Yu. L, & Lykholat, T.
Y. (2019). Morphological variability of Rossiulus kessleri (Diplopoda, Julida) from
different biotopes within the steppe zone of Ukraine. Ukrainian Journal of Ecology,
9(1), 176–182. https://www.ujecology.com/abstract/morphological-variabi
lity-of-rossiulus-kessleri-diplopoda-julida-from-different-biotopes-
within-steppe-zone-of-ukraine-18973.html

12. Ponomarenko, L. A., Lykholat O. A. & Ponomarenko O. A. Zminy pokaznykiv
okysnoho homeostazu u khvorykh na kyslotozalezhni zakhvoryuvannya pry likuvanni.
Medychna ta klinichna khimiya. 2018. 20, 3. S. 84-89. DOI 10.11603/mcch.2410-
681X.2018.v0.i3.9570 (in Ukrainian).

13. Savosko, V., Komarova, I., Lykholat, Yu., Yevtushenko, E. & Lykholat, T. (2021).
Predictive Model of Heavy Metals Inputs to Soil at Kryvyi Rih District and its Use
in the Training for Specialists in the Field of Biology. Journal of Physics Conference
Series, 1840, 012011. DOI: 10.1088/1742-6596/1840/1/012011

14. Tarasov, V. V. (2005). Flora Dnipropetrovs’koyi ta Zaporiz’koyi oblastey. Sudynni
roslyny. Bioloho-ekolohichna kharakterystyka vydiv. D.: Vyd-vo DNU. (in Ukraini-
an).

15. Yermishev, O., Lykholat, T. & Lykholat, O. (2017). Effect of alimentary synthetic
estrogen on cell compensatory mechanisms in rats of different ages. Biologia, 63 (2),
152-159. DOI:10.6001/biologija.v63i2.3526

CONSERVATION OF THE DIVERSITY OF BOTANICAL GARDEN
COLLECTIONS USING IN VITRO TECHNIQUES: A CASE STUDY OF

MORUS RUBRA L.

V. U. Akhmedova1, H. K. Juraeva1, A. T. Khazratov1, F. U. Mustafina1, S.
Kh. Abdinazarov1

1 Tashkent Botanical garden named after acad. F.N.Rusanov of the Institute of Botany of
the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan

Abstract. This article presents the results of the development of in vitro propagation
protocols for species represented in the collection of the Tashkent Botanical Garden. The
explants of Morus rubra L. from the botanical garden collection were introduced into
culture using the in vitro method, with the influence of various phytohormones tested
to optimize plant regeneration. For explant introduction, WPM (Woody Plant Medium)
with 30% sucrose and 0.2 mg/l BAP was selected as the most effective nutrient medium.
Rhizogenesis was successfully stimulated on a nutrient medium supplemented with 0.5
mg/l IBA. Following the successful development of root systems, a gradual acclimatization
process was employed to help the plants adapt to greenhouse conditions. Initially, the
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plants were transferred to moist vermiculite in covered containers and kept in growth
chambers for 1–2 weeks under controlled environmental conditions to minimize transplant
shock and promote root system strengthening. Following this, the plants were transplanted
into a peat-based substrate, kept covered to maintain high humidity, and incubated in
growth chambers. Over time, the covers were gradually removed to allow the plants to
adjust to ambient humidity and temperature fluctuations. This gradual acclimatization
process significantly improved the survival rates and ensured the successful establishment
of Morus rubra L. plants under ex vitro conditions, demonstrating the effectiveness of the
developed in vitro propagation protocol for this species.

Key words: botanical garden, in vitro propagation, Morus rubra L.

ЗБЕРЕЖЕННЯ РIЗНОМАНIТТЯ КОЛЕКЦIЙ БОТАНIЧНИХ САДУ
ЗА ДОПОМОГОЮ МЕТОДИКИ IN VITRO: ПРИКЛАД MORUS

RUBRA L.

В. У. Ахмедова1, Х. К. Джураєва1, А. Т. Хазратов1, Ф. У. Мустафiна1, С.
Х. Абдиназарова1

1 Ташкентський ботанiчний сад iменi акад. Ф.Н.Русанова Iнституту ботанiки
Академiї наук Республiки Узбекистан

Анотацiя. Ця стаття представляє результати розробки методу розмноження in
vitro видiв, представлених у колекцiї Ташкентського ботанiчного саду. Експланти
Morus rubra L. з колекцiї ботанiчного саду були введенi в культуру за допомогою
методу in vitro пiд впливом рiзних фiтогормонiв. WPM (Woody Plant Medium) iз 30%
сахарози та 0,2 мг/л BAP був обраний як найбiльш ефективне поживне середовище
для введення експлантiв. Ризогенез стимулювався на поживному середовищi з IМК
(0,5 мг/л).

Для поступової аклiматизацiї до тепличних умов рослини з кореневою системою
спочатку перемiщували у вологий вермiкулiт у закритих контейнерах i тримали в
камерах росту протягом 1–2 тижнiв. Пiсля цього рослини пересаджували в субстрат
на основi торфу, утримували пiд накриттям i iнкубували в камерах росту. З часом
покриття поступово знiмали, щоб дозволити рослинам адаптуватися до навколишньої
вологостi та коливань температури. Цей поступовий процес аклiматизацiї значно
покращив рiвень виживаностi та забезпечив успiшне укорiнення рослин Morus rubra
L. в умовах ex vitro, демонструючи ефективнiсть розробленого протоколу in vitro
розмноження для цього виду.

Ключовi слова: ботанiчний сад, розмноження in vitro, Morus rubra L.

Introduction. Plant biotechnology plays a crucial role in conserving rare and endangered
plant species. Many botanical gardens implement programs to establish and maintain cell
and tissue culture collections. Such initiatives have been successfully developed and are
actively maintained in various countries. In vitro collections of cells, organs, and whole
plants, along with cryobanks, have been established to preserve plant material from diverse
taxonomic groups in liquid nitrogen. These ex situ conservation methods help mitigate
biodiversity loss due to habitat destruction, climate change, and human activities.

Several specimens within these collections are considered national treasures, including
rare and legally protected plant species. For example, the National Clonal Germplasm
Repository of the USDA in Corvallis, Oregon, safeguards 500,000 samples of economically
significant, rare, and endangered plants from 10,000 species. Similarly, in Germany, more
than 700 cell culture lines from 80 plant families are preserved, many of which produce
pharmacologically valuable secondary metabolites [13]. Other countries, such as China
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and Japan, have also invested in large-scale in vitro conservation programs, focusing on
medicinal, ornamental, and food crop species to ensure their long-term availability and
sustainability.

Beyond conservation, in vitro biotechnology is an essential tool for plant breeding,
genetic improvement, and the mass propagation of economically valuable species. By using
micropropagation, plants can be rapidly multiplied under sterile conditions, ensuring the
production of disease-free and genetically stable clones. This technique is particularly
beneficial for species that are difficult to propagate by conventional means or have low
seed viability [7]. Moreover, the combination of in vitro culture with molecular markers
and cryopreservation techniques enhances conservation strategies, allowing researchers to
store germplasm long-term and revive species when needed [6].

This article presents the results of research on the development of in vitro microcloning
protocols for propagating plants represented as a single sample at the Tashkent Botanical
Garden of the Republic of Uzbekistan, using Morus rubra L. as an example. The study
aims to optimize sterilization, culture media composition, and acclimatization procedures
to facilitate the successful introduction of selected species into in vitro culture. By refining
these protocols, researchers contribute to the sustainable conservation and restoration of
valuable botanical specimens, ensuring their survival for future generations.

Research object. A species from the North American flora of the Tashkent Botanical
garden exhibit was selected as the research object.

Morus rubra L. (Moraceae Gaudich.) is commonly known as the mulberry or fig family.
This family comprises about 40 genera and over 1,100 species, including economically
and ecologically significant trees, shrubs, and climbing plants. The family is primarily
distributed in tropical and subtropical regions, but some species, such as Morus rubra,
are adapted to temperate climates.

Morus rubra L., commonly known as red mulberry, is a deciduous tree or large shrub
native to North America, particularly in the eastern and central United States. It typically
grows 10–20 meters tall, with a short trunk and a broad, spreading canopy. The bark is
brownish-gray and develops shallow fissures with age [12].

The object of this work. In vitro propagation of species from the botanical garden
collection, represented by a single specimen, particularly Morus rubra L., which grows in
the North America exhibit of the Tashkent Botanical Garden.

Materials and Methods. Different parts of the plant were used as explants for
in vitro reproduction of the selected species to determine the most effective tissue for
micropropagation and optimize regeneration efficiency. The choice of explants plays a
crucial role in the success of in vitro culture, as different tissues exhibit varying levels of
responsiveness to growth regulators and environmental conditions.

Apical and lateral buds, as well as buds from 1-year-old branches, were selected as
explants due to their high regenerative potential and ability to form new shoots. These
meristematic tissues are known for their rapid cell division and differentiation, making
them ideal for microcloning [1].

The apical bud was cut, leaving two pairs of lateral buds intact. To promote effi-
cient shoot formation, an oblique incision was made at the site of the opposite lower
second pair of lateral buds, and one of the lateral buds was removed. This technique was
employed to encourage lateral shoot development while reducing competition for nutrients
and hormones.

Additionally, experiments were conducted using nodal segments, internodal stem secti-
ons, and leaf explants to assess their regeneration capacity. However, apical and lateral
buds showed the highest survival rate and the most robust shoot development, making
them the preferred explant sources for Morus rubra L.
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Results and discussion. Optimization of sterilization. To develop an optimized steri-
lization protocol, various sterilizing agents were evaluated to determine the most effective
combination for minimizing fungal and bacterial contamination of explants. The effecti-
veness of these agents was assessed based on their ability to eliminate contaminants while
maintaining high explant viability.

The tested sterilizing agents included:
Chemical disinfectants: Sodium hypochlorite (4–6%), hydrogen peroxide (2–15%), si-

lver nitrate (0.01%), Tween 20, ethanol (70%), and commercial disinfectants such as “Beli-
zna” (containing 18% sodium hypochlorite) and “Domestos” sterilizing soap.

Fungicides: Difenoconazole (“Score” 250EC, 23.3% v/v), mancozeb and metalaxyl (“Ri-
domil Gold”, 64% v/v and 4% v/v, respectively), fludioxonil (“Maxim”, 9.3% v/v), and
propiconazole (“Agrotilt”, 25% v/v). These were tested for their efficacy in controlling
fungal contamination.

Antibiotics: Streptomycin, amoxicillin, ceftriaxone, and gentamicin, applied at concentrati-
ons ranging from 1 to 4 ml/l, were used to address bacterial infections.

A total of over 30 sterilization protocols were assessed, utilizing different concentrati-
ons, exposure times, and combinations of sterilizing agents. The protocols were designed
to strike a balance between effective microbial control and maintaining tissue viability.
Several treatment variations were tested, including sequential washes, varying immersion
durations, and combining multiple sterilizing agents[9].

Selection of the nutrient media. Ready-made nutrient media of Duchefa Biochemie
B.V (https://www.duchefa-biochemie.com) production were used in accordance with the
protocols by Murashige and Skoog (1962) (MS), Chu et al (1975) (N6), Gamborg et al
(1968) (B5), McCown Woody Plant Medium (Lloyd and McCown, 1980) (WPM) (Lloyd
and McCown, 1980), and DKW Medium (Driver and Kuniyuki, 1984; McGranahan et
al, 1987). During further cultivations, antibiotics were not added to the nutrient medium
since no signs of fungal or bacterial infections were observed.[2,3,5]

Selection of the phytohormones. Auxins 2.4-dichlorophenoxyacetic acid (2.4-D),
indolylacetic acid (IAA), α-naphthylacetic acid (NAA), indolylbutyric acid (IBA), cytoki-
nins kinetin (Kin), 6-benzylaminopurine (BAP), thidiazuron (TDZ), and Zeatin (Zea)
were used to find optimal phytohormones for in vitro micropropagation[8].

Summary. Optimization of the Sterilization Protocol and In Vitro Micropropagation
of Morus rubra L.

Among the tested sterilization agents, up to 80% of the explants remained viable,
demonstrating the effectiveness of the optimized protocol in minimizing microbial contami-
nation while maintaining tissue viability. The most effective sterilization protocol identi-
fied involved a multi-step treatment to ensure maximum decontamination of fungal and
bacterial pathogens. The optimized sterilization procedure included the following steps:
(1) Explants were initially immersed in a 25% sterilizing soap solution for 20–30 minutes to
remove surface contaminants, such as dust, debris, and microorganisms. (2) The samples
were thoroughly washed with distilled water to eliminate soap residues. (3) Explants were
then placed in a 0.01% fungicide solution containing propiconazole (20 × 10−4%) to target
fungal spores and infections. (4) After another thorough rinse with distilled water (2–3
times), the explants were subjected to a deeper sterilization step. (5) Immersion in a 2%
Belizna solution (sodium hypochlorite-based) for 15 minutes was performed to eradicate
bacteria and fungi on plant surfaces. (6) Three additional washes with distilled water
ensured the removal of residual sterilizing agents. (7) The explants were briefly immersed
in 70% ethanol for 30 seconds, an effective step for eliminating residual pathogens and
breaking down microbial cell walls. (8) Three washes with sterilized autoclaved water
were performed to neutralize any remaining traces of disinfectants before the explants
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were transferred to the culture medium. The sequential application of different sterilizing
agents helped achieve a balance between efficient microbial decontamination and high
explant survival rates, making this protocol suitable for large-scale in vitro propagation
of Morus rubra L.

For the successful development of mature plants through in vitro micropropagation,
a carefully optimized nutrient medium was selected based on the growth requirements
of Morus rubra L. WPM (Woody Plant Medium) was identified as the most effecti-
ve base medium for shoot initiation and development. Cytokinin supplementation wi-
th 6-Benzylaminopurine (BAP) at 0.2 mg/l significantly enhanced shoot formation, with
superior results compared to other concentrations. BAP promoted multiple shoot inducti-
on and increased the number of axillary buds per explant. For root induction, Indole-3-
butyric acid (IBA) at 0.5 mg/l was used, which facilitated robust root development,
ensuring a higher survival rate during the acclimatization phase [4].

Figure 1: Morus rubra L. Adaptation of the plant to soil.

Adaptation. To help plants gradually adapt to greenhouse conditions, those with
well-developed root systems were first transplanted into moist vermiculite inside covered
containers and kept in growth chambers for 1–2 weeks under controlled temperature,
humidity, and light conditions. This gradual transition helped strengthen the root system
and reduce transplant shock. After this period, the plants were transferred to a peat-
based mixture, kept covered to maintain high humidity levels, and incubated in growth
chambers for further acclimatization. Over time, covers were gradually removed to allow
plants to adjust to ambient humidity and environmental fluctuations before being fully
transferred to the greenhouse (fig. 1). The stepwise acclimatization process significantly
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improved the survival rates of in vitro-cultured Morus rubra L. plants, ensuring successful
establishment under ex vitro conditions.

Conclusions. Biotechnology laboratory of the Tashkent Botanical Garden of the
Institute of Botany of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan: "Development
of Scientific Foundations for the Sustainable Propagation of Valuable Specimens of the
Botanical Garden in In Vitro Culture"(2023–2024), and within the framework of the
state program "Establishment and Digital Documentation of the in Vitro Collection of
the Tashkent Botanical Garden Using Innovative Biotechnology Methods scheduled for
implementation from 2025 to 2029.
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CONSERVATION OF THE DIVERSITY OF BOTANICAL GARDEN
COLLECTION WITH THE USE OF IN VITRO TECHNIQUES WITH

EXAMPLE OF PTELEA TRIFOLIATA L. (RUTACEAE JUSS.)

A. T. Khazratov1, H. K. Juraeva1, V. U. Akhmedova1, F. U. Mustafina1, S.
Kh. Abdinazarov1

1 Tashkent Botanical garden named after acad. F.N. Rusanov of the Institute of Botany
of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan

Abstract. This article presents the results of in vitro propagation of Ptelea trifoliata
L. from the collection at Tashkent Botanical Garden. In vitro propagation plays a key role
in conserving threatened plant species, as many species face increasing extinction risks
due to environmental changes and human activities. To address this, the Biotechnology
Laboratory at the Institute of Botany in Tashkent has initiated a program focused on the
in vitro preservation of plant species, including those at risk of extinction. The collection
includes both plants from natural habitats and specimens maintained within the Botanical
Garden.

Several culture media were tested for their effectiveness in supporting the in vitro
propagation of Ptelea trifoliata. Among the options evaluated, McCown’s Woody Plant
Medium (WPM) with additional vitamins from Duchefa Biochemie B.V. was identified as
the most suitable for this species. WPM, specifically designed for woody plants, provided
an optimal nutrient composition that promoted healthy growth and development of the
plant material. This medium was further enriched with plant growth regulators, including
indole-3-butyric acid (IBA), 1-naphthaleneacetic acid (NAA), and 6-benzylaminopurine
(BAP), to stimulate optimal root and shoot development.

In conclusion, this study demonstrates the successful in vitro propagation of Ptelea
trifoliata using McCown’s Woody Plant Medium supplemented with IBA, NAA, and BAP.
The refined protocol enhances explant viability and facilitates the large-scale propagation
of this species, making it a valuable tool for conservation and large-scale propagation
initiatives. Through tissue culture techniques, this approach offers a sustainable solution
to preserve plant biodiversity, ensuring that endangered species are protected for future
generations.

Key words: in vitro propagation, botanical garden collection.

ЗБЕРЕЖЕННЯ РIЗНОМАНIТНОСТI КОЛЕКЦIЇ БОТАНIЧНОГО
САДУ З ВИКОРИСТАННЯМ МЕТОДИКИ IN VITRO НА ПРИКЛАДI

PTELEA TRIFOLIATA L. (RUTACEAE JUSS.)

А. Т. Хазратов1, Х. К. Джураєва1, В. У. Ахмедова1, Ф. У. Мустафiна1, С.
Х. Абдiназаров1
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1 Ташкентський ботанiчний сад iменi акад. Ф.Н.Русанова Iнституту ботанiки
Академiї наук Республiки Узбекистан

Анотацiя. У статтi наведено результати розмноження Ptelea trifoliata L. in vitro з
колекцiї Ташкентського ботанiчного саду. Методи in vitro значно пiдвищують потен-
цiал збереження видiв рослин, що знаходяться пiд загрозою зникнення. Останнiми
роками все бiльше видiв рослин знаходяться пiд загрозою зникнення через змiни
навколишнього середовища та дiяльнiсть людини. У вiдповiдь Бiотехнологiчна лабо-
раторiя Ботанiчного саду при Iнститутi ботанiки в Ташкентi, Узбекистан, iнiцiювала
програму розмноження in vitro для збереження великої колекцiї видiв рослин, у тому
числi тих, що знаходяться пiд загрозою зникнення. Ця колекцiя включає як зразки з
природних середовищ iснування, так i рослини, якi зберiгаються в Ботанiчному саду.

Серед оцiнених живильних середовищ найбiльш вiдповiдним було визначено
McCown’s Woody Plant Medium (WPM – Wood Propagation Media, M0220) з вiтамiна-
ми вiд Duchefa Biochemie B.V. Середовище було збагачене iндол-3-масляною кисло-
тою (IBA), 1-нафтилоцтовою кислотою (NAA) та 6-бензиламiнопурином (BAP) для
стимуляцiї оптимального росту та розвитку. Цей вдосконалений протокол покращує
життєздатнiсть експлантiв та сприяє ефективному in vitro мiкророзмноженню, що
пiдтримує зусилля щодо збереження та масового розмноження рослин.

Ключовi слова: розмноження in vitro, колекцiя ботанiчного саду.

Introduction. The conservation of biological diversity is one of the primary objecti-
ves of botanical gardens worldwide. These institutions play a crucial role in preserving
plant genetic resources, protecting rare and endangered species, and maintaining biodi-
versity. All conservation activities related to plant species and varieties are guided by key
international agreements and frameworks, including the Convention on Biological Diversi-
ty (1995, 2006), the International Botanical Gardens Plant Conservation Program (2000),
and the Global Strategy for Plant Conservation (2002), among others [10]. These initi-
atives emphasize ex situ conservation strategies, which involve the preservation of plant
genetic material outside its natural habitat [1].

One of the most effective strategies for preserving plant biodiversity is the establi-
shment of an in vitro genetic bank, where plant samples are maintained under low-
temperature, slow-growth conditions. This method ensures the long-term storage of plant
genetic material while minimizing genetic drift and maintaining the integrity of rare and
valuable plant species. Compared to traditional vegetative propagation methods, in vitro
conservation offers several advantages, including:

Independence from climatic conditions, enabling year-round conservation and propagati-
on,

The ability to establish aseptic cultures using minimal explant material, reducing
disturbances to wild populations,

Efficient space utilization and reduced labor costs, making it a cost-effective solution
for large-scale plant conservation [2].

Modern biotechnological approaches, particularly clonal micropropagation, significantly
enhance both large-scale production and the conservation of plant species in in vitro
collections. This technique is particularly valuable for economically significant perenni-
al crops and for the preservation of rare and endangered species that are difficult to
propagate via seeds due to dormancy, low germination rates, or genetic instability. The
development of effective clonal micropropagation techniques is a fundamental prerequisite
for the establishment of in vitro gene banks, ensuring the preservation of valuable plant
genetic resources for future generations [5].

In vitro propagation offers many benefits over traditional methods, especially in the
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conservation of endangered species. The ability to propagate plants in a controlled envi-
ronment ensures that genetic material is preserved and can be used for reintroduction
into natural habitats. Furthermore, large numbers of plants can be produced quickly, ai-
ding both conservation and research. The protocol developed for Ptelea trifoliata is an
important contribution to the conservation of this species and provides a foundation for
similar efforts with other endangered plants.

The combination growth regulators played a significant role in ensuring successful in
vitro micropropagation. IBA and NAA, both auxins, promoted root initiation, while BAP,
a cytokinin, facilitated shoot proliferation. This hormone mixture was carefully optimized
to ensure the highest viability and growth of explants from Ptelea trifoliata, leading to
the effective development of new plantlets.

The propagation process began with the collection and sterilization of explants, which
were then cultured on the optimized WPM medium. Explant viability was a critical
factor for the success of the propagation process, and the refined protocol developed in
this study improved explant survival rates. As a result, a higher number of viable plantlets
were produced from a single explant, allowing for large-scale propagation in a controlled
environment. This protocol, therefore, has significant implications for conservation efforts,
as it enables the propagation of Ptelea trifoliata at a much larger scale and at a faster
rate than traditional methods.

This article presents the results of in vitro propagation of Ptelea trifoliata L., a single-
specimen plant from the Botanical Garden collection. The study explores the potential of
in vitro propagation as a tool for the conservation of unique and threatened plant species,
demonstrating its effectiveness in maintaining genetic diversity and supporting long-term
conservation goals. The findings contribute to ongoing efforts in plant biotechnology and
conservation science, highlighting the role of tissue culture techniques in sustainable bi-
odiversity management [8].

The object of this work. The object of this work is the in vitro propagation of
Ptelea trifoliata L. (hoptree or water ash) from the collection of the Tashkent Botanical
Garden. This study focuses on developing and optimizing a tissue culture protocol to
promote the conservation and large-scale propagation of P. trifoliata, a species that faces
environmental pressures and threats to its natural populations. The research aims to
identify the most suitable culture medium and hormonal combinations to enhance explant
viability, promote optimal growth, and support the conservation of this and potentially
other endangered plant species.

Materials and Methods. This study focuses on plant species that are represented
by a single specimen within the collection of the Tashkent Botanical Garden named after
Acad. F.N. Rusanov, under the Institute of Botany, Academy of Sciences of the Republic
of Uzbekistan.

Ptelea trifoliata L., commonly known as common hoptree, wafer ash, stinking ash, and
skunk bush, belongs to the Rutaceae (citrus) family. It is native to North America, with
distribution across Canada, the United States, and Mexico. This species is a deciduous
shrub or small tree characterized by alternate, trifoliate leaves.

Dilutions of P. trifoliata are used in homeopathic medicine, where they are considered
highly potent. The root bark possesses anthelmintic, antibacterial, antiperiodic, and tonic
properties and is often combined with other medicinal compounds to enhance efficacy.
The leaves are traditionally applied to treat wounds, including intestinal injuries.

This species is an aromatic shrub or small tree with a rounded crown and a slender,
crooked trunk bearing interwoven, ascending branches. When crushed, the bark, foliage,
and twigs emit a slightly lemon-like, musky odor. The leaves are trifoliate and deciduous,
with each leaflet attached to a petiole up to 2 inches long, while the terminal leaflet
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measures up to 2.5 inches in length. The leaflets are obovate, with the midrib of lateral
leaflets positioned off-center. The foliage is dark green in summer and turns yellow in
autumn. The flowers are small, greenish-white, and appear in clusters among the leaves in
April. The fruit is a distinctive wafer-like samara, with broad wings measuring approxi-
mately 7/8 inch long by 3/4 inch wide. The species exhibits morphological variation, with
leaflets differing in size and shape across different populations (fig. 1).

The species derives its common name from its historical use, where its bitter fruit was
reportedly used as a substitute for hops in brewing beer. Additionally, the bitter root
bark, similar to other aromatic barks, has been traditionally utilized in herbal medicine.
Notably, P. trifoliata represents the northernmost New World member of the Rutaceae
family.

Method. Classical microcloning methods were used in this research (Butenko, 1964;
Kalinin, 1980). As an analogue, the micropropagation protocols of Khajehyar et al. (2024).

Different plant parts were used as explants for microclonal propagation of species: 1.
Apical and axillary buds. Annual branches (annual shoots) were used as explants, which
were cut from plants in different seasons throughout the year and placed in the refrigerator
for 1-7 days [9].

When choosing sterilizing agents when developing a protocol for sterilization of explants
of the studied species, solutions of sodium hypochloride (4-6%), hydrogen peroxide (2-
15%), silver nitrate (0.01%), Tween20, ethanol (70%) were tested. Belizna sterilizing
solution, “Domestos” sterilizing soap, fungicides difenoconazole (Skor), mancoseb and
metalaxyl (Ridamill Gold 72%), fludioxonil (Maxim), propiconazole (Agrotilt), antibacteri-
al agents streptomycin, amoxicillin, gentamicin, etc. were used. Thirty protocols with
various combinations and concentrations of sterilizing agents were tested [10].

As a nutrient medium, we used ready nutrient media by Duchefa Biochemie B.V
(https://www.duchefa-biochemie.com): nutrient medium Murashige and Skoog (1962),
Chu et al. (1975), Gamborg at al. (1968), McCown Woody Plant Medium (WPM) (Lloyd
G. and McCown, 1980) and Wollosovich (1979). Antibiotic agents (streptomycin, amoxici-
llin and gentamicin) were added to the nutrient medium, after which the nutrient medium
autoclaved at 2 atm, 126◦C for 20 minutes. Nutrient media were poured into 25 ml jars.
When optimizing the nutrient medium, various concentrations of sucrose were used (10%,
15%, 20%, 25%, 30%, 35%) [3,6].

Results and discussion. A series of experiments were conducted to determine the
most suitable nutrient medium for in vitro propagation of Ptelea trifoliata L. Among
the tested media, McCown Woody Plant Medium (WPM – Wood Propagation Media,
M0220) with vitamins from Duchefa Biochemie B.V. was selected as the optimal formulati-
on. This medium has a classical composition of macro- and microelements and contains
glycine (2.00 mg/L), myo-inositol (100.00 mg/L), nicotinic acid (0.50 mg/L), pyridoxine
hydrochloride (0.50 mg/L), and thiamine hydrochloride (1.00 mg/L). At each stage of
microclonal propagation, the medium was supplemented with sucrose (30,000 mg/L) and
agar (7,000 mg/L).

Annual shoots of P. trifoliata were collected from mature trees and stored under cold
stratification conditions in a damp gauze cloth at +5◦C. The shoots were then segmented
into 7–10 cm sections and subjected to a two-stage sterilization process:

Preliminary washing: The cuttings were washed under running water, placed in a soap
solution, and rinsed with distilled water (2–3 times).

Sterilization under laminar flow conditions: The explants were treated sequentially in
the following solutions:

Belizna (sodium hypochlorite) with Tween 20
Distilled water rinse
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Fungicide propiconazole solution (“Agrotilt”)
Silver nitrate solution 70% ethyl alcohol for 60 seconds
Final rinse with distilled water
Microcuttings were prepared in a laminar flow hood before being introduced into

in vitro culture. The sterilized shoots were processed by removing the apical bud while
retaining two pairs of lateral buds. An oblique incision was made at the base of the second
pair of lateral buds, and one of the lateral buds was excised.

Figure 1: In vitro growth of Ptelea trifoliata L.

For culture initiation, explants were placed on a nutrient medium supplemented with
6-benzylaminopurine (BAP) to induce shoot development. The incubation was conducted
under a 16-hour photoperiod (light) and 8-hour dark cycle at a controlled temperature
of 23˘24◦C. Throughout all stages of subculturing, the microcuttings were positioned in
the culture container such that the lowest part of the explant was submerged at a depth
of 0.5 mm in the nutrient medium, ensuring that the lower bud was also in contact with
the medium.

The study successfully optimized an in vitro propagation protocol for Ptelea trifoli-
ata L., identifying WPM supplemented with sucrose and as the most effective nutrient
medium. The two-stage sterilization method significantly reduced contamination levels,
enhancing explant survival rates. Additionally, the inclusion of 6-benzylaminopurine (concentrati-
on) facilitated efficient shoot induction under controlled environmental conditions.

The optimal phytohormone options for in vitro culture induction efficiency in WPM
medium were as follows:

1. BAP (0.2 mg/l) + NAA (0.05 mg/l)

2. BAP (0.2 - 0.5 mg/l)

The following phytohormones were applied to induce root formation.
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1. BAP (0.1 mg/l) + IBA (0.05 mg/l)

2. IBA (0.5 mg/l)

3. IBA (1 mg/l)

Adaptation to soil: peat, sand, humus were mixed in a ratio of 1:1:1. They were kept
in a phytotron for 1 – 2 weeks at a temperature of 22◦C, 75-80% relative humidity (Rh),
16/8 photoperiod, and 1,000 – 1,300 lux illumination. The relative humidity was gradually
reduced to 60%. The plants were transferred from the phytotron to greenhouse conditions.

These findings provide a reliable approach for ex situ conservation and mass propagati-
on of P. trifoliata, contributing to its preservation and potential horticultural applications.

Summary. Sterilization Protocol : Among the tested sterilization agents, up to 80% of
the explants remained viable. The most effective sterilization method involved sequential
treatments as follows:

Immersion in 25% sterilizing soap solution for 20–30 minutes, followed by thorough
rinsing with distilled water.

Treatment with 0.01% fungicide solution containing propiconazole (20×10−4%), followed
by 2–3 washes with distilled water.

Immersion in 2% Belizna (sodium hypochlorite) solution for 15 minutes, followed by
three washes with distilled water.

Treatment with 70% ethanol for 30 seconds, followed by three final washes with
autoclaved sterilized water.

Optimal Nutrient Media for In Vitro Micropropagation:
For the development of mature plants of P. trifoliata L., the Woody Plant Medium

(WPM) was selected.
The medium was supplemented with indole-3-butyric acid (IBA), 1-naphthaleneacetic

acid (NAA), and 6-benzylaminopurine (BAP) to promote optimal growth and development.
This optimized protocol enhances the viability of explants and supports efficient in

vitro micropropagation for conservation and mass propagation efforts.
Conclusions. This research was conducted within the framework of the state program

of the Biotechnology Laboratory of the Tashkent Botanical Garden of the Institute of
Botany of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan: “ ‘Development of
Scientific Foundations for the Sustainable Propagation of Valuable Specimens of the
Botanical Garden in In Vitro Culture” (2023–2024) and within the framework of the
state program “Establishment and Digital Documentation of the In Vitro Collection of
the Tashkent Botanical Garden Using Innovative Biotechnology Methods”, scheduled for
implementation from 2025 to 2029.
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Abstract. Modern education is undergoing transformation due to digitalization and

integration of new technologies, one of the key factors is the development of artificial
intelligence (AI) and neural networks, which are actively introduced into the educati-
onal process. This is especially true of natural sciences, where large volumes of data are
analyzed, modeling and forecasting play a critical role.

Information technologies, in particular artificial intelligence (AI) and neural networks,
play a key role in the transformation of natural education. The article considers the
concept of iterative development of neural networks and their impact on the methods of
teaching the discipline of the natural cycle. Also, the possibilities of applying AI in biology,
physics, chemistry, geography, ecology, agricultural sciences and medicine are analyzed.

The impact of AI on natural education is significant and the result is transformative.
Due to adaptability, the possibilities of automation and individualization of learning, AI
opens up new opportunities for improving the quality of education. However, at the same
time, important ethical issues related to the use of AI are involved, in particular, in the
context of privacy and preserving the role of the teacher. Further development of AI in
education requires a thoughtful approach to maintain a balance between technological
achievements and human values, which are the basis of the educational process.

Key words: education, natural sciences, iteration, neural networks, artificial intelli-
gence.

Introduction. Important in the study of artificial intelligence and its impact on sci-
ence are successful foreign scientists such as Geoffrey Hinton, one of the pioneers in the field
of deep learning and neural networks, who developed the error backpropagation algori-
thm used in training neural networks; Yann LeCun, one of the creators of convolutional
neural networks, who is actively working in scientific research, including the analysis of bi-
ological images and the prediction of climate change; Yoshua Bengio, a leading researcher
in scientific intelligence, who is engaged in the development of deep learning methods
used in the natural sciences; Demis Hassabis, co-founder of DeepMind, developer of
AlphaFold, a revolutionary model that provides the structure of proteins, contributing
to the development of biology and medicine; Max Tegmark, a physicist and AI researcher
who analyzes the impact of artificial intelligence on science and education.

In general, neural networks significantly expand the capabilities of natural educati-
on, making it more interactive, effective and innovative. The introduction of modern
technologies in the training of a new generation of scientists capable of working in the
conditions of digital transformation and global challenges of the 21st century.

Natural education, as is known, encompasses disciplines that study natural phenomena,
in particular physics, chemistry, biology, geography, ecology and astronomy, the main task
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of this field is to form ideas about the regularity of the environment, the development of
analytical thinking and a scientific worldview.

Purpose: to substantiate the concept of the development of natural education in
the conditions of iterations of neural networks, to explore the possibilities of integrating
modern artificial intelligence (AI) programs into the educational process and to apply
their influence on the formation of natural competencies of pupils and students.

Materials and methods: The methodological basis of the work is the generalization
and analysis of known scientific results regarding the influence of Shi on the formati-
on of modern natural science education using a systemic approach. To form a scientific
problem, determine the goal and set the objectives of the study, an analytical method
and comparative analysis were used. It should be noted that the research methodology
is based on the following concepts: constructivism: learning is considered as a process
of active construction of knowledge through interaction with digital technologies; iterati-
ve approach: constant improvement of educational materials and methods based on the
results of their implementation; digital pedagogy: integration of innovative educational
technologies for the formation of critical thinking, creative approach and independent
learning of knowledge.

Results: Natural sciences are the basis for the development of high technologies,
medicine, ecology, energy and agricultural sectors. They contribute to critical thinking,
the ability to work with data and predict future changes. In the face of global challenges
such as climate change and environmental pollution, science education plays a key role
in preparing responsible citizens. Neural networks are changing approaches to learning,
allowing for the personalization of the educational process.

Table 1: Main directions of implementation of neural networks in education
№,
s/n

Direction Features of implementation

1. Adaptive learning creation of individual learning routes
depending on the student’s abilities
and needs.

2. Intelligent educational platforms interactive environments that help stu-
dents master complex concepts through
interaction with digital models.

3. Automatic assessment of knowl-
edge

using AI to analyze answers and deter-
mine the level of preparation.

4. Modeling of scientific processes conducting virtual experiments and
simulations.

Iteration of neural networks involves constant improvement of algorithms based on
the received data. In the context of education, this means that learning platforms are
becoming increasingly intelligent, adapting to changes in students’ knowledge.

Modern neural networks and AI algorithms are actively changing approaches to teach-
ing natural sciences. They allow for process modeling, analysis of large data sets, and
creation of adaptive educational environments [2].

When studying genetics and bioinformatics, neural networks are used to analyze ge-
netic information, predict mutations, and decipher complex relationships between genes,
thereby enabling students to analyze DNA and identify potential genetic abnormalities,
use bioinformatics algorithms to identify connections between hereditary diseases and
genetic mutations, and create personalized medical recommendations based on genetic
data.
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In the conditions in which Ukraine finds itself, ecological research and the study of the
impact of these changes on biodiversity are becoming quite important. In turn, neural
networks help predict climate change based on the analysis of satellite data, assess the risks
of species extinction by analyzing population trends, and optimize measures to preserve
biodiversity.

Pharmacology and biochemistry are fundamental sciences that study chemical and
biological processes in living organisms. They are of great importance for medicine,
biotechnology, agricultural sciences, and the pharmaceutical industry. Modern research
in these fields actively uses methods of neural network analysis, which allows to improve
the efficiency of scientific discoveries and optimize the processes of drug development. In
these fields, neural networks allow to identify new drugs using simulations of chemical
reactions, predict the effectiveness of drugs by modeling their action at the cellular level,
analyze the interactions of molecules, and create new biologically active compounds [4].

Table 2: Application of neural networks in individual branches of natural sci-
ence education

№,
s/n

Branch of natural sciences Possibilities of application of neural networks

1. Chemistry use of neural networks to predict possible
outcomes of chemical reactions; optimization
of synthesis of new substances, in particular
medicines; automation of the process of anal-
ysis of complex chemical compounds.

2. Geography and geology creation of dynamic maps from satellite im-
ages; forecasting of landscape changes un-
der the influence of natural and man-made
factors; automated recognition of geological
structures from satellite images; identifica-
tion of regularities in the occurrence of earth-
quakes and tsunamis, modeling of the impact
of natural disasters on infrastructure and the
environment.

3. Hydrology and meteorology analysis of climate change based on long-
term data; forecasting of floods and other
natural disasters, optimization of water re-
sources through the analysis of hydrological
processes.

4. Ecology and agricultural
sciences

forecasting of greenhouse gas emissions;
modeling of ecological systems and assess-
ment of the impact of human activity on the
biosphere; automation of monitoring the con-
dition of forests, water bodies and other nat-
ural resources; optimization of farming meth-
ods using predictive models; analysis of soil
condition and recommendations for fertilizer
application; use of drones with AI to monitor
yields and crop condition.

Physics and astronomy as branches of natural sciences are very important for the
formation of a holistic scientific picture of the world. They have common methodological
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foundations and widely use mathematical modeling, experimental research, and modern
computing technologies, including neural networks. After analyzing recent research, we
can note that the development of neural networks has significantly simplified the analysis
of physical processes, in particular, modeling quantum effects and predicting the behavior
of particles in complex physical systems, visualizing gravitational waves and predicting
their impact on space objects, and has helped and made possible the automated analysis
of experimental data used in physical research, the detection of exoplanets based on the
analysis of changes in the brightness of stars, etc. Some areas of application of neural
networks in natural cycle research are presented in the table [5].

Let’s take a look at the main services using artificial intelligence to improve the ac-
quisition of natural science competencies when studying the disciplines of the natural
cycle.

AI services create interactive virtual laboratories where students can experiment with-
out the need for physical materials or laboratory equipment. For example, platforms like
Labster and PhET Interactive Simulations allow you to simulate chemical reactions, bio-
logical processes, and physical phenomena in a safe environment. Such simulations also
allow you to recreate conditions that are difficult to create in real laboratories, for exam-
ple, research in the field of genetics or astrophysics [1].

Figure 1: Fragment of using the Labster platform

AI services are able to adjust educational materials according to the needs and level
of knowledge of the student. Platforms such as CenturyTech and Smart Sparrow analyze
the student’s progress and offer tasks according to his successes and weaknesses. This
helps students learn the material at their own pace and makes learning more flexible and
individual [3].

For the study of biology, ecology and other sciences, AI is able to analyze images with
high accuracy, which is extremely useful in the study of wildlife. For example, PlantNet is
an application that recognizes plant species from photographs, which is especially useful
for botany and ecology. AI systems can analyze microscopic images, which helps students
study cell structure, viruses and bacteria, contributing to a deeper understanding of the
material [7].

Voice assistants like Google Assistant, Alexa, or specialized learning bots like Socratic
can answer students’ questions, explain concepts, and provide additional materials. This
allows you to get answers to your questions quickly and make the most of your learning
time. Copilot is an artificial intelligence tool powered by GPT-4, developed by Microsoft
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Figure 2: Fragment of the use of the Smart Sparrow platform

Figure 3: Fragment of using the PlantNet

in collaboration with OpenAI for Windows 10 and 11, Microsoft 365, and the Microsoft
Edge web browser. Copilot on Windows uses your data to help it formulate relevant
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answers to your queries. For example, this data could be the words you type or speak
when interacting with Copilot on Windows, or it could be the page you view in Microsoft
Edge [6].

Figure 4: Copilot interface

Perplexity is an artificial intelligence search engine and assistant. It is a conversational
search engine, like an “answer system”, that responds to queries using intelligent text in
natural language. Launched in 2022, Perplexity generates answers using sources from the
Internet and cites links in the text response.

Figure 5: Perplexity program interface

Conclusions: the introduction of neural networks into science education allows us to
significantly improve the educational process, making it more interactive, personalized and
effective, opening up new horizons. The use of artificial intelligence in the study of science
disciplines allows us to analyze large data sets, predict natural phenomena, automate
research and model complex processes. Thanks to this, students get the opportunity to
work with the most modern technologies and acquire the skills necessary for successful
scientific and professional activity in the 21st century.
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