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ОСОБЛИВОСТІ ФУНКЦІОНУВАННЯ  
ГЕМОПОЕТИЧНИХ КЛІТИН-ПОПЕРЕДНИКІВ  

У ПАЦІЄНТІВ ІЗ МІЄЛОДИСПЛАСТИЧНИМ СИНДРОМОМ,  
ЛІКОВАНИХ ЛЕНАЛІДОМІДОМ

Пул стовбурових клітин – основне місце злоякісної трансформації, тому вивчення клітин-попе-
редників при порушеннях кровотворення є одним із найважливіших шляхів розкриття патогенезу 
злоякісних гемобластозів. Мієлодиспластичний синдром (МДС) – це захворювання системи крові, 
яке характеризується нестабільністю геному і гетерогенністю. Лікування МДС на ініціальних ета-
пах розвитку процесу (РАНБ I) обмежується імуномодуляторами, одним із яких є леналідомід 
(lenalidomide). Відомо, що препарат інгібує проліферацію злоякісних клітин, пригнічуючи аномальне 
клонування шляхом збільшення апоптозу Del(5q) клітин. Проте рівень дії леналідоміду на гемопое-
тичну систему при МДС остаточно ще не встановлений. Вважається, що він посилює клітинний 
імунітет, опосередкований T-клітинами та природними клітинами-кілерами, і пригнічує секрецію 
протизапальних цитокінів. Метою дослідження було вивчення особливостей функціонування гемо-
поетичних клітин-попередників у разі дії імуномодулюючого препарату леналідоміду у хворих 
на РАНБ I. У роботі здійснено оцінювання показників периферійної крові та колоніє- і кластеро-  
утворюючої здатності гемопоетичних клітин-попередників кісткового мозку в культурі з напіврід-
ким агаром. Проведене дослідження показало, що дія імуномодулюючого препарату леналідоміду 
поширюється не тільки на імунну систему, але й на клас найближчих нащадків гемопоетичної 
стовбурової клітини – гемопоетичних клітин-попередників, стимулюючи в частини з них (24 %) 
колонієутворення кісткового мозку в культурі і проліферацію всіх трьох ростків у периферійній 
крові, що є викликом для продовження пошуків терапевтичних підходів у лікуванні МДС, пов’язаних 
зі стимуляцією ініціальних відділів гемопоезу.

Ключові слова: гемопоетичні стовбурові клітини, гемопоетичні клітини-попередники, зло-
якісна трансформація, нестабільність геному, мієлодиспластичний синдром, імуномодулятори, 
культура клітин. 

Вступ
Мієлодиспластичний синдром (МДС) – це за-

хворювання системи крові, яке характеризуєть-
ся нестабільністю геному і гетерогенністю. 
Його клональність не викликає сумніву, роль 
найближчих нащадків гемопоетичних стовбу-
рових клітин – клітин-попередників кісткового 

мозку – у патогенезі МДС є доведеною [1,2]. 
Вивчення клітин-попередників при порушеннях 
кровотворення є одним із найважливіших шля-
хів розкриття патогенезу злоякісних гемобласто-
зів, оскільки пул стовбурових клітин – основне 
місце злоякісної трансформації [3,4]. Лікування 
МДС на ініціальних етапах розвитку процесу 
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обмежується імуномодуляторами, одним із яких 
є леналідомід (lenalidomide). Він інгібує проліфе-
рацію злоякісних клітин, пригнічуючи аномальне 
клонування шляхом збільшення апоптозу Del(5q) 
клітин. Леналідомід посилює клітинний імунітет, 
опосередкований T-клітинами і природними клі-
тинами-кілерами, і пригнічує секрецію проза-
пальних цитокінів, як-от фактор некрозу пухли-
ни-α (ФНП-α) та інтерлейкіну ІЛ-6, моноцитами 
[5,6]. Леналідомід зв’язується безпосередньо 
з білком цереблоном, компонентом кулінового 
кільця E3 убіквітин-лігазного ферментного комп-
лексу, який містить білок 1 (DDB1), що зв’язуєть-
ся з пошкодженою ДНК, куліном 4 (CUL4) та ре-
гулятором куліну 1 (Roc1) [7]. 

Мета дослідження – вивчення особливостей 
функціонування гемопоетичних клітин-попе-
редників у разі дії імуномодулюючого препарату 
леналідоміду у хворих на РАНБ I. 

 
Матеріали та методи дослідження
У процесі роботи було обстежено 29 хворих 

(13 жінок та 16 чоловіків) на РАНБ І, групи 
низького та проміжного ризику (за шкалою 
IPSS), які перебували на лікуванні у відділенні 
захворювань системи крові та консультативній 
поліклініці ДУ «Інститут гематології та транс-
фузіології ННЦРМГО» НАМН України. Вік 
пацієнтів був від 56 до 78 років (середній вік – 
75 років). Пацієнти підписували інформовану 
згоду на проведення необхідних досліджень. 
Роботу виконано з дотриманням принципів  
біоетики, викладених у Гельсінській декларації 
«Етичні принципи медичних досліджень 
за участю людей», Загальній декларації про  
біоетику та права людини (ЮНЕСКО), та схва-
лено комісією з питань біомедичної етики. 

Діагноз встановлювали за критеріями 
ФАБ-класифікації (з урахуванням змін, запро-
понованих ВООЗ у 2008 р.) на підставі клініч-
ного і лабораторного обстеження у відділенні 
захворювань системи крові [8-10]. Пацієнти 
отримували леналідомід у дозі 10 мг на добу 
протягом 21 дня з перервою на 7 днів. Після 
трьох таких курсів за допомогою автоматично-
го гематологічного аналізатора Sysmex XN-350 
визначали відповідні показники периферійної 
крові (ПК) і кісткового мозку (КМ), отриманого 
під час трепанобіопсії співробітниками клініки. 
Визначали рівень гемоглобіну (Hb), лейкоцитів 
та тромбоцитів. Морфологічну характеристику 
клітин КМ та підрахунок кількості недиферен-
ційованих клітин у КМ проводили ручним  
методом за допомогою світлового мікроскопа 
(Leica, CША). 

Після отримання фракції мононуклеарів про-
водили культивування клітин у напіврідкому 
агарі. У центральні лунки 24-лункового планше-
та (Nunc, Німеччина) вносили суспензію такого 
складу: культуральне середовище DMEM, 
що містило 20 % фетальної телячої сироватки, 
L-глутамін (Sigma, США), а також антибіотики 
пеніцилін (Київмедпрепарат, Україна) та стреп-
томіцин (Київмедпрепарат, Україна). До культу-
рального середовища додавали гранулоцитарно- 
макрофагальний колонієстимулюючий фактор 
(ГМ-КСФ) (Біофарм, Україна), попередньо роз-
ведений у стерильному фізіологічному розчині 
до кінцевої концентрації 40 нг/мл, та суспензію 
клітин у концентрації 1×105 мононуклеарів. На-
піврідке середовище готували з використанням 
бактоагару (Difco, США), вихідна концентрація 
якого становила 3,3 %, із подальшим розведен-
ням до 0,033 %. Планшет розміщували в CO2-ін-
кубаторі (LEEC, Велика Британія) за умов 100 % 
вологості, 5 % концентрації CO2 та температури 
37 °C [11]. 

Для статистичної обробки експерименталь-
ного матеріалу застосовували t-критерій Стью-
дента за формулою 
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де  t  – значення критерію Стьюдента; 
х̅    – значення вибіркового середнього;
s2 – об’єднана оцінка дисперсії; 
n  – обсяг вибірки. 
Розрахунки здійснювали на рівні значущості 0,05. 

Результати
Аналіз змін у показниках ПК у відповідь 

на лікування леналідомідом показав, що у разі 
відсутності позитивної відповіді рівень еритро-
цитів був у межах 2,0–2,5×1012/л. У результаті 
лікування, у разі стабілізації процесу і особливо 
у разі досягнення повної чи часткової ремісії, 
кількість еритроцитів збільшувалась майже 
вдвічі (4,1 ± 0,6×1012/л). Рівень гемоглобіну під-
вищувався з 69,3–72,3 г/л до 125,4 ± 12,3 г/л 
після лікування. Бластні клітини в лейкограмі 
не виявлялися. У КМ до початку лікування  
рівень бластних клітин дорівнював 7,9 ± 0,2 %. 
Проте після досягнення стабілізації процесу 
його значення становило 5,1 ± 0,5 %, а в разі до-
сягнення хворими повної / часткової відповіді 
знижувалося до 4,9 ± 0,3 %. Різниця в порівнян-
ні зі станом до лікування статистично достовір-
на (p ≤ 0,05). 
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У культурі in vitro з напіврідким агаром (див. 
рисунок) у процесі лікування спостерігалося 
формування колоній і кластерів. Кластери розді-
ляли на малі (від 3 до 20 клітин) і великі (від 21 
до 39 клітин). До лікування кількість колоній 
дорівнювала (12,3 ± 1,8) на 1×105 мієлоїдних клі-
тин, кластерів – удвічі більше (24,1 ± 3,2). У цій 
групі спостерігалося 88 % малих кластерів, 
решта – великі. У разі отримання повної / част-
кової відповіді на лікування показник КУО-ГМ 
підвищувався до 23,7 ± 2,4 на 1×105 мієлокаріо-
цитів. У цій групі пацієнтів спостерігалися малі 
кластери (92 % випадків). Їхня кількість була 
в межах від 10 до 20 на 1×105 експлантованих 
клітин. До лікування вміст колоній становили 
незрілі мієлоїдні клітини (70 % незрілих і дозрі-
ваючих та 30 % зрілих). У результаті лікування 
у разі отримання повної / часткової відповіді 
в колоніях спостерігалося збільшення кількості 
диференційованих елементів мієлоїдного ряду 
(40 % незрілих і 60 % зрілих). 

У досліджуваної групи хворих спостерігало-
ся поліпшення загального стану хворих, зник-
нення трансфузійної залежності.

У період стабілізації патологічного проце-
су після отриманого лікування кількість  
колоній порівняно з ініціальною стадією за-
хворювання збільшувалася. Вона становила 
13,4 ± 3,2 на 1×105 експлантованих клітин 
(p ≤ 0,05), що майже в 1,8 раза менше, ніж 
у хворих у період повної / часткової відповіді. 
Вміст незрілих та дозріваючих мієлоїдних  
клітин у колоніях не змінювався і становив 
65–68 %. Кількість кластерів становила 
25,6 ± 3,7 на 1×105 експлантованих клітин, 

що також не відрізняється від показників під 
час встановлення діагнозу.

У групі хворих на РАНБ I, які не відповідали 
на лікування леналідомідом, показники колоніє-
утворення були найменшими. Кількість КУО-ГМ 
становила 7,8 ± 1,3 на 1×105 експлантованих клі-
тин, що утричі менше, ніж у разі повної / частко-
вої відповіді. Клітинні агрегати мали примхливу 
форму. Їхній вміст становили недиференційова-
ні (80 %) і малодиференційовані клітини (20 %). 
Кластери в культурі були в кількості 35,2 ± 1,3; 
їхній вміст утричі перевищував кількість коло-
ній. Склад кластерів виявився гетерогенним. 
Переважали великі кластери (80 %). Вважається, 
що поява в культурі великих кластерів є неспри-
ятливим прогнозом і передує трансформації 
в гостру лейкемію [12].

Обговорення
Надмірне руйнування гемопоетичних клі-

тин у період розвитку МДС, особливо клітин- 
попередників, призводить до падіння кількості 
функціонально зрілих клітин усіх трьох ростків 
кровотворення. Проявом такого стану є цито-
пенія і передовсім анемія. Імуномодулюючий  
препарат леналідомід здійснює відновлення  
гемопоетичної системи завдяки інгібуванню 
проліферації злоякісних клітин і пригніченню 
аномального клонування шляхом збільшення 
апоптозу Del(5q) клітин поряд із посиленням 
клітинного імунітету [13-15].

Аналіз результатів проведених досліджень 
показав, що в результаті лікування леналідомі-
дом у 7 хворих на МДС РАНБ I було встанов-
лено загальну позитивну відповідь (повна або 

Рисунок. Показники ефективності утворення колоній клітинами кісткового мозку хворих 
на МДС РАНБ І залежно від рівня відповіді на лікування леналідомідом
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часткова КМ відповідь), яка характеризувалася 
зростанням кількості еритроцитів у ПК майже 
у 2 рази (p < 0,05), підвищенням вмісту Hb 
в 1,7 раза (p < 0,05) та посиленням проліферації 
колонієутворення в культурі гемопоетичних 
клітин-попередників. Відсутність відповіді на 
терапію супроводжувалась у культурі клітин- 
попередників не тільки падінням кількості  
колоній, але й збільшенням вмісту кластерів, 
переважно великих. Збільшення кількості клас-
терів у культурі може бути пов’язане з тим, 
що частина колоній у зв’язку з дефектом не до-
сягає розміру колоній. Тому наявність у культу-
рі підвищеного кластероутворення з перевагою 
великих кластерів поряд із пригніченим коло-
нієутворенням і падінням клітинного складу 
трьох ростків периферійної крові можуть свід-
чити про перехід захворювання у стадію більш 

глибоких порушень гемопоезу і розглядати-
муться як додаткова ознака під час створення 
протоколів лікування хворих на МДС.

Висновки
Проведене дослідження показало, що дія іму-

номодулюючого препарату леналідоміду поши-
рюється не тільки на імунну систему, але й на 
клас найближчих нащадків гемопоетичної стов-
бурової клітини – гемопоетичних клітин-попе-
редників, стимулюючи колонієутворення кістко-
вого мозку в культурі і проліферацію всіх трьох 
ростків у периферійній крові. Водночас треба 
наголосити, що такий результат досягається 
тільки у 24 % випадків, що є викликом для про-
довження пошуків терапевтичних підходів у лі-
куванні МДС, пов’язаних зі стимуляцією ініці-
альних відділів гемопоезу. 
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FEATURES OF HEMATOPOIETIC PROGENITOR CELL FUNCTIONING  
IN PATIENTS WITH MYELODYSPLASTIC SYNDROME TREATED  

WITH LENALIDOMIDE

Abstract
The stem cell pool is the primary site of malignant transformation, so studying progenitor cells in 

hematopoietic disorders is one of the most important ways to uncover the pathogenesis of malignant 
hemoblastoses. Myelodysplastic syndrome (MDS) is a hematologic disease characterized by genomic 
instability and heterogeneity. Treatment of MDS in the early stages of the disease (RAEB I) is limited to 
immunomodulators, one of which is lenalidomide. The drug is known to inhibit the proliferation of malignant 
cells by suppressing abnormal cloning and promoting apoptosis of Del(5q) cells. However, the extent of 
lenalidomide’s effect on the hematopoietic system in MDS has not yet been fully established. It is believed 
to enhance cellular immunity mediated by T cells and natural killer cells, and to inhibit the secretion of 
pro-inflammatory cytokines. The purpose of this study was to investigate the specific features of 
hematopoietic progenitor cell functioning under the influence of the immunomodulatory drug lenalidomide 
in patients with RAEB I. The study evaluated peripheral blood parameters and colony- and cluster-forming 
abilities of bone marrow hematopoietic progenitor cells cultured in semi-liquid agar. The study showed that 
the action of lenalidomide extends not only to the immune system, but also affects the closest descendants 
of the hematopoietic stem cells — hematopoietic progenitor cells — stimulating colony formation in 24% 
of bone marrow cultures and promoting the proliferation of all three blood lineages in the peripheral blood. 
These findings highlight the need to continue exploring therapeutic approaches for MDS that target early 
stages of hematopoiesis.

Keywords: hematopoietic stem cells, hematopoietic progenitor cells, malignant transformation, genomic 
instability, myelodysplastic syndrome, immunomodulators, cell culture.
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LONG NON-CODING RNA SNHG1 AS A DIAGNOSTIC  
AND PROGNOSTIC MARKER OF BLADDER CANCER

Abstract
Bladder cancer (BC) is one of the most prevalent cancers globally, and it ranks as the fifth most common 

malignancy among men in Ukraine. Modern diagnostic tools for bladder cancer have significant limitations: 
some of them are overly invasive and others lack sufficient sensitivity and specificity. Currently, molecular 
markers are becoming a promising tool for identification of oncogenic processes. Among epigenetic 
mechanisms involved in malignant cell transformation, long non-coding RNA (lncRNA)s are of particular 
interest, as they can act as either oncogenes or tumor suppressors. Available studies suggest that the lncRNA 
SNHG1, which is currently understudied, promotes tumor proliferation and inhibits apoptosis in malignant 
cells. The aim of the current study was to analyze changes in the relative expression of SNHG1 in tumor 
tissues and its levels in cell-free urine of bladder cancer patients, and to evaluate its diagnostic and 
prognostic value. There was a statistically significant increase in the SNHG1 gene expression level in tumor 
tissues compared to conditionally normal tissues. Also, a significant decrease in relative levels of SNHG1 
transcripts was observed in urine of BC patients compared to healthy individuals. According to the analysis 
of ROC curves analysis, the chosen marker can identify bladder cancer with high sensitivity and specificity. 
A positive correlation was also discovered between SNHG1 expression level in tumor tissue and cancer 
stage. The obtained data support the relevance of further study on lncRNA SNHG1 as a promising diagnostic 
and prognostic marker of bladder cancer.

Keywords: bladder cancer, epigenetic biomarkers, lncRNA, SNHG1, tumor tissues, liquid biopsy.

Introduction
Bladder cancer (BC) is one of the most prevalent 

malignancies worldwide. According to the World 
Health Organization, in 2022 bladder cancer ranked 
9th in the world in terms of incidence (614,298 cases) 
and 13th in terms of cancer-related mortality 
(220,596 deaths). In Ukraine, bladder cancer is the 
fifth most common oncological disease among men. 
Globally, more than three-quarters of bladder  
cancer cases occur in males [1]. The majority of BC 
cases are associated with a family history of cancer 
as well as external risk factors, including tobacco 

smoking, occupational exposure (such as work in 
the aluminum and rubber production or with dyes 
and dye intermediates), ionizing radiation, and 
chronic Schistosoma haematobium infection [2].

The most common type of bladder cancer is uro-
thelial carcinoma, which accounts for over 90% of 
cases. The remaining 10% include squamous cell 
carcinoma and adenocarcinoma [3]. In many  
patients, bladder cancer is detected at an early, non-
muscle-invasive stage, when the cancer has not yet 
spread into the muscular layer of the bladder wall. 
These tumors typically present with FGFR3 gene 
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mutations and chromosome 9 aberrations. On the 
other hand, flat carcinomas in situ often progress to 
muscle-invasive type, and are commonly associated 
with TP53 mutations, chromosome 9 deletions, and 
DNA hypermethylation [4].

The most widely used diagnostic tools for bladder 
cancer are white-light cystoscopy and urine cytology. 
However, both methods present significant 
limitations, including low sensitivity and 
specificity [5]. Regular monitoring of the disease 
requires non-invasive diagnostic methods that can be 
safely and frequently repeated. The increasing 
amount of research on the molecular mechanisms of 
bladder cancer offers opportunities for frequent, non-
invasive check-ups, contributing to more accurate 
and effective diagnostics. One of the promising new 
approaches is liquid biopsy – the analysis of biological 
fluids, particularly blood and urine, for molecular 
indicators of different pathologies [6].

Epigenetic mechanisms, including DNA 
methylation and non-coding RNAs, are known to be 
involved in gene expression regulation. Thus, 
malignant transformation may result not only from the 
presence of mutant alleles of certain genes, but also 
from dysregulation of normal (wild-type) alleles due 
to abnormalities in epigenetic regulatory mechanisms. 
In late-stage, high-grade muscle-invasive tumors, 
serious alterations in DNA methylation are observed, 
along with changes in the activity of non-coding 
RNAs [7]. Currently, epigenomic modifications are 
being investigated both as potential biomarkers and as 
therapeutic targets [8]. For example, data on aberrant 
promoter methylation patterns allow the development 
of diagnostic panels that include genes encoding 
growth factors (GDF15), intermediate filament 
proteins (VIM), transmembrane proteins (TMEFF2), 
transferases (MYO3A), and carbonic anhydrases 
(CA10) [9-11].

More recently, there has been increasing evi-
dence of the crucial role of long non-coding RNAs 
(lncRNAs) in oncogenesis. Dysregulation of  
lncRNA has been associated with cell migration, 
invasion, metastasis, and transcriptional abnormali-
ties [12]. Several lncRNAs, such as GAS6-AS2, 
PTENP1 and H19, participate in the epithelial-
mesenchymal transition and may serve as potential 
diagnostic and prognostic biomarkers [13].

Some lncRNAs are suggested to function as tumor 
suppressors. For instance, GAS5 has been shown to 
inhibit tumorigenesis by regulating the Wnt/β-catenin 
signaling pathway. In bladder cancer tissues, GAS5 
silencing has been reported, which correlates with 
tumor stage, grade, and metastasis [14].

Our previous research on epigenetic markers of 
cancer investigated alterations in gene methylation 

and lncRNA expression during oncogenesis. The 
goal was to assess the potential of these changes as 
biomarkers for bladder cancer. A statistically sig-
nificant increase in the expression of the RASSF1A 
splice variant of the protein-coding gene RASSF1 
was detected in tumor tissues, while a significant 
decrease in the relative quantity of both RASSF1A 
and its antisense lncRNA ANRASSF1 transcripts 
was observed in urine samples [18]. These findings 
highlight the need for further identification of  
lncRNAs with altered expression in oncogenesis to 
develop diagnostic panels that possess high sensi-
tivity and specificity.

SNHG1 gene (Small Nucleolar RNA Host Gene 1) 
is located on chromosome 11 and belongs to the 
SNHG gene family, which encodes lncRNAs  
involved in essential cellular processes. SNHG1 has 
been identified as a key regulatory RNA in different 
diseases. For example, a positive feedback loop  
between SNHG1 and the transcription factor c-Myc 
promotes cardiac muscle regeneration after myo-
cardial infarction, while in epilepsy, SNHG1 modu-
lation of the miR-181a/BCL-2 axis delays disease 
progression. Dysregulated SNHG1 expression has 
been reported in multiple cancer types, including 
breast, prostate, gastric, colorectal cancer, osteo-
sarcoma, and acute myeloid leukemia [15].

In bladder cancer, SNHG1 promotes tumor cell 
proliferation and inhibits apoptosis. Significantly 
elevated expression levels of SNHG1 were observed 
both in patient tissue samples and in vitro cell cul-
tures. High SNHG1 expression is associated with 
poor BC prognosis [16,17]. Even though SNHG1 
expression has been studied in tissue samples, its 
presence and quantity in urine of bladder cancer 
patients compared to healthy individuals have not 
yet been investigated. Analysis of SNHG1 levels in 
urine represents a non-invasive diagnostic approach 
and offers great potential for improving bladder 
cancer detection and monitoring disease progres-
sion. Thus, the aim of this study was to identify 
changes in relative expression of SNHG1 in tumor 
tissues and relative levels of its transcript in urine 
samples of BC patients and evaluate the potential of 
SNHG1 as a molecular marker of bladder cancer.

Materials and methods
All the samples and patient clinical data were 

obtained at the National Cancer Institute of the  
Ministry of Health of Ukraine between November 
2018 and July 2022. To obtain compelling results, it 
was decided to collect both tissue and urine samples. 
Tumor tissues as well as paired conditionally  
normal tissues were obtained during surgeries of 
patients previously diagnosed with bladder cancer. 
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Urine samples of the patients were collected imme-
diately before surgery. Urine of healthy individuals 
was used as control. There is a partial overlap  
between tissue and urine samples, since we were 
able to obtain both sample types from some patients 
and only one of those from others.

Sizes of the samples used in the study
All samples were collected with informed  

consent following the Declaration of Helsinki and 
guidelines issued by the National Cancer Institute of 
Ukraine and the Ethics Committee of Institute of 
Molecular Biology and Genetics of the National 
Academy of Sciences of Ukraine. Patient clinical 
data used in correlation analysis is presented in an 
encrypted form.

Tissue samples obtained during surgery were 
immediately frozen in liquid nitrogen and stored at 
-80 °С until the next step of the research. Urine was 
stored in sterile containers at 2–8 °С. Before RNA 
extraction, tissue samples were homogenized using 
additional liquid nitrogen and a mortar and pestle. 
Urine samples were centrifuged for 15 min at 4 °С 
and 1500 g to precipitate epithelial cells. After that, 
supernatant was transferred into clean tubes to obtain 
cell-free urine. RNA was extracted using TRIzol 
reagent (ThermoFisher Scientific, USA) according 
to the manufacturer’s protocol. To evaluate RNA 
concentration and purity, received samples were 
analyzed with NanoDrop 2000 (Thermo Fisher  
Scientific, USA).

cDNA synthesis on RNA template was per-
formed with Maxima First Strand cDNA Synthesis 
Kit (Thermo Fisher Scientific, USA). Afterwards, 
DNA samples were amplified during qPCR using 
HOT FIREPol EvaGreen qPCR Mix (Solis Bio-
Dyne, Estonia) according to manufacturer’s proto-
col and a CFX96 Real-Time PCR Detection System 
with CFX Manager software (BioRad, USA). 
Primer sequences for the reaction were:

F. ACTB 5’TGACGTGGACATCCGCAAAG3’
R. ACTB 5’CTGGAAGGTGGACAGCGAGG3’
F. SNHG1 5’TAACCTGCTTGGCTCAAAGGG3’
R. SNHG1 5’CAGCCTGGAGTGAACACAGA3’ 
Conditions for qPCR were as follows: initial 

denaturation at 95 °С for 12 min; 41 cycle of dena-
turation at 95 °C for 15 sec, annealing at 60 °C for 

20 sec, extension at 70 °C for 15 sec; final extension 
at 65 °С for 5 sec; finishing step at 95 °С for 30 sec. 
A plate read was performed after every amplifica-
tion cycle.

qPCR products were separated in 0,8% agarose 
gel to confirm amplification specificity and primer 
quality. From the raw data obtained from qPCR, 
SNHG1 relative expression levels were calculated. 
Actin beta was used as a reference gene, as its expres-
sion level doesn’t change during oncogenesis. Calcu-
lations were carried out according to the formula

RQ = 2ΔCt,

RQ – relative quantity of amplification product;  
ΔCt = CtACTB - CtSNHG1; Ct – number of amplification 
cycles needed for reaching fluorescence threshold.

Statistical analysis was performed in GraphPad 
Prism 8.4.3 application (https://www.graphpad.
com/). SNHG1 relative quantity data was checked 
for outliers using an interquartile range method. To 
check the samples for normality, Shapiro-Wilk test 
was used (appropriate for sample count ≤ 30). Since 
tissue samples showed a Gaussian distribution, we 
used a parametric test – Student’s t-test – for a pair-
wise comparison of SNHG1 relative expression 
levels in tumor and conditionally normal tissues.  
A non-parametric Mann–Whitney test was used to 
compare data on SNHG1 relative quantities in urine 
of bladder cancer patients and control group of 
healthy individuals.

The diagnostic value of SNHG1 as BC bio-
marker was assessed with ROC curve method 
[19,20]. Correlation analysis of the gene relative 
expression levels and patients’ clinical data was  
performed using Spearman rank correlation method. 
Finally, we used ANOVA to compare expression 
levels of patients grouped by cancer stage.

Results and discussion
We used qPCR to assess the relative quantity of 

SNHG1 transcripts in biological material obtained 
from BC patients and healthy individuals via real-
time PCR. The primary data represent the cycle 
threshold values, i.e. the number of amplification 
cycles needed to reach the fluorescence detection 
threshold. These Ct values were used to calculate 
the relative expression level of SNHG1 in tissue  
and urine samples, using the β-actin gene as the  
reference gene.

To exclude extremely high or low values that 
may have resulted from experimental error, outlier 
detection was performed using the interquartile 
range method. Outliers identified among tissue 
samples were removed from the dataset together 
with the paired value from the parallel group to 

Table 1
Sizes of the samples used in the study

Sample type Sample count
Tumor tissues
Conditionally normal tissues
Urine of patients
Urine of healthy individuals

19
19
24
15
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preserve paired comparison. After outlier removal, 
the resulting datasets were tested for normality 
using Shapiro-Wilk test. The number of remaining 
samples in each group and the results of the  
normality test are presented in Table 2.

Fig. 1. Relative SNHG1 gene product quantity in tissues 
and urine of diseased and healthy individuals.  
RQ – relative quantity of SNHG1 transcripts;  
T – tumor tissue; N – conditionally normal tissue;  
C – urine of BC patients; H – urine of healthy individuals

The graphical representation of mean SNHG1 
expression levels in the four sample groups (Fig. 1) 
shows visible differences between the studied 
groups, calling for statistical comparison. Since 
tumor tissues and conditionally normal tissues were 
collected in pairs from the same patients, a paramet-
ric paired Student’s t-test was used to assess  
differences in central tendency. The calculated  
t-value (4.363) exceeded the critical value for the 
0.01 significance level (3.05). Therefore, a statisti-
cally significant difference in SNHG1 expression 
levels was observed between tumor and condition-
ally normal tissue samples.

In the analysis of SNHG1 levels in urine,  
samples from patients with bladder cancer were 
compared to those from a control group of healthy 
individuals. As the data distribution in the patient 
group showed a non-Gaussian distribution,  

a non-parametric test (Mann–Whitney U test) was 
used for comparison. The calculated U-value was 0, 
which is lower than the critical values for signifi-
cance levels 0.05 (19) and 0.01 (12). This indicates 
a statistically significant difference in SNHG1  
transcript levels in the urine of patients compared to 
healthy individuals.

Thus, a statistically significant increase in 
SNHG1 gene expression was observed in tumor  
tissues compared to conditionally normal tissues. 
These findings are consistent with previously  
reported data showing elevated SNHG1 expression 
levels in bladder cancer tissues both in vitro and  
in vivo [16,17]. The upregulation of SNHG1 in tumor 
tissues compared to adjacent normal tissues in BC 
patients suggests that SNHG1 may possess a direct 
role in carcinogenesis. Therefore, further investiga-
tion of its expression levels in biological materials 
appears promising for its potential use as a bio-
marker of bladder cancer.

In the urine of BC patients, a statistically signifi-
cant decrease in the relative quantity of SNHG1 was 
detected compared to urine samples from healthy 
individuals. For now, no research exists on SNHG1 
transcript levels in the urine of bladder cancer  
patients. Direct comparison of SNHG1 levels in  
different biological materials is not appropriate as the 
urine and tissue sample sets only partially overlap. 
To establish a meaningful correlation between 
SNHG1 levels in tissues and urine, it is necessary to 
conduct a parallel study where both types of samples 
are collected from the same individuals.

To assess the ability of the marker gene to  
discriminate effectively between BC patients and 
healthy individuals, an ROC (Receiver Operating 
Characteristic) curve analysis was performed. This 
method evaluates the ability of the marker to distin-
guish between diseased and healthy groups by ana-
lyzing the balance between false positive and false 
negative results. The primary indicator of a marker’s 
diagnostic performance is the AUC (Area Under 
Curve) value. An AUC value close to 1 indicates  
a high predictive ability, whereas a value close to 
0.5 suggests that the marker performs no better than 
random guessing [19,20].

Table 2
Sample sizes and normality test results for tissue and urine

Sample type Sample count Shapiro-Wilk test statistic Test result
SNHG1 T
SNHG1 N
SNHG1 C
SNHG1 H

13
13
16
5

0,9436
0,9577
0,4987
0,8372

*
*
**
*

Notes: T – tumor tissue; N – conditionally normal tissue; C – urine of BC patients; H – urine of healthy individuals; * – sample 
showing Gaussian distribution; ** – sample showing non-Gaussian distribution.
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Based on the data on the SNHG1 relative 
expression levels in tissue and urine samples, 
sensitivity and specificity were calculated for various 
sensitivity threshold levels. Using these calculations, 
ROC curves were generated for tissue and urine 
samples. The AUC values and the significance levels 
of the results are presented in Figure 2.

The resulting graphs illustrate how the sensitivity 
and specificity of the marker change depending 
on the given sensitivity threshold. Both remain high 
for most threshold values, as the AUC value is quite 
large. This suggests that the marker is highly effec-
tive in discriminating between healthy individuals 
and BC patients. These findings further support the 
hypothesis that dysregulation of SNHG1 is involved 
in the oncogenic processes of bladder cancer.

The next step in evaluating the biomarker poten-
tial of SNHG1 was to investigate whether its  
expression levels change with disease progression. 
At the National Cancer Institute, patient clinical 
data were obtained, such as age, cancer stage, tumor 
grade, and previous gemcitabine–cisplatin chemo-
therapy (Table 3). Analyzing these data may help in 
determining whether the course of the disease or the 
applied treatment affects SNHG1 expression, and 
whether expression levels are associated with  
patient age. If SNHG1 levels in biological materials 
change over time with disease progression, this 
marker could be used not only for diagnosis but also 
for prognosis and monitoring of the patient’s 
condition.

To assess the potential association between 
SNHG1 transcript levels in tissue and urine samples 
and the clinical parameters of patients, a correlation 
analysis was performed. Spearman’s rank 

correlation coefficient (rs) was calculated, as it is 
suitable for detecting non-linear relations and can 
be applied to small sample sizes, even when the  
distribution of values deviates from normality (as in 
the case with SNHG1 transcript levels in the urine of 
cancer patients) (Table 4).

The analysis revealed a correlation between 
SNHG1 gene expression levels in tumor tissues and 
the stage of bladder cancer. This finding is of 
particular interest, as this relationship possesses the 
potential to predict disease progression by 
monitoring changes in the expression level of the 
marker gene. To determine whether the cancer stage 
affects SNHG1 expression levels, a one-way 
ANOVA (analysis of variance) was performed. 
However, no statistically significant difference was 
observed between patient groups (F = 1.285).  
A possible explanation may be that SNHG1 
expression levels decrease not abruptly but rather 
gradually over the course of the disease. Thus, we 
did not find convincing evidence that SNHG1 
expression levels can be used to determine the stage 
of bladder cancer in patients. Nonetheless, there is 
some potential for further research to assess whether 
changes in this parameter with time could be utilized 
to monitor disease dynamics.

Conclusions
The expression of the gene of the long non- 

coding RNA SNHG1 is significantly elevated in tumor 
tissues compared to conditionally normal tissues.  
This result is expected given the carcinogenic role 
of SNHG1, which promotes tumor proliferation and 
growth. In urine samples from patients with bladder 
cancer, SNHG1 concentration was significantly  

Fig. 2. ROC curves of SNHG1 transcript quantities in tissue (А) and urine (B) samples 
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decreased compared to the urine of healthy  
individuals. So far, no studies have been published 
that analyze SNHG1 transcript quantity in the urine 
of bladder cancer patients compared to healthy con-
trols. Therefore, this topic remains open for further 
investigation.

SNHG1 relative quantities in both types of bio-
logical material have shown to be sensitive diagnos-
tic indicators and are effective in distinguishing BC 
patients from healthy individuals. Additionally,  
a positive correlation was observed between SNHG1 
gene expression in tumor tissues and cancer stage. 
Although no statistically significant differences 

were found between groups of patients at different 
disease stages, this may indicate that SNHG1  
expression increases gradually and non-linearly 
during disease progression. Thus, further research is 
needed to explore the potential of this marker as  
a prognostic indicator for tumor progression and 
patient monitoring. 

This work was supported by the  Simons Support 
Grant  (#1290589, [Oksana Mankovska]) and  
EIRENE Cooperation Grant, provided by Max 
Planck Society, Germany.

Table 3
Numbers of patients with various clinical parameters

Groups by clinical parameter Tissue Urine
Clinical parameter – age

35-60
>60
No data

5
6
2

10
5
1

Clinical parameter – cancer stage
І
ІІ
ІІІ
IV
No data

1
4
4
3
1

0
4
9
3
0

Clinical parameter – cancer grade
G1
G2
G3
Gx/no data

1
8
3
1

2
7
6
1

Clinical parameter – gemcitabine–cisplatin chemotherapy
Was performed
Was not performed
No data

4
6
3

11
4
1

Table 4
Correlation between SNHG1 transcript levels and patient clinical data 

Sample type Clinical parameter rs Statistical significance

Tissue

Age
Cancer stage
Tumor grade
Chemotherapy

-0,1139
0,5955
-0,0546
0,4975

p > 0.05
p < 0.05
p > 0.05
p > 0.05

Urine

Age
Cancer stage
Tumor grade
Chemotherapy

0,0991
-0,0542
0,0059
-0,1759

p > 0.05
p > 0.05
p > 0.05
p > 0.05
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ДОВГА НЕКОДУВАЛЬНА РНК SNHG1 ЯК ДІАГНОСТИЧНИЙ  
ТА ПРОГНОСТИЧНИЙ МАРКЕР РАКУ СЕЧОВОГО МІХУРА

Рак сечового міхура є одним із найпоширеніших онкологічних захворювань у світі. Сучасні мето-
ди діагностики раку сечового міхура мають суттєві обмеження. Значний інтерес викликають новітні 
методи діагностики за допомогою молекулярних маркерів. З-поміж інших епігенетичних механізмів 
багато довгих некодувальних РНК мають проонкогенні або, навпаки, онкосупресорні властивості. 
Згідно з дослідженнями, днРНК SNHG1 здатна стимулювати розвиток пухлин та проліферацію зло-
якісних клітин, водночас пригнічуючи їх апоптоз. Мета роботи – оцінити зміни у відносних рівнях 
експресії днРНК SNHG1 у тканинах пухлин і сечі пацієнтів із раком сечового міхура, а також 
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визначити її потенціал як діагностичного та прогностичного маркера захворювання. Методи. РНК 
із зразків тканин і сечі екстрагували за допомогою реагенту TRIzol та очищали. На матриці РНК син-
тезували кДНК та ампліфікували за допомогою ПЛР у реальному часі. Відносні рівні експресії розра-
ховували з первинних даних за формулою 2ΔCt. Зміни рівнів експресії SNHG1 у тканинах пухлин порів-
няно з умовно здоровими тканинами оцінювали за допомогою t-критерію Стьюдента для попарних 
порівнянь. Зміни концентрації SNHG1 у сечі хворих порівняно зі здоровими особами досліджували 
за допомогою критерію Манна – Уітні. Діагностичну здатність обраної днРНК аналізували методом 
ROC-кривих. Кореляційний аналіз проводили за допомогою рангового коефіцієнта Спірмана, а різни-
цю в рівнях експресії між групами пацієнтів досліджували методом однофакторного дисперсійного 
аналізу. Результати. Виявили статистично значуще підвищення рівня експресії гена SNHG1 у ткани-
нах пухлин порівняно з умовно нормальними тканинами. У сечі пацієнтів із раком сечового міхура 
спостерігали значне зниження концентрації днРНК SNHG1 порівняно з сечею здорових осіб. ROC-кри-
ві для тканин і сечі демонстрували високу діагностичну здатність обраного маркера. Також є позитив-
на кореляція між рівнем експресії гена SNHG1 у тканинах і стадією раку. Статистично значущих від-
мінностей у рівнях експресії SNHG1 між групами пацієнтів на різних стадіях захворювання не вияви-
ли. Висновки. Відносні рівні транскриптів SNHG1 у тканинах і сечі змінюються під час процесів он-
когенезу, що свідчить про перспективність подальших досліджень гена SNHG1 як кандидата в маркери 
раку сечового міхура. Обраний маркер має високу чутливість і специфічність. Зв’язок між рівнем екс-
пресії SNHG1 у тканинах і стадією раку також може мати значення для прогнозу захворювання. Для 
підтвердження отриманих результатів і визначення діагностичної та прогностичної цінності SNHG1 
при раку сечового міхура потрібні подальші дослідження.

Ключові слова: рак сечового міхура, епігенетичні біомаркери, днРНК, SNHG1, тканини пухлин, 
рідинні біопсії.
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WITH BETA-AMYLOID AND PHOSPHORYLATED TAU LEVELS  

IN ALZHEIMER’S DISEASE

Abstract
Misfolded α-synuclein (α-syn) aggregates can be present in the cerebrospinal fluid (CSF) of individuals 

with Alzheimer’s disease (AD), even in the absence of clinical signs of synucleinopathy. This co-pathology 
may influence AD progression at the molecular level. Detection of α-synuclein aggregates using seed 
amplification assay (SAA) enables stratification of AD patients beyond classical biomarkers included in the 
AT(N) framework. The AT(N) framework allows biological classification of AD based on its core pathological 
processes: β-amyloid aggregation (A), tau accumulation and hyperphosphorylation (T), and non-specific 
neurodegeneration (N). This study aimed to explore whether α-syn co-pathology, detected by SAA, is 
associated with altered concentrations and longitudinal trajectories of CSF β-amyloid 42 (Aβ42) and 
phosphorylated tau 181 (p-tau181) in the biomarker-defined AD group. Data from A+T+ participants  
(N = 609) in the Alzheimer’s Disease Neuroimaging Initiative (ADNI) were analysed, using Roche Elecsys 
electrochemiluminescence immunoassay (ECLIA) and SAA results. Substantial discrepancies between 
clinical diagnosis and AT profiles were observed. Twenty-nine percent of A+T+ participants were α-syn-
positive (S+), indicating a high prevalence of α-syn co-pathology in biologically defined AD. Cross-sectional 
comparisons revealed that S+ individuals had lower baseline Aβ42 concentrations compared to α-syn-
negative (S−) participants. Linear mixed-effects models (LMEMs) showed a significantly steeper decline in 
Aβ42 over time in the S+ group, supporting the hypothesis that misfolded α-syn aggregation accelerates 
amyloid aggregation. However, p-tau181 levels increased more slowly in S+ than in S− individuals, contrary 
to expectations. These associations remained significant after adjustment for age, sex, diagnosis, and 
APOE-ε4 genotype. These findings suggest that α-syn co-pathology may affect AD progression through its 
interaction with Aβ42 and support its integration into biomarker-based classification frameworks.

Keywords: Alzheimer’s disease, synucleinopathy, co-pathology, α-synuclein, β-amyloid 42, 
phosphorylated tau 181, cerebrospinal fluid, AT(N) classification.

Introduction
Alzheimer’s disease is the most prevalent cause 

of dementia worldwide, accounting for up to 80%  
of cases [1]. It was estimated that approximately 
416 million individuals are affected globally, resulting 
in a significant economic and social burden [2].  

AD is characterised by the extracellular neuritic 
plaques and intercellular neurofibrillary tangles 
formed by β-amyloid and hyperphosphorylated tau, 
respectively [3]. More than 98% of clinical trials for 
AD treatments have failed, mainly due to the high 
rate of misdiagnosis [4]. Advances in biomarker 

© P. Vyniavska, V. Shpylchyn, 2025
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research have enabled a shift from the clinical 
diagnosis of AD, traditionally based on cognitive 
symptoms, to a more accurate biological definition 
through the AT(N) framework (Table 1) [5,6].

The AT(N) classification can be based on various 
biomarker sources, including positron emission 
tomography (PET) neuroimaging and cerebrospinal 
fluid (CSF) assays [10]. The fully automated Roche 
Elecsys electrochemiluminescence immunoassay 
(ECLIA) provides an accessible and cost-effective 
method, offering high concordance with PET and 
neuropathological findings [11-13]. Established 
quantitative cut-offs for CSF β-amyloid 42 (Aβ42) 
and phosphorylated tau at threonine 181 (p-tau181) 
measured with Roche Elecsys ECLIA allow accurate 
and precise categorisation into AD-positive and 
AD-negative profiles [14-16].

Despite the utility of the AT(N) framework in 
defining AD biologically, the disease rarely exists in 
its pure form. In 56% to 94% of cases, it co-occurs 
with other neuropathological processes that may 
influence disease progression [17-19]. The most 
common comorbidities include cerebrovascular 
pathologies, tauopathies, and synucleinopathies, 
such as Parkinson’s disease (PD) and Lewy-body 
dementia (LBD), which are characterised by 
misfolded α-synuclein (α-syn) aggregation. Animal 
studies suggest that α-syn promotes β-amyloid 
aggregation and tau accumulation via prion-like 
spreading [20-22], but translation to humans remains 
limited [23,24]. Biomarkers offer an alternative for 
modelling these processes. The seed amplification 
assay (SAA) allows in vivo detection of misfolded 
α-syn aggregates in CSF. This study aims to 

investigate the association between misfolded α-syn 
aggregates and core AD biomarkers CSF Aβ42 and 
p-tau181 using data from the Alzheimer’s Disease 
Neuroimaging Initiative (ADNI).

Materials and methods
Data used in the preparation of this article were 

obtained from the ADNI database (adni.loni.usc.edu). 
The ADNI was launched in 2003 as a public-private 
partnership, led by Principal Investigator Michael W. 
Weiner, MD. Its original goal was to assess whether 
serial MRI, PET, biomarkers, and clinical assessments 
could track AD progression. Current aims include 
biomarker validation for clinical trials and improving 
diagnostic accuracy across diverse populations. All 
ADNI study procedures were approved by local ethics 
committees and conducted in accordance with the 
Declaration of Helsinki and Good Clinical Practice 
guidelines. Written informed consents were obtained 
from all participants.

This study included participants from the ADNI 
who had CSF samples analysed for Aβ42, p-tau181, 
and α-synuclein. Demographic variables (age, sex,  
ethnicity, race), clinical diagnosis, APOE genotype, 
and biomarker results were retrieved from the ADNI 
database. CSF Aβ42 and p-tau181 concentrations were 
measured using automated ECLIA on the Roche Elec-
sys platform at the ADNI Biomarker Core Laboratory 
(University of Pennsylvania Medical Center). Samples 
with values outside the validated detection ranges  
(Aβ42: 200-1700 pg/mL; p-tau181: 8-120 pg/mL)  
were excluded. Participants were classified into  
AT profiles using established cut-offs: A+ if 
Aβ42 < 1026 pg/mL and T+ if p-tau181 > 22 pg/mL [15].  

Table 1
AT(N) classification for AD and corresponding cognitive stages. Modified from [7-9]

AT(N) 
Profile

Cognitive stage PathologyCN MCI Dementia
A–T–(N)– Normal AD biomarkers Normal aging

A+T–(N)– Preclinical AD 
pathological change AD pathological change

Alzheimer’s continuum
A+T+(N)– Preclinical AD Alzheimer’s disease
A+T+(N)+ Preclinical AD Alzheimer’s disease

A+T–(N)+ AD and concomitant suspected non-AD pathologic 
change

A–T+(N)– Non-AD pathological change Cerebrovascular disease, prion disease, and 
early tauopathies

A–T–(N)+ Non-AD pathological change Limbic-predominant age-related TPD-43 
encephalopathy

A–T+(N)+ Non-AD pathological change Vascular dementia, tauopathies, dementia with 
Lewy bodies, primary age-related tauopathy

Footnote: 
1.  The AT(N) framework enables classification of AD based on the presence (+) or absence (–) of amyloid (A), tau (T),  

and neurodegeneration (N) pathologies.
2. CN – cognitively normal; MCI – mild cognitive impairment.
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Misfolded α-synuclein aggregates were detected 
using the SAA at the Amprion Clinical Laboratory 
under CLIA certification. Only samples classified  
as “Detected-1” (LBD-type) or “Not Detected”  
were included; those labelled as “Detected-2”  
(MSA-type), “Intermediate”, and visibly discoloured 
due to hemoglobin contamination were excluded. 
Participants with “Detected-1” results were assigned 
to the S+ group, and those with “Not Detected” to the 
S− group. APOE genotyping was based on two SNPs 
(rs429358, rs7412) and performed via restriction 
fragment length polymorphism (RFLP) analysis. 
Only the presence or absence of the APOE ε4 allele 
was considered in this study.

All statistical analyses were conducted in  
R version 4.3.2. A p-value < 0.05 was considered 
statistically significant.

Contingency tables were used to assess the 
distribution of AT profiles across clinical diagnoses, 
and the distribution of α-synuclein (S) profiles 
within each AT group. Pairwise group comparisons 
between S− and S+ participants within the A+T+ 
group were performed to assess differences between 
demographic, clinical and biomarker. The chi-
squared test or Fisher’s exact test was applied for 
categorical variables. The Wilcoxon rank sum test 
was used for continuous variables. Baseline 
differences in log-transformed CSF Aβ42 and 
p-tau181 levels were assessed using analysis of 
covariance (ANCOVA), adjusted for age, sex, 
clinical diagnosis, and APOE-ε4 carrier status.

Participants with two or more measurements of 
CSF Aβ42 and p-tau181 were included in the 
longitudinal analysis. Linear mixed-effects models 
(LMEMs) were used to assess whether α-syn SAA 
(S) status predicted the rate of change in log-
transformed Aβ42 and p-tau181 levels over time 
within the A+T+ group. Each model included fixed 
effects for time (months since baseline), S status, 
their interaction, and covariates age, sex, clinical 
diagnosis, and APOE-ε4 carrier status. Random 
intercepts were included to account for individual 
baseline differences. Random slopes were estimated 
at the group level due to the limited number of 
repeated measures per participant. Two LMEMs 
were fitted: (1) prediction of Aβ42 change based  
on S status; (2) prediction of p-tau181 change based 
on S status. These models were used to evaluate:  
the change in biomarker levels over time in  
S− individuals; the change in biomarker levels over 
time in S+ individuals; the difference in rate of 
change between S+ and S− groups. All models were 
fitted using restricted maximum likelihood (REML) 
estimation, with Satterthwaite’s method used to 
approximate degrees of freedom.

Results and discussion
The final dataset included 1444 ADNI 

participants: 508 CN, 679 with MCI, and 257 with 
dementia due to AD. They were classified in four 
biomarker groups based on AT profiles derived from 
CSF Aβ42 and p-tau181 levels: amyloid-negative 
and tau-negative (A–T–), amyloid-negative and tau-
positive (A–T+), amyloid-positive and tau-negative 
(A+T–), amyloid-positive and tau-positive (A+T+). 
A substantial mismatch was observed between 
clinical diagnoses and AT profiles (Fig. 1). Only 
78% of clinically diagnosed AD cases were A+T+, 
14% were A+T–, 3% were A–T+, and 5% had 
normal CSF Aβ42 and p-tau181 levels. This is 
consistent with a previous autopsy study showing 
76% agreement between clinical and confirmed  
AD diagnosis [25]. In the MCI group, only 47% 
were A+T+; 22% were A+T–. Notably, 22% were 
A–T–, showing no AD pathological change. These 
participants may have non-AD cognitive 
impairment due to other causes, such as sleep 
disorders or depression [26]. Among CN 
participants, 17% were already A+T+, suggesting 
preclinical AD; 25% were A+T–, indicating 
amyloid accumulation without tau pathology. These 
individuals are at high risk for progression. A PET 
study in CN individuals reported similar findings, 
with 9.1% A+T+ individuals who showed the 
fastest cognitive decline [27].

Misfolded α-synuclein was detected in all AT 
profiles (Fig. 2). The highest prevalence of S+ 
individuals was observed in the A+T+ group 
(29%), followed by A+T– (24%), A–T+ (20%), 
and A–T– (15%). Similar prevalence of comorbid 
synucleinopathy among AD cases has been 
reported in neuropathological studies. For example, 
postmortem data from the Mayo Clinic Brain Bank 
revealed that 33% of clinically diagnosed pure AD 
cases showed Lewy body co-pathology [28].

Clinical, demographic, and biomarker 
characteristics were compared between S– (N = 431) 
and S+ (N = 178) participants within the A+T+ 
group and summarised in Table 2. The distribution 
of clinical diagnoses was significantly different 
(p = 0.002), with a higher frequency of AD (42%) 
and a lower frequency (9%) of CN in the S+ group. 
These findings suggest that α-synuclein co-
pathology may be associated with more advanced 
AD clinical stages. No significant differences were 
found in age, sex, race, ethnicity, or APOE-ε4 carrier 
status between S+ and S– individuals. The ADNI 
cohort represented the limited racial and ethnical 
diversity with most participants being White and 
non-Hispanic. Overall, the demographic profile was 
typical for late-onset AD [29].
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Fig. 1. Distribution of AT biomarker profiles across clinical diagnostic groups. The size and colour intensity of the circles 
represent the proportion of participants within each clinical diagnosis group: CN – cognitively normal; MCI – mild 
cognitive impairment; AD – Alzheimer’s disease dementia. Participants were classified into one of four biomarker profiles 
based on CSF Aβ42 and p-tau181 levels: A–T– – amyloid-negative and tau-negative; A–T+ – amyloid-negative and 
tau-positive; A+T– – amyloid-positive and tau-negative; A+T+ – amyloid-positive and tau-positive.

Fig. 2. Distribution of α-synuclein SAA positivity across 
AT biomarker profiles. Each circle represents the proportion 
of α-synuclein profiles within each AT biomarker group: 
S– – α-synuclein-negative; S+ – α-synuclein-positive; 
A–T– – amyloid-negative and tau-negative; A–T+ – 
amyloid-negative and tau-positive; A+T– – amyloid-
positive and tau-negative; A+T+ – amyloid-positive and 
tau-positive. Blue circles show the percentage of  
S– individuals; red circles show the percentage of  
S+ individuals. Circle size corresponds to the proportion of 
patients in each subgroup.
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Lower CSF Aβ42 concentrations were observed 
in the S+ group (616 pg/mL, IQR: 493–744) com-
pared to the S− group (652 pg/mL, IQR: 511–776), 
showing no statistical significance after adjustment 
(p = 0.07). This trend is consistent with prior find-
ings suggesting that α-synuclein aggregation may 
enhance amyloid deposition [30]. In contrast, 
p-tau181 levels were nearly identical in both groups 
(median 34 pg/mL, IQR: 28–46 in S–, IQR: 28-45 
in S+), with no significant difference (p = 0.5). 
These results suggest that α-syn co-pathology is as-
sociated with amyloid burden rather than with tau 
pathology.

Participants with ≥2 CSF measurements (N = 699) 
were analysed to explore AT profile stability over 
time. Most individuals (79.5%) retained a stable AT 
profile. The remaining 21.5% (N = 150) showed at 
least one AT profile change (Fig. 3). Among them, 
125 showed different profiles between baseline and 
final timepoints (Fig. 4). The remaining 25 showed 
intermediate transitions but reverted to their initial 
AT profile. Most profile changes followed a typical 

amyloid-first pattern of AD progression. For example, 
62.5% of A–T– participants converted to A+T–, and 
all baseline A–T+ participants progressed to A+T+. 
Profile reversions were observed in 14 A+T+ and  
17 A+T– individuals among CN and MCI partici-
pants only, suggesting instability during early disease 
stages. Two subgroups of A+T+ participants 
demonstrated distinct reversion patterns. The first 
subgroup (N = 5) transitioned from A+T+ to A–T+, 
accompanied by a rise in Aβ42 median from 
963.2 pg/mL (IQR: 935.3–976.6) to 1082.0 pg/mL 
(IQR: 1081.0–1099.0). The second subgroup (N = 9) 
reverted from A+T+ to A+T–, with a decrease in 
p-tau181 median from 23.7 pg/mL (IQR: 22.8–24.7) 
to 21.6 pg/mL (IQR: 20.6–21.7). These reversions 
occurred with biomarker values near diagnostic cut-
offs, suggesting that slight fluctuations around 
threshold levels may drive profile instability. Similar 
atypical progression patterns have been reported 
previously, including tau- or neurodegeneration-
first patterns and reversals to normal biomarker 
status [31,32].

Table 2
Clinical, demographic, and biomarker characteristics of A+T+ participants stratified 

by α-synuclein SAA status 

Characteristic Categories A+T+ group P-value
S– (N = 431)1 S+ (N = 178)1

Clinical Diagnosis 0.0022

CN 72 (16.7%) 16 (9.0%)
MCI 234 (54.3%) 87 (48.9%)
AD 125 (29.0%) 75 (42.1%)

Age (years) 74 [69–78] 75 [70–79] 0.0543

Sex 0.62

Female 200 (46.4%) 79 (44.4%)
Male 231 (53.6%) 99 (55.6%)

Ethnicity >0.94

Not Hispanic or Latino 418 (97.0%) 174 (97.8%)
Hispanic or Latino 10 (2.3%) 3 (1.7%)

Unknown 3 (0.7%) 1 (0.6%)
Race 0.84

White 411 (95.4%) 173 (97.2%)
Black 11 (2.6%) 2 (1.1%)
Asian 3 (0.7%) 1 (0.6%)
Other 6 (1.4%) 2 (1.1%)

APOE-ε4 Carrier Status 0.52

Non-carrier 125 (29.0%) 47 (26.4%)
Carrier 306 (71.0%) 131 (73.6%)

CSF Aβ42 (pg/mL) 652 [511–776] 616 [493–744] 0.075

CSF p-tau181 (pg/mL) 34 [28–46] 34 [28–45] 0.55

Footnote: 
1. N (%); median [Q1-Q3]
2. Pearson’s Chi-squared test
3. Wilcoxon rank sum test
4. Fisher’s exact test
5. ANCOVA adjusted for age, sex, clinical diagnosis, and APOE-ε4 carrier status



24 e-ISSN 2663-0613. Наукові записки НаУКМА. Біологія і екологія. 2025. Том 8

In the model for log-transformed Aβ42 (Table 3), 
S+ status was not significantly associated with 
baseline Aβ42 levels (β = –0.042). In the S− group, 
Aβ42 levels did not change significantly over time 
(β = 0.0008, p = 0.25). However, a significant 
interaction between time and S status was observed 
(β = –0.0016, p < 0.01), indicating a faster decline in 
Aβ42 levels among S+ participants. Male 

participants had significantly higher Aβ42 levels 
(β = 0.089, p < 0.001). APOE-ε4 carriers showed 
significantly lower Aβ42 levels (β = -0.09, p < 0.001). 
Participants diagnosed with AD had lower baseline 
Aβ42 compared to CN (β = –0.059, p = 0.03),  
while those with MCI did not differ significantly  
(β = 0.008, p = 0.74). The random intercept for 
participants showed substantial inter-individual 

Fig. 3. Sankey diagram of intermediate AT profile transitions across multiple visits in participants with ≥ 3 AT timepoints 
and ≥ 2 different profiles. The first node represents the AT profile and baseline visit. The following nodes represent the nest 
AT profile transition at any given time point after baseline. Links represent direction and frequency of transitions.

Fig. 4. Sankey diagram of transitions between AT profiles from the first to the last biomarker assessment among participants 
with at least two CSF Aβ42 and p-tau181 measurements. Each flow represents the number of individuals moving between 
profiles. Left and right nodes represent the first and the last AT profile. Node sizes reflect the number of individuals in each 
profile at each time point. Links represent direction and frequency of transitions.
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variability (variance = 0.066), while the lower 
residual variance (0.016) reflected relatively 
small within-subject variation. The marginal R² 
for the model was 0.078, meaning 7.8% of 
variance was explained by fixed effects. The 
conditional R² was 0.816, indicating that the full 
model accounting for both fixed and random 
effects explained approximately 82% of the 
variance in Aβ42 levels.

In the model for log-transformed p-tau181 
(Table 4), time was significantly associated with 
increasing concentrations (β = 0.0039, p < 0.001).  
A significant interaction between time and S status 
was also observed (β = –0.002, p < 0.001), indicating 
that S+ individuals exhibited a slower rate of 
increase in p-tau181 concentrations over time 
compared to S− individuals. S status alone was not 
associated with baseline p-tau181 levels  
(β = -0.0081, p = 0.78). Male sex was significantly 
associated with higher p-tau181 concentrations  
(β = 0.076, p = 0.004). MCI participants had higher 
baseline levels than CN (β = 0.048, p = 0.03). No 
significant difference was found for participants 
with AD compared to CN (β = 0.031, p = 0.22). 

APOE-ε4 carrier status was not associated with 
p-tau181 (β = 0.0082, p = 0.78). The random 
intercept variance was 0.095, with the residual 
variance of 0.01, suggesting higher between-subject 
variability than within-subject variability. The 
marginal R² for the model was 0.026, meaning  
2.6% of variance was explained by fixed effects. The 
conditional R² was 0.909, indicating that the full 
model accounting for both fixed and random effects 
explained 90.9% of the variance in p-tau181 levels.

Predicted biomarker trajectories showed 
different longitudinal patterns of CSF Aβ42 and 
p-tau181 in A+T+ individuals depending on the 
presence of misfolded α-syn aggregates (Figs. 5 and 6). 
While baseline Aβ42 concentrations were not 
significantly different (p = 0.1) between S+ and S− 
groups, the rate of decline over time was significantly 
greater in S+ individuals (p = 0.001). This supports 
the hypothesis that α-synuclein co-pathology 
accelerates amyloid aggregation in the brain. In 
contrast, no progressive increase in p-tau181 was 
observed across the full cohort. Instead, S+ 
individuals displayed a stable trajectory of p-tau181 
over time, while S− individuals exhibited a moderate 

Table 3
Linear mixed-effects models were fitted to evaluate longitudinal changes 

in log-transformed CSF Aβ42 levels in A+T+ participants 

Fixed Effect β SE DF t-value p-value
(Intercept) 6.42 0.05512 676.4 116.466 < 0.001

Time (months) 0.0008 0.0007087 583.5 1.159 0.25
S+ -0.042 0.02573 632.1 -1.625 0.1

Time × S+ -0.0016 0.0005037 567.7 -3.233 0.001
Male 0.089 0.02311 587.0 3.831 < 0.001

MCI vs. CN 0.008 0.0247 1067.0 0.338 0.74
AD vs. CN -0.059 0.02713 1078.0 -2.174 0.03

APOE4 Carrier -0.09 0.0258 585.6 -3.477 < 0.001

Footnote: 
1.  The table reports the estimated β coefficients for each fixed effect, their standard errors (SE), degrees of freedom (DF), t-statistics (t-value), 

and the associated p-values.

Table 4
Linear mixed-effects models were fitted to evaluate longitudinal changes 

in log-transformed CSF p-tau181 levels in A+T+ participants 

Fixed Effect β SE DF t-value p-value
(Intercept) 3.458 0.06151 651.0 56.22 < 0.001

Time (months) 0.0039 0.0005592 532.9 6.978 < 0.001
S+ -0.0081 0.02917 598.3 -0.279 0.8

Time × S+ -0.002 0.02648 577.5 2.861 < 0.001
Male 0.076 0.0223 889.8 2.148 0.004

MCI vs. CN 0.048 0.02512 957.2 1.23 0.03
AD vs. CN 0.031 0.02957 576.6 0.276 0.2

APOE4 Carrier 0.0082 0.0003952 519.0 -5.028 0.8

Footnote: 
1.  The table reports the estimated β coefficients for each fixed effect, their standard errors (SE), degrees of freedom (DF), t-statistics (t-value), 

and the associated p-values.
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Fig. 5. Predicted longitudinal trajectories of log-transformed CSF Aβ42 levels over time in A+T+ participants,  
stratified by α-synuclein seeding activity status. Shaded ribbons represent 95% confidence intervals.  
Adjusted for age, sex, diagnosis, APOE-ε4 carrier status.

Fig. 6. Predicted longitudinal trajectories of log-transformed CSF p-tau181 levels over time in A+T+ participants,  
stratified by α-synuclein seeding activity status. Shaded ribbons represent 95% confidence intervals.  
Adjusted for age, sex, diagnosis, APOE-ε4 carrier status.
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upward trend. The predicted p-tau181 rate of 
change was significantly slower in the S+ group 
compared to the S− group (p < 0.001). These 
findings differ from the typical pattern of steadily 
increasing tau pathology in AD and may reflect 
limitations in measuring tau dynamics using CSF 
p-tau181.

Similarly, Pichet Binette et al. [33] reported 
stronger associations between α-synuclein and  
Aβ PET signal, but not with tau PET trajectories. 
Franzmeier et al. [34] demonstrated that S+ 
exacerbates Aβ-related tau accumulation, as 
measured by tau PET, and accelerates cognitive 
decline. Tosun et al. [30,35], using ADNI CSF 
biomarker data, found no significant longitudinal 
differences in Aβ42 or p-tau181 by S status, but 
reported earlier symptom onset and faster clinical 
progression in S+ participants.

Conclusions
Misfolded α-synuclein aggregates were detected 

in 29% of A+T+ individuals. S+ status was 
associated with a significantly faster decline in CSF 
Aβ42 but not with baseline levels. In contrast, 
p-tau181 levels increased more slowly in the  
S+ group. Approximately 20% of ADNI participants 
showed changes in AT profiles over time, occurring 
only in CN and MCI individuals near diagnostic 
cut-offs. SAA status did not influence baseline 
biomarker concentrations independently. Sex, 
clinical diagnosis, and APOE-ε4 genotype 
contributed to biomarker variability. Results support 

the inclusion of α-synuclein status in the AT(N) 
framework to improve biological stratification of 
Alzheimer’s disease.
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ЗВ’ЯЗОК СУПУТНЬОЇ ПАТОЛОГІЇ АЛЬФА-СИНУКЛЕЇНУ 
З РІВНЯМИ БЕТА-АМІЛОЇДУ ТА ФОСФОРИЛЬОВАНОГО ТАУ-БІЛКА  

ПРИ ХВОРОБІ АЛЬЦГЕЙМЕРА

Неправильно згорнуті агрегати α-синуклеїну (α-syn) можуть бути в спинномозковій рідині  
осіб із хворобою Альцгеймера (ХА) навіть без клінічних ознак синуклеїнопатії. Ця супутня патологія 
може впливати на прогресування ХА на молекулярному рівні. Виявлення агрегатів α-синуклеїну за 
допомогою методу seed amplification assay (SAA) дає змогу стратифікувати пацієнтів із ХА за межами 
класичних біомаркерів, що входять до рамки AT(N). Структура AT(N) дає змогу здійснити біологічну 
класифікацію ХА на основі її основних патологічних процесів: агрегація β-амілоїду (A), накопичення 
тау-білка і гіперфосфорилювання (T) та неспецифічна нейродегенерація (N). Мета дослідження – 
з’ясувати, чи пов’язана супутня патологія α-syn, виявлена за допомогою SAA, зі зміненими концентра-
ціями та поздовжніми траєкторіями β-амілоїду 42 (Aβ42) та фосфорильованого тау 181 (p-tau181)  
у групі осіб із ХА, визначеній за біомаркерами. Дані учасників A+T+ (N = 609) Ініціативи нейровізуалі-
зації хвороби Альцгеймера (ADNI) було проаналізовано з використанням результатів електрохемілю-
мінесцентного імуноферментного аналізу Roche Elecsys (ECLIA) та SAA. Спостерігалися суттєві роз-
біжності між клінічним діагнозом та профілями AT. 29 % учасників A+T+ були α-syn-позитивними 
(S+), що свідчить про значну поширеність супутньої патології α-syn у разі біологічно визначеної хво-
роби Альцгеймера. Перехресні порівняння показали, що в осіб S+ були нижчі вихідні концентрації 
Aβ42 порівняно з α-syn-негативними (S−) учасниками. Лінійні моделі змішаних ефектів (LMEM) пока-
зали значно різкіше зниження Aβ42 з часом у групі S+, що підтверджує гіпотезу про те, що неправиль-
но згорнута агрегація α-syn пришвидшує агрегацію амілоїду. Однак рівні p-tau181 зростали повільніше 
в осіб S+, ніж у осіб S−, усупереч очікуванням. Ці зв’язки залишалися значними після коригування на 
вік, стать, діагноз та генотип APOE-ε4. Отримані результати свідчать про те, що супутня патологія 
α-syn може впливати на прогресування хвороби Альцгеймера через взаємодію з Aβ42, а отже, це дає 
змогу підтримувати її інтеграцію в класифікаційні рамки на основі біомаркерів.

Ключові слова: хвороба Альцгеймера, синуклеїнопатія, супутня патологія, α-синуклеїн, 
β-амілоїд 42, фосфорильований тау-181, спинномозкова рідина, класифікація AT(N).
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Ніжинський державний університет імені Миколи Гоголя, Ніжин, Україна

КРАНІОЛОГІЯ ЧОЛОВІКІВ ЧЕРНЯХІВСЬКОЇ КУЛЬТУРИ  
З МОГИЛЬНИКА БІЛЯ СЕЛИЩА ШИШАКИ

Статтю присвячено публікації та порівняльному аналізу краніологічної групи черняхівської 
культури другої половини ІV – першої половини V ст. н. е. із селища Шишаки. Серія складається 
з черепів, знайдених під час розкопок 2009–2016 рр. Р. М. Рейди, А. В. Гейка та С. В. Сапєгіна. 
Мета статті – ввести в науковий обіг новий матеріал, дати загальну характеристику чоловікам 
черняхівської культури на тлі суміжних етнічних груп України, Литви, Східної Європи та Євразії 
(діахронний метод), визначити відстані між окремими серіями IІІ ст. до н. е. – V ст. н. е. за допо-
могою багатовимірного канонічного і кластерного аналізу та з’ясувати місце чоловіків із Шиша-
ків у системі краніологічних типів черняхівської культури з території України; визначити особли-
вості досліджуваної групи за результатами типологізації. Методологія. В основі дослідження 
лежить принцип об’єктивності, використано загальнонаукові методи аналізу і синтезу, метод 
спостереження, антропологічні та статистичні методи. Черепи вимірювали за повною краніо-
метричною програмою з використанням стандартної методики Р. Мартіна, згідно з якою вказували 
нумерацію ознак. У роботі використано комп’ютерні програми, які створили Б. та О. Козінцеви 
1991 р. Залучено 14 краніометричних ознак. У статті розглянуто тільки чоловіків, позаяк жінки 
потребують окремого докладного дослідження. Наукова новизна. Вперше було створено чоловічу 
вибірку черняхівської культури другої половини ІV – першої половини V ст. н. е. з селища Шишаки, 
до якої залучено 14 черепів. Визначено, що згідно з середніми значеннями краніометричних ознак 
чоловічу частину населення можна зарахувати до доліхокранного європеоїдного варіанта з вузь-
ким обличчям (за абсолютними розмірами лицьового скелета). Доведено, що чоловіча краніологічна 
група з Шишаків, за типологічною схемою Т. О. Рудич, опиняється в колі доліхокранного, вузько-
лицього краніологічного типу, де перебувають черняхівські групи з території Молдови та Західної 
України. Висновки. У результаті порівняння досліджуваної чоловічої групи ІV–V ст. н. е. з син-
хронними серіями території України та діахронними й синхронними групами Центральної і Схід-
ної Європи (Литви, Кавказу) та Азії методом багатовимірного канонічного і кластерного аналізу 
виявлено її подібність до збірної серії Західної України.

Ключові слова: популяція, морфологія, Homo sapiens, етнічна антропологія, расознавство.

Вступ
Череп є найважливішим об’єктом для ви-

вчення закономірностей мінливості такого полі-
типічного виду, як Homo sapiens. Навіть більше, 
це одне з основних джерел інформації про дифе-
ренціацію людських популяцій та мікроеволю-
ційні процеси, що її супроводжують [1,2].

Вивчення морфологічних особливостей дав-
нього населення є важливою ланкою в дослі-
дженні як біологічних процесів, так і розвитку 

культурних традицій. Однією з культур Причор-
номор’я в І тис. н. е. була черняхівська археоло-
гічна культура [3]. Її досліджують уже близь-
ко ста років, але питання антропологічного 
складу її населення, мінливості краніологічних 
ознак залишається дискусійним [3-6]. Велика 
територія поширення цієї культури зумовила не-
обхідність вивчення регіональних особливостей, 
що дає змогу виявити місцеві особливості, 
а також ознаки, характерні для всієї культури [7].

© Долженко Ю. В., 2025
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Пам’ятку поблизу селища Шишаки нині Мир-
городського району Полтавської області відкрив 
2009 р. А. В. Гейко [8]. Шишацький могильник да-
тують другою половиною ІV – першою половиною 
V ст. н. е., він є однією з найбільших поховальних 
пам’яток черняхівської археологічної культури 
на теренах Дніпровського лісостепового Лівобе-
режжя [9]. 2012 р. могильник досліджувала експе-
диція Інституту археології НАН України, було роз-
копано 30 поховань. Пам’ятка постраждала від ді-
яльності місцевого цегельного заводу, кар’єр якого 
знищив північний край могильника. Загалом, разом 
із розкопаними у 2009–2010 рр., досліджено 64 по-
ховання [10,11]. Роботи тривали й 2013 р. [12]. Кон-
структивні характеристики інгумаційних поховань 
могильника подано у статті Р. М. Рейди, А. В. Гейка 
та С. В. Сапєгіна 2019 р. [11].

Перші антропологічні дослідження черняхів-
ських пам’яток IV–VI ст. н. е. на Сумщині почали 
проводити 1989 р. П. М. Покас і Т. О. Рудич [13]. 
Вони опрацювали порівняно малі групи  
черепів і скелетів із могильників Сад (7 чолові-
чих та 2 жіночих) та Боромля (4 чоловічі  
й 5 жіночих). Загалом, за даними антропологів, 

характерними рисами цих черепів є помірно ма-
сивне склепіння, мезокранія, вузьке і середньо- 
високе обличчя [13].

За даними Т. О. Рудич [14], антропологічний 
аналіз носіїв черняхівської культури України дає 
змогу говорити про їхню належність до великої 
європеоїдної раси та неоднорідність. На Лівобе-
режжі панівними генетичними лініями є півден-
на – з пізньоскіфськими серіями та північно-за-
хідна – з серіями зі Східної Балтії та вельбар-
ської культури Польщі. Населення регіону змі-
шане. Північно-західний напрямок зв’язків чіт-
кіше проявляється в жіночій серії, де домінують 
мезодоліхокранні форми з вузьким обличчям 
і різким профілюванням. Саме вони забезпечу-
ють схожість з населенням північно-східних ра-
йонів вельбарської культури Польщі (Підляшшя- 
Мазовії та Словінько-Дравської) та могильників 
Литви I–IV ст. Північний напрямок зв’язків 
у жіночій серії можна пояснити тим, що суб-
стратне населення теж мало антропологічні 
зв’язки з групами балтійського регіону. Низку 
давніх культур північного Лівобережжя архео-
логи пов’язують із балтським масивом [14,15].

Рис. 1. Доліхокранний череп чоловіка 30–40 років із поховання 141 могильника Шишаки:  
а – norma facialis; b – norma lateralis; c – norma basilaris: d – norma vertikalis; e – norma occipitalis
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За даними етнічної одонтології матеріали чер-
няхівської культури з Лівобережжя Дніпра дослі-
джував С. П. Сегеда [16]. Антрополог окрім похо-
вань із Боромлі (26 черепів) опрацював матеріал 
із с. Успенка Конотопського району (19 черепів) 
та с. Сад Сумського району (5 черепів) [17]. До-
слідник виділив лівобережний комплекс на матері-
алах близьких між собою боромлянської, успен-
ської та садівської серій (50 черепів), надав йому 
одонтологічну характеристику та підсумував, що 
таке сполучення ознак властиве представникам 
східної гілки південного грацильного типу [17].

Після одонтологічних досліджень дев’яти мо-
гильників черняхівської культури С. П. Сегеда [17] 
зазначив, що локальні відмінності дають підстави 
виділити на території України та Молдови  
три регіональні комплекси черняхівської культури, 
а саме: наддніпрянський, лівобережний і дунай-
сько-дністровський [17].

Мета статті – ввести в науковий обіг новий 
матеріал, дати загальну характеристику чоловікам 
черняхівської культури на тлі суміжних етнічних 
груп України, Литви, Східної Європи та Євразії (діа-
хронний метод), визначити відстані між окремими 
серіями IІІ ст. до н. е. – V ст. н. е. за допомогою бага-
товимірного канонічного і кластерного аналізу 
та з’ясувати місце чоловіків із Шишаків у системі 
краніологічних типів черняхівської культури з тери-
торії України; визначити особливості досліджуваної 
групи за результатами типологізації.

Матеріали та методи 
За даними краніометрії автор опрацював 

14 чоловічих черепів черняхівської культури. 
Статево-вікові визначення скелетних останків 

із поховань зроблено комплексно за кількома ме-
тодиками [18-21] спільно з А. В. Артем’євим. 
Статево-вікові визначення зробив і подав 
у формі наукового звіту А. В. Артем’єв [22]. Сту-
пінь облітерації швів та вік встановлено за схе-
мою Г. В. Валуа [23]. Стертість зубів оцінено 
за схемою Д. Р. Бротвела [24].

Черепи виміряно безпосередньо в м. Полтаві 
в приміщенні Центру охорони та досліджень 
пам’яток археології управління культури Полтав-
ської облдержадміністрації за стандартною краніо-
логічною методикою, згідно з якою нумерацію 
ознак вказано за Р. Мартіном [25], а назомалярний 
і зигомаксилярний кути горизонтального профі-
лювання обличчя вирахувано за допомогою но-
мограми [26]. У таблицях лінійні розміри вказано 
в міліметрах (мм), кути – в градусах.

Міжгруповий багатовимірний аналіз прове-
дено методом канонічного аналізу для порівнян-
ня серій [26-29]. Будь-який метод візуалізації 
відношень у двовимірній проєкції викривляє за-
гальну картину, тож О. Г. Козінцев порекомендував 
розглядати мінімальні статистичні відстані [29], 
які в нашому випадку подано в табл. 4 для груп, 
що додає прозорості всьому дослідженню. Всі 
групи попарно зіставлені за допомогою дистан-
ції D² Махаланобіса з поправкою на чисельність 
[30,31].

Через обмеження обсягу при публікації мате-
ріалів у табл. 1 наведено індивідуальну характе-
ристику тільки трьох чоловічих черепів.

Чоловіча серія. На сьогодні в нашому роз-
порядженні опинилася невелика чоловіча серія 
з 14 черепів із могильника біля селища Шишаки 
(табл. 2).

Таблиця 1
Індивідуальна краніометрична характеристика окремих чоловічих черепів черняхівської культури 

могильника Шишаки Миргородського р-ну Полтавської обл. 

№
за Мартіном 

[25]

                                  Рік розкопок 
                                       та № поховання

     ОЗНАКИ   

Шишаки, 
поховання 129

2015 р.

Шишаки, 
поховання 119

2015 р.

Шишаки, 
поховання 141

2016 р.

Стать ♂ (чоловік) ♂ (чоловік) ♂ (чоловік)
Вік 25–30 30–40 30–40+

1 Поздовжній діаметр 182,0 182,4 187,6

1в Поздовжній діаметр 
від офріона 181,0 178,0 186,0

8 Поперечний діаметр 130,0 144,0 132,0

17 Висотний діаметр 
basion-bregma 130,0 142,0 139,0

20 Вушна висота 
porion-porion-bregma 109,3 121,2 114,0

9 Найменша ширина чола 84,0 100,7 90,0
10 Найбільша ширина чола 105,0 121,0 108,0
5 Довжина основи черепа – 104,0 104,0
11 Ширина основи черепа 113,0 128,5 116,0
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Продовження табл. 1

№
за Мартіном 

[25]

                                  Рік розкопок 
                                       та № поховання

     ОЗНАКИ   

Шишаки, 
поховання 129

2015 р.

Шишаки, 
поховання 119

2015 р.

Шишаки, 
поховання 141

2016 р.

12 Ширина потилиці 101,0 118,0 109,0
29 Лобна хорда 107,0 112,5 108,8
30 Тім’яна хорда 117,0 112,0 115,0
31 Потилична хорда 95,0? 99,0 99,9

23a Горизонтальна окружність
через ofrion 500,0 525,0 510,0

24 Поперечна дуга 
porion-bregma-porion 312,0 333,0 312,0

25 Сагітальна дуга – 371,0 373,0
26 Лобна дуга 123,0 125,0 124,0
27 Тім’яна дуга 137,0 126,0 126,0
28 Потилична дуга – 120,0 123,0

7 Довжина 
потиличного отвору – 39,5 35,0

16 Ширина потиличного отвору – 32,0 31,0
FS Висота вигину чола 24,0 23,0 26,0
OS Висота вигину потилиці 28,0? 29,0 31,1
 Надперенісся 2,0 3,0 2,0
 Надбрівні дуги 1,0 2,0 1,6

 Зовнішній 
потиличний виступ 0,0 1,0 2,0

 Соскоподібний виросток 2,0 3,0 3,0
Нижній край 
грушоподібного отвору anthropina anthropina fossae 

praenasales
Передньоносова ость 
(за Брока 1–5) 4,0 5,0 4,0

45 Діаметр вилиць 125,0 134,5 127,0
40 Довжина основи обличчя – 109,0 98,0
48 Верхня висота обличчя 64,0 70,1 66,0
47 Повна висота обличчя 111,0 – 111,3
43 Верхня ширина обличчя 96,2 108,0 101,5
46 Середня ширина обличчя 95,0 88,0 91,0
60 Довжина альвеолярної дуги 49,8 62,8 53,0
61 Ширина альвеолярної дуги 61,5 64,0 58,8
62 Довжина піднебіння 42,0 54,0 46,0
63 Ширина піднебіння 38,5 41,0 37,5
55 Висота носа 47,3 52,0 51,0
54 Ширина носа 25,5 22,9 24,5
51 Ширина орбіти від mf 41,5 43,0 42,0
52 Висота орбіти 33,5 33,1 33,0
 Бімалярна ширина fmo-fmo 92,4 101,0 96,0
 Висота назіону над fmo-fmo 17,0 21,5 19,0
 Зигомаксилярна ширина zm-zm 95,0 88,0 91,0
 Висота субспінале над zm-zm 24,1 26,0 20,0
SC Симотична ширина 8,0 8,8 10,0
SS Симотична висота 5,0 6,0 4,0
MC Максилофронтальна ширина 17,0 18,0 19,0
MS Максилофронтальна висота 8,0 10,0 5,5
DC Дакрiальна ширина 22,0 26,1 24,0
DS Дакрiальна висота 13,0 16,0 11,1

Глибина іклової ямки –2,0 –6,0 –5,0
Ширина виличної кістки 52,0 59,0 50,0

Висота вигину 
виличної кістки 8,8 6,0 12,0
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Закінчення табл. 1

№
за Мартіном 

[25]

                                  Рік розкопок 
                                       та № поховання

     ОЗНАКИ   

Шишаки, 
поховання 129

2015 р.

Шишаки, 
поховання 119

2015 р.

Шишаки, 
поховання 141

2016 р.

77 Назомалярний кут 139,3° 133,5° 136,5°
 Zm' Зигомаксилярний кут 126,0° 118,6° 132,0°
Tg 77 Назомалярний кут 2,718 2,349 2,526
Tg Zm Зигомаксилярний кут 1,971 1,692 2,275
32 Кут профілю чола від n – – 90,0°

Кут від gl – – 85,0°
72 Кут загальнолицьовий – – 85,0°

73 Кут середньої частини
лицьовий – – 90,0°

74 Кут альвеолярної частини
обличчя – – 65,0°

75 Кут нахилу лицьових кісток – – 78,0°
75(1) Кут випинання носа 32,0° 34,0° 7,0°

Індекси
8:1 Черепний 71,4 78,9 70,4
17:1 Висотно-поздовжній I 71,4 77,9 74,1
17:8 Висотно-поперечний I 100,0 98,6 105,3
20:1 Висотно-поздовжній II 60,1 66,4 63,1
20:8 Висотно-поперечний II 84,1 84,2 86,4
9:10 Лобний 80,0 83,2 83,3
10:8 Коронарно-поперечний 80,8 84,0 81,8
9:8 Лобно-поперечний 64,6 69,9 68,2
47:45 Лицьовий індекс 88,8 – 87,6
48:45 Верхньолицьовий 51,2 52,1 52,0
48:17 Вертикальний фаціо-церебральний 49,2 49,4 47,5
40:5 Випинання обличчя – 104,8 94,2
45:8 Горизонтальний фаціо-церебральний 96,2 93,4 96,2
9:45 Лобно-виличний 67,2 74,9 70,9
52:51 Орбітний 80,7 77,0 78,6
54:55 Носовий 53,9 44,0 48,0
DS:DC Дакріальний 59,1 61,3 46,3
SS:SC Симотичний 62,5 68,2 40,0
MS:MC Максилофронтальний 47,1 55,6 28,9
63:62 Піднебінний індекс 91,7 75,9 81,5
61:60 Щелепно-альвеолярний 123,5 101,9 110,9
10:45 Лобно-виличний 84,0 90,0 85,0

Нижня щелепа
C` Кут випинання підборіддя – – 71,0°

68(1) Довжина нижньої щелепи 
від виростків 113,0 – 110,0

79 Кут гілки нижньої щелепи 120,0 – 109,0

68 Довжина нижньої щелепи 
від кутів 89,0 – 91,0

70 Висота гілки нижньої щелепи 50,0 – 72,0
71a Найменша ширина гілки 32,0 – 109,0
65 Виросткова ширина 113,0 – 110,1

66 Ширина між кутами 
нижньої щелепи 96,0 – 101,0

67 Передня ширина 
нижньої щелепи 46,0 – 44,0

69 Висота симфізу 
нижньої щелепи 31,0 – 30,5

69(1) Висота тіла нижньої щелепи 30,5 – 30,0
69(3) Товщина тіла нижньої щелепи 10,5 – 11,1
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Таблиця 2
Середні величини розмірів чоловічих черепів ІV–V ст. н. е. з могильника черняхівської культури  

в селищі Шишаки Шишацького р-ну Полтавської обл. 
№

за Мартіном
Ознаки Чоловіки (♂)

M n s m(M) ms min max
1 Поздовжній діаметр 185,6 10 ٭٭2,7 0,86 0,61 182,0 190,0
8 Поперечний діаметр 135,6 10 ٭6,5 2,05 1,45 126,0 146,0
17 Висотний діаметр 138,3 7 ٭7,8 2,96 2,09 127,0 147,0
5 Довжина основи черепа 105,5 4 ٭٭3,7 1,85 1,31 103,0 111,0
9 Найменша ширина лоба 95,8 14 ٭6,6 1,76 1,24 84,0 108,0

10 Найбільша ширина лоба 116,0 11 ٭8,2 2,46 1,74 105,0 128,0
11 Ширина основи черепа 120,9 9 ٭6,3 2,10 1,48 112,0 128,5
12 Ширина потилиці 108,2 11 ٭7,0 2,10 1,49 99,0 118,0
45 Виличний діаметр 128,1 9 ٭٭4,4 1,47 1,04 121,5 134,5
40 Довжина основи обличчя 103,3 3 ٭5,5 3,18 2,25 98,0 109,0
48 Верхня висота обличчя 64,9 8 ٭٭3,2 1,15 0,81 59,0 70,1
47 Повна висота обличчя 112,6 5 ٭٭3,0 1,34 0,95 110,0 117,6
43 Верхня ширина обличчя 102,1 9 ٭4,7 1,57 1,11 94,0 108,0
46 Середня ширина обличчя 91,6 6 ٭٭2,3 0,95 0,67 88,0 95,0
55 Висота носа 49,9 8 ٭٭2,0 0,70 0,49 47,0 52,0
54 Ширина носа 24,4 10 ٭٭1,5 0,47 0,33 22,0 27,0
51 Ширина орбіти 41,9 8 ٭٭1,4 0,49 0,35 40,0 44,0
52 Висота орбіти 32,5 8 ٭٭1,6 0,58 0,41 30,0 34,0
20 Вушна висота 115,1 8 ٭5,0 1,78 1,26 108,5 122,2

SC (57) Симотична ширина 4,7 7 ٭٭0,8 0,28 0,20 4,0 6,0
SS Симотична висота 18,4 7 ٭1,9 0,72 0,51 16,0 22,0

MC (50) Максилофронтальна ширина 18,4 7 1,9 0,72 0,51 16,0 22,0
MS Максилофронтальна висота 7,5 7 1,5 0,57 0,40 5,5 10,0

DC (49a) Дакріальна ширина 24,2 7 ٭2,4 0,90 0,63 20,5 27,1
DS Дакріальна висота 13,4 7 ٭1,7 0,64 0,45 11,1 16,0
FC Глибина іклової ямки –4,2 6 1,0 0,42 0,30 –3,0 –8,0

75(1). Кут випинання носа 25,3° 6 ٭9,6 3,91 2,77 7,0° 34,0°
77. Назомалярний кут 134,2° 9 4,2 1,40 0,99 125,8° 139,3°
Р Зигомаксилярний кут 122,5° 8 ٭٭4,9 1,74 1,23 118,3° 132,0°

Надперенісся 2,0 14 0,4 0,13 0,10 1,2 3,0
Надбрівні дуги 1,4 10 0,4 0,12 0,09 1,0 2,0

23a Горизонтальна окружність 
через офріон 514,8 4 ٭٭12,0 5,99 4,24 500,0 525,0

Індекси
8:1 Черепний 72,9 10 ٭3,5 1,11 0,79 68,8 78,9

17:1 Висотно-поздовжній 74,5 7 ٭4,3 1.61 1,14 68,3 79,0
17:8 Висотно-поперечний 101,3 7 ٭٭3,0 1,13 0,80 98,6 105,8
9:8 Лобно-поперечний 69,8 10 ٭4,8 1,50 1,06 64,0 78,9
20:1 Висотно-поздовжній 61,3 6 2,7 1,10 0,78 58,4 65,7
20:8 Висотно-поперечний 84,8 6 ٭٭1,9 0,78 0,55 82,3 87,6
10:8 Коронарно-поперечний 85,8 8 ٭3,7 1,30 0,92 80,8 89,8
9:10 Широтний лобний 81,5 9 3,4 1,13 0,80 76,7 87,8

45:8 Поперечний фаціо-
церебральний 93,9 9 ٭٭1,7 0,56 0,40 91,8 96,2

48:17 Вертикальний  
фаціо-церебральний 48,8 5 ٭٭2,9 1,29 0,91 44,9 52,8

9:45 Лобно-виличний 73,8 9 ٭5,2 1,73 1,23 67,2 83,1
10:45 Коронарно-виличний 90,8 7 ٭4,9 1,86 1,32 84,0 96,1
40:5 Випинання обличчя 99,7 3 ٭5,3 3,06 2,17 94,2 104,8
47:45 Загальний лицьовий 89,2 5 ٭٭1,6 0,71 0,50 87,6 91,1
48:45 Верхній лицьовий 51,3 7 ٭٭2,2 0,84 0,60 48,1 55,1
54:55 Носовий 49,0 8 ٭4,6 1,63 1,15 44,0 55,1

DS:DC Дакріальний 55,1 6 ٭9,6 3,94 2,78 44,3 68,3
SS:SC Симотичний 51,4 6 ٭13,6 5,56 3,91 38,5 70,0

MS:MC Максилофронтальний 39,4 6 10,2 4,15 2,94 28,9 55,0
52:51 Орбітний 77,7 8 ٭٭4,3 1,51 1,07 69,8 82,9
63:62 Піднебінний 82,5 7 ٭٭5,7 2,15 1,52 75,5 91,7
61:60 Щелепно-альвеолярний 117,6 7 ٭٭5,8 2,19 1,55 110,9 123,5

M – середня арифметична величина; n – кількість випадків; s – середнє квадратичне відхилення; m (M) – похибка 
середньої арифметичної величини; ms – похибка середнього квадратичного відхилення; * – перевищує стандартні 
величини середнього квадратичного відхилення; ** – менше за стандартні величини середнього квадратичного 
відхилення.
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Результати та обговорення
Характерними рисами цієї групи, яку археоло-

ги датували другою половиною ІV – першою по-
ловиною V тис. н. е. [9,10], в середньому є гра-
цильність, велика довжина, мала ширина та вели-
ка висота мозкової частини черепа [26]. Загалом 
за поперечно-поздовжнім індексом (72,9) серія 
доліхокранна. У ній виявлено два мезокранних 
та вісім доліхокранних черепів. Трьом черепам (із 
поховань 10, 118, 151) не вдалося встановити ін-
декс, оскільки вони дуже фрагментовані. Висот-
ний діаметр мозкової частини черепа великий. 
Вушна висота помірна, а довжина основи черепа 
велика. Лоб помірно широкий.

Чоловічі черепи мають малий діаметр вилиць 
(128,1 мм) і дуже малу верхню висоту обличчя (на 
межі з малими категоріями розмірів), тому верхньо-
лицьовий індекс (51,3) указує на помірно широке 
обличчя загалом (мезен). Вертикальний профіль 
обличчя виміряний тільки на одному черепі, і він 
ортогнатний (із поховання 141). Горизонтальне 
профілювання обличчя дуже різке як на верхньо-
му, так і на середньому рівнях (табл. 2).

Мала висота й помірна ширина орбіт зумов-
люють середній орбітний індекс (77,7), що вказує 
на помірно високі орбіти (мезоконхія). Носовий 
отвір чоловічої серії має малу ширину (на межі 
з середніми категоріями розмірів) та малу висоту, 
носовий індекс (49,0) свідчить про помірну ши-
рину носа (мезоринія). За світовим масштабом 
чоловіча серія характеризується середнім випи-
нанням носових кісток щодо лінії вертикального 
профілю обличчя (25,3°). Перенісся помірно ви-
соке за симотичним і високе за дакріальним  
індексом (табл. 2).

Для встановлення рівня однорідності чоловічої 
вибірки спочатку було вирахувано середні квадра-
тичні відхилення краніологічних ознак і їхніх  
індексів. За межею середніх стандартних величин 
опинилися 45 із 49 ознак (91,8 %) та їхніх індексів, 
які перевищують квадратичні відхилення, а це вка-
зує на те, що серія неоднорідна (табл. 2).

У результаті зіставлення досліджуваної чоло-
вічої групи з краніологічними типами черняхів-
ської культури [14] виявлено її належність до до-
ліхокранного, вузьколицього типу, до якого нале-
жать вибірки із Заходу України і Молдови. Пере-
вірити цю подібність можна, застосувавши між-
груповий багатовимірний канонічний аналіз.

Міжгруповий багатовимірний канонічний 
аналіз. Для синхронного порівняння чоловічої 
вибірки з могильника біля селища Шишаки і ви-
явлення основних напрямів її морфологічних 
зв’язків було залучено низку чоловічих серій 
І–V ст. н. е., до яких входять представники 

черняхівської культури як із території сучасної 
України, так і з Молдови, Вірменії, Ічкерії, Азер-
байджану, Литви та РФ: 1) збірна група черняхів-
ської культури Північного Причорномор’я, яка,  
за Т. О. Рудич, складається з таких могильників: 
Нагорне II, Холмське, Біленьке, Городок, Кабор-
га, Коблеве, Вікторівка, Кам’янка-Анчекрак, Ран-
жеве, Гаврилівка [14]; 2) сумарна серія із Заходу 
України ІІІ–V тис. н. е., куди, за даними 
Т. О. Рудич, зібрані 23 черепи з могильників:  
Романове Село, Романківці, Чистилів, Чернелів- 
Руський, Петриківці, Біла [14]; 3) збірна група 
черняхівської культури Центру України, яка, за 
Т. О. Рудич, складається з таких серій: Дерев’яна; 
Маслово; Журівка, Велика Бугаївка, Косаново, 
Курники, Ромашки, Телешівка, Черкаси-Центр, 
Черняхів [14]; 4) збірна група черняхівської куль-
тури Лівобережної України, за Т. О. Рудич, –  
Боромля, Кантемирівка, Лохвиця, Сад-Суми,  
Соснова, Успенка [14]; 5) могильники межиріччя 
Південного Бугу та Тилігулу. Черепи з цієї тери-
торії, за Т. О. Рудич, представлені з могильників: 
Коблеве, Ранжеве, Каборга, Кам’янка-Анчекрак, 
Вікторівка [14]; 6) Завітне в Криму, І ст. до н. е. – 
ІІІ ст. н. е. [32,33]; 7) Золота балка ІІ–ІV ст. н. е. 
на Нижньому Дніпрі [34]; 8) таври Криму ІХ–V ст. 
до н. е. [35,36]; 9) Херсонес I–IV ст. н. е. [35]; 
10) Керченський півострів, із некрополів грець-
ких міст-колоній [37]; 11) Беляус ІІ ст. до н. е. – 
І ст. н. е. [38]; 12) Золоте [38]; 13) Мінгечаур  
І–VІІ ст. н. е. черепи VI періоду, без деформації 
(сармато-алани та місцеве населення) [39]; 
14) Нижньогнилівський могильник [40]; 
15) Кобяківський могильник [40]; 16) Танаїс (Дон) 
рубікон н. е. – ІІІ ст. н. е. [40]; 17) Фанагорія, IІІ ст. 
до н. е. – ІV ст. н. е. [37,41]; 18) Калали-Гир-1,  
ІІ–ІІІ ст. н. е. [42]; 19) провінція Ширак-1 у Вір-
менському нагір’ї (сільські поселення) [43];  
20) Ширак-2 (Беніамін) [43]; 21) Миколаївка Ко-
зацька [44]; 22) Неаполь Скіфський ІІ ст. до н. е. – 
перша половина ІІІ ст. н. е. [45]; 23) Беслан, збірна 
група ІІІ – першої половини V ст. н. е. (Братські 
перші кургани, Октябрський-1, Київський-1, Бес-
ланський могильник) [46]; 24) Північний Кав-
каз [47]; 25) сармати-1, друга половина ІІ–ІV ст. 
н. е. сумарні групи [48,49]; 26) сармати-2, Дон, 
без деформації, пізні [50]; 27) Калали-Гир-1,  
ІІ–ІІІ ст. н. е. Осуарії [42]; 28) аукштайти ІІ–ІV ст., 
до якої входять чоловічі черепи з могильників 
Ейгуляй, Вершвай та Саргенай [50]; 29) Цен-
тральна Литва ІІ–V ст. [51]; 30) культура курганів 
Литви ІІ–V ст. [51]; 31) ятвяги [51]; 32) Чорнорі-
ченський могильник [32]; 33) сармати України [52]; 
34) ґрунтовий могильник тесинської культури 
Каменка ІІІ, ІІ ст. до н. е. – І ст. н. е. [53].
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Для багатовимірного міжгрупового син-
хронного порівняння досліджуваної групи залу-
чено 35 чоловічих серій (табл. 3), такі 13 ознак 
та один індекс: поздовжній, поперечний і висот-
ний діаметри черепа від поріонів (po), найменша 
ширина лоба, виличний діаметр, висота облич-
чя, висота й ширина орбіт, висота та ширина 
носа, назомалярний і зигомаксилярний кути,  
симотичний індекс та кут випинання носа.

За I канонічним вектором (КВ) (28,2 % за-
гальної дисперсії) серія з Шишаків (рис. 1, 
табл. 4) отримує великі від’ємні значення век-
тора (–1,531). За цим КВ простежується 
її близькість до серії чоловічих черепів із чер-
няхівських могильників західного регіону 
України (–1,445) та певною мірою до збірної 
групи з Центральної Литви ІІ–V ст. (–1,497), 
яку створив Г. А. Чесніс [51]. На розподіл чо-
ловічих серій за цим КВ найбільше вплинули 
такі краніометричні ознаки: поздовжній, попе-
речний і висотний діаметр мозкової частини 
черепа, найменша ширина чола, виличний діа-
метр, висота обличчя, орбіт, носа, ширина 
носа та зигомаксилярний кут (табл. 4).

За IІ КВ (19,7 % загальної дисперсії) досліджу-
вана група отримує великі додатні значення векто-
ра (1,439). Спостерігається її повторна подібність 
(рис. 1, 2) до вибірки чоловічих черепів із черня-
хівських могильників західного регіону України 
(1,387). На розподіл серій у координатному полі 
найбільш значущою виявилася тільки одна ознака: 
кут випинання носових кісток (від’ємні значення).

За III КВ (14,0 % загальної дисперсії) чолові-
ча вибірка з Шишаків із помірними від’ємними 
значеннями вектора (–0,850) схожа на вибірку 
пізніх скіфів із Миколаївки Козацької (–0,855) 
та меншою мірою – на збірну черняхівську серію 
Центральної України (–0,655) (рис. 3, 4, табл. 3). 
У розподілі серій найбільш значущими за цим 
КВ виявилися ширина орбіт, назомалярний кут 
та симотичний індекс (табл. 4). На значному 
внеску населення пізньоскіфських пам’яток 
у формування населення черняхівської культури 
Причорномор’я наголошувала Т. О. Рудич [15].

Загалом, після багатовимірного канонічного 
аналізу виявлено подібність досліджуваної чо-
ловічої групи з Шишаків до збірної серії Заходу 
України.

Рис. 2. Зіставлення 35 чоловічих груп І–V ст. з території Східної Європи, Кавказу й Азії  
методом канонічного аналізу в просторі І та ІІ КВ за 13 краніометричними ознаками та одним індексом.  

Тилігул – могильники межиріччя Південного Бугу та Тилігулу
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Рис. 3. Зіставлення 35 чоловічих груп І–V ст. зі Східної Європи, Кавказу й Азії методом канонічного аналізу 
в просторі І та ІІІ КВ за 13 краніометричними ознаками та одним індексом

Рис. 4. Зіставлення 35 чоловічих груп І–V ст. зі Східної Європи, Кавказу й Азії методом канонічного аналізу  
в просторі ІІ та ІІІ КВ за 13 краніометричними ознаками та одним індексом
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За даними Т. О. Рудич [15,54], в середньому 
вияві для сумарної серії чоловічих черепів 
із черняхівських могильників західного регіону 
характерні доліхокранія та високий мозковий 
відділ черепа. Обличчя вузьке, на всіх рівнях, 
низьке на межі з середньовисоким, за верхньо-
лицьовим покажчиком мезен, мезогнатне. 

Горизонтальне профілювання обличчя різке [15]. 
Також дослідниця виявила, що в черняхів-
ських серіях цього регіону переважає західний 
напрямок морфологічних зв’язків, передовсім 
з групами вельбарської культури Польщі (особ-
ливо масломенчської групи). У чоловічій серії 
домінує доліхокранний, з довгою, високою 

Таблиця 3
Значення трьох КВ для 35 чоловічих груп черняхівської культури та синхронних серій  

з території Східної Європи, Кавказу та Азії (дистанція між серіями)

№ 
з/п Групи І КВ ІІ КВ ІІІ КВ

1 Шишаки Шишацького р-ну Полтавської обл.  
(Центральна Україна) –1,531 1,281 –0,850

2 Черняхівська культура Молдови –0,315 0,654 –0,375
3 Черняхівська культура Центру України –0,159 –0,294 –0,655
4 Черняхівська культура Заходу України ІІІ–V ст. н. е. –1,445 1,387 –0,343
5 Черняхівська культура Лівобережної України –0,408 0,654 –0,013
6 Черняхівська культура Північного Причорномор’я –0,137 –0,378 –0,190

7 Черняхівські могильники межиріччя Південного Бугу  
та Тилігулу 0,647 –1,289 –0,371

8 Золота балка ІІ–ІV ст. н. е. 
(пізні скіфи на Нижньому Дніпрі) 0.519 –0,730 –0,137

9 Завітне в Криму 0,784 –0,901 0,352
10 Фанагорія IІІ ст. до н. е. – ІV ст. н. е. –0,136 0,777 –0,043
11 Таври Криму ІХ–V ст. до н. е. 1,791 –0,223 0,658
12 Керченський півострів 0,810 0,358 0,498
13 Херсонес I–IV ст. н. е. 0,537 0,743 –1,266
14 Золоте 2,056 –1,392 0,321

15 Мінгечаур, черепи VI періоду  
(сармато-алани та місцеве населення). Азербайджан –0,599 –0,514 –0,570

16 Танаїс (Дон) рубікон н. е. – ІІІ ст. н. е. 0,422 0,968 0,092

17 Провінція Ширак-1. І–ІІІ ст. н. е.  
(сільські поселення у Вірменському нагір’ї) 1,243 0,139 –1,429

18 Провінція Ширак-2. І–ІІІ ст. н. е.  
(Беніамін у Вірменському нагір’ї) 0,317 0.343 –1,836

19 Беслан. Чеченська республіка (Ічкерія), 
збірна серія ІІІ – першої половини V ст. н. е. –0,496 –0,013 0,322

20 Північний Кавказ –0,155 1,625 0,682
21 Кобіяківський р-н. І–ІІІ ст. н. е. (сармати) 0,399 0,512 0,379
22 Нижньогнилівський могильник (сармати) –0.185 0,004 –0,244

23 Сармати-1, друга половина ІІ–ІV ст. н. е. 
сумарні групи без деформації 0,098 0,096 0,463

24 Сармати-2, Дон, без деформації, пізні 0,691 –0,151 0,374
25 Калали-Гир-1, ІІ–ІІІ ст. н. е. 0,673 1,641 0,640
26 Беляус, ІІ ст. до н. е. – І ст. н. е. 0,545 –0,614 –0,294

27 Аукштайти ІІ–ІV ст. (могильники Ейгуляй,  
Вершвай та Саргенай) –1,717 –0,834 0,354

28 Центральна Литва ІІ–V ст. –1,497 –0,966 0,515
29 Культура курганів Литви ІІ–V ст. –1,003 –0,514 0,385
30 Ятвяги –0,129 –0,276 1,401
31 Сармати України 1,490 0,632 0,802
32 Миколаївка Козацька 0,927 –0,727 –0,855

33 Неаполь Скіфський ІІ ст. до н. е. – 
перша половина ІІІ ст. н. е. 0,409 –0,502 –0,347

34 Чорноріченський могильник 0,383 0,966 1,325

35 Ґрунтовий могильник тесинської культури  
Каменка ІІІ. ІІ ст. до н. е. – І ст. н. е. 0,430 0,603 0,154
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мозковою частиною черепа та вузьким облич-
чям, морфотип, що має генетичні витоки в дав-
ніх культурах Центральної Європи (в західних 
регіонах поширені лінійно-стрічкова, шнурова, 
унетицька, кновізерська культури, а в більш хро-
нологічно близький час у районах поширена  
латенська культура, яку пов’язують передовсім 
із кельтами). На могильниках фіксують також 
черепи з доліхокранною, але невеликою за роз-
мірами мозковою частиною черепа, вузьким (але 
з тенденцією до середньоширокого) обличчям, 
які мають паралелі на черняхівських могильни-
ках Молдови, належать до середземноморського 
кола та, найімовірніше, за Т. О. Рудич, пов’язані 
з фракійсько-дакійським населенням. Виділя-
ється невелика група населення з великими роз-
мірами мозкового відділу черепа та широким 
обличчям, яка має аналогії в серіях Східної Бал-
тії II–V ст. [15].

Висновки
Виявлено, що чоловічі черепи з могильника 

в селищі Шишаки, які археологи датують другою 
половиною ІV – першою половиною V ст. н. е., 
в середньому мають доліхокранну, високу  
мозкову частину черепа. Лоб середньоширо-
кий. Вибірка вузьколиця, різко профільована. 
Ніс середній. Особливістю їхньої морфології 
є дуже мала висота обличчя. Загалом за двома 
методиками вона європеоїдна без монголоїдної 
домішки та на першому етапі дослідження 
неоднорідна.

За результатами зіставлення досліджуваної 
чоловічої групи ІV–V ст. н. е. з краніологічними 
типами черняхівської культури виявлено належ-
ність її до доліхокранного, вузьколицього типу, 
до якого належать вибірки із Заходу України 
та з Молдови.

Загалом, після багатовимірного канонічного 
аналізу, за даними краніометрії встановлено за-
хідний напрямок зв’язків, що простежується 
в подібності досліджуваної чоловічої групи 
з Шишаків до збірної черняхівської серії із Захо-
ду України ІІІ–V ст. н. е., що підтверджує наше 
припущення і за типологією.

Перспективи подальших досліджень убачаємо 
у створенні збірної чоловічої та жіночої вибірки 
Лівобережної України черняхівської культури, 
до якої увійде і група з Шишаків, та порівнянні 
її з іншими краніологічними серіями як України, 
Молдови, країн Балтії, так і з азійськими групами 
за описаними 13 ознаками та одним індексом. 
Щодо присутності германців у складі населення 
культури якісне порівняння з германськими сері-
ями бажано проводити тільки після вимірювання 
у них назомалярного і зигомаксилярного кутів, 
симотичного індексу та кута випинання носа, 
оскільки порівняння за короткою програмою за-
лишає багато запитань.

Подяки. Щиро дякую О. Б. Супруненку, 
В. В. Шерстюку та А. В. Артем’єву за наданий 
краніологічний матеріал для дослідження та 
консультації.

Таблиця 4
Елементи перших трьох КВ для 35 чоловічих серій

Ознака чоловіки (♂)
КВ 1 КВ 2 КВ 3

1. Поздовжній діаметр –0,479 –0,325 –0,320
8. Поперечний діаметр 0,667 0,246 0,375

17. Висотний діаметр (b-br) –0,752 0,317 0,182

9. Найменша ширина лоба 0,241 –0,072 0,110
45. Виличний діаметр 0,631 –0,256 0,600
48. Верхня висота обличчя 0,433 –0,207 0,174
55. Висота носа 0,372 0,315 0,127
54. Ширина носа 0,340 –0,203 0,087
51. Ширина орбіти –0,149 0,063 0,666
52. Висота орбіти 0,610 0,279 –0,392
77. Назомалярний кут 0,141 0,257 0,513
Р 0,432 0,291 0,028
SS:SC. Симотичний індекс 0,158 0,186 –0,272
75 (1). Кут випинання носа 0,399 –0,791 0,228
Внесок у загальну дисперсію (%) 28,262 19,731 14,058
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CRANIOLOGY OF CHERNYAKHIV CULTURE MALES FROM SHYSHAKY

Abstract
The article is dedicated to the publication and comparative analysis of a craniological group from the 

Chernyakhiv culture of the second half of the 4th – first half of the 5th century AD, from Shyshaky. The series 
consists of skulls found during excavations in 2009–2016, by R. Reida, A. Geiko, and S. Sapegin. The aim 
of the article is to introduce new material into scientific circulation, provide a general characterization of 
Chernyakhiv culture males against the background of adjacent ethnic groups in Ukraine, Lithuania, Eastern 
Europe, and Eurasia (diachronic method), determine the distances between individual series from the  
3rd century BC to the 5th century AD using multidimensional canonical and cluster analysis, and clarify the 
place of males from Shyshaky in the system of craniological types of the Chernyakhiv culture from the 
territory of Ukraine. This study also aims to determine the features of the studied group based on the results 
of typologization. Methodology. The research is based on the principle of objectivity, using general 
scientific analysis and synthesis, the method of observation, anthropological and statistical methods. Skulls 
were measured according to a complete craniometric program using R. Martin’s standard methodology, 
according to which feature numbering was indicated. The work used computer programs created by  
B. and O. Kozintsev in 1991. Fourteen craniometric features were involved. The article considers only 
males, as females require a separate, detailed study. Scientific novelty. For the first time, a male sample of 
the Chernyakhiv culture from the second half of the 4th – first half of the 5th century AD from Shyshaky 
was created, involving fourteen skulls. It was determined that according to the average values of craniometric 
features, the male part of the population can be attributed to the dolichocranial Europoid variant with  
a narrow face (based on the absolute dimensions of the facial skeleton). It has been proven that the male 
craniological group from Shyshaky, according to T. Rudych’s typological scheme, falls within the 
dolichocranial, narrow-faced craniological type, in which Chernyakhiv groups from the territory of Moldova 
and Western Ukraine are located. Conclusions. When comparing the male study group of the 4th–5th centuries 
AD with synchronous series from the territory of Ukraine and diachronic and synchronous groups from 
Central and Eastern Europe (Lithuania, Caucasus) and Asia using the method of multidimensional canonical 
and cluster analysis, similarity to the combined series of Western Ukraine was noted.

Keywords: population, morphology, Homo sapiens, biological development, ethnic anthropology, racial 
studies.
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COLIBACILLOSIS IN BROILER CHICKS AND ITS ETIOLOGICAL 
LINK TO THE BIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF  

ESCHERICHIA COLI ISOLATES FROM THE BREEDER FLOCK

Abstract
Pathogenic strains of Escherichia coli, capable of causing avian colibacillosis (APEC), currently pose 

a significant threat to modern poultry farming, in particular industrial broiler production. Moreover, the 
origin of colibacillosis in broiler chickens is connected with parental health issues. Therefore, the aim of the 
work was to investigate the etiological link between colibacillosis in 1-day old chicks and the biological 
characteristics of E. coli isolates from the breeder flock. A total of 65 pathogenic E. coli isolates were 
detected from broiler-breeders (n = 14) and 1-day-old chikens (n = 51). This shows a huge impact of 
collibacillosis on poultry farming at different levels of production. The main lesions were associated with 
fibrin deposition and omphlaitis formation. The last-mentioned parameter could affect the viability of 
chicks; nevertheless, the average Pasgar score was identified as 9.7 points. Amomg APEC, the most 
prevalent were O78 and O18 serotypes, wich were characterized by the absence of β-hemolysis. Moreover, 
the antibiotic profile of APEC isolated from parenteral and progeny flocks was similar. A high level of 
resistance to amoxicillin, amoxiclav, doxycycline, tetracycline, and enrofloxacin was found; more than 70% 
of isolated APEC were invulnerable to the mentioned antimicrobials. The most effective antibiotics were 
colistin, gentamicin, and florfenicol, to which only 0.0% and 2.0%, 14.3 and 9.8%, 7.1% and 2.0% of 
isolated APEC from broiler-breeders and chickens, respectively, were resistant. In addition, prolonged 
treatment of birds led to the formation of multi-resistant strains that affected chickens from the first days of 
life. Thus, studying the process of APEC infection through an integrated production chain can be useful for 
taking appropriate measures to prevent early cases of colibacilosis.

Keywords: Avian pathogenic E. coli (APEC), antibiotic resistance, colibacilosis.

Introduction
Avian colibacillosis, caused by pathogenic 

variants of Escherichia coli (notably so-called 
APEC strains), is one of the most prevalent 
infectious diseases affecting domestic, ornamental, 
and wild birds. It exhibits a variable course – acute 
or chronic – accompanied by signs of intoxication. 
This disease is a major cause of significant economic 
losses in poultry farming worldwide, due to high 
mortality rates, reduced egg production, poor weight 

gain in meat-type birds, ineffective treatment, and 
compromised immunological responsiveness to 
vaccinations against various viral infections [1,2].

Colibacillosis can manifest as either localized or 
systemic infections, which in turn present in various 
clinical forms, including acute septicemia, subacute 
pericarditis, chronic respiratory diseases, fibrinous-
purulent polyserositis, airsacculitis, and many 
others. The progression of colibacillosis may affect 
multiple physiological systems – such as the 
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respiratory, digestive, reproductive, or musculo-
skeletal systems – or remain localized, as observed 
in cases of yolk sac infection, omphalitis, dermatitis, 
cellulitis, or panophthalmitis. Thus, APEC is an 
etiological agent of primary infections, the 
development of which is often associated with 
suboptimal conditions in large-scale poultry farms, 
including elevated ammonia levels, high stocking 
density, temperature fluctuations, and other 
environmental stressors that negatively impact 
poultry health [3]. At the same time, they can 
frequently cause secondary infections that 
complicate such primary diseases as respiratory 
viral infections (Newcastle disease, infectious 
bronchitis, avian influenza) and mycoplasma 
infections caused by Mycoplasma gallisepticum  
or Mycoplasma synoviae [1,2,4].

In general, representatives of the E. coli species 
belong to the commensal microbiota of the lower 
gastrointestinal tract in mammals and birds, 
contributing to the maintenance of normal 
physiological functions of the host organism. At the 
same time, E. coli, being a ubiquitous microorganism, 
is characterized by remarkable genomic plasticity, 
as it can enrich its genome through the acquisition 
of genes whose expression products enable it to 
adapt to adverse environmental conditions, colonize 
atypical biotopes, synthesize diverse virulence 
factors, and produce compounds that contribute to 
resistance against various classes of antimicrobial 
agents [5-7]. Notably, it has been established that 
among the virulence factors involved in the 
pathogenesis of colibacillosis, F1 fimbriae adhere to 
the epithelial cells of the pharyngeal and tracheal 
respiratory tracts of chicks; temperature-sensitive 
hemagglutinin plays a role in the colonization of the 
air sacs; the aerobactin iron-acqusition system 
enables E. coli to grow under conditions of low free 
iron concentration in physiological fluids; and 
P-fimbriae are critical at later stages of infection, 
facilitating adhesion to internal organs and providing 
resistance to phagocytosis. The presence of plasmids 
in E. coli strains may explain the rapid and efficient 
transfer of virulence factors post-hatching. 
Moreover, the genetic background can influence the 
bacterium’s ability to acquire, maintain, or express 
pathogenic traits. It has also been shown that 
infection of chicks with E. coli may occur 
transovarially from infected hens and/or via a 
contaminated eggshell surface. Moreover, horizontal 
transmission through inhalation from infected 
offspring to other chicks upon contact after hatching 
is possible [5,6,8,9]. Nevertheless, the number of 
studies focused on the distribution of pathogenic 
E. coli strains causing avian diseases, as well as on 

the structure and biological characteristics of the 
APEC population in broiler production and the 
transmission pathways from parent stock to chicks, 
remains rather limited. Thus, the aim of the work 
was to investigate the etiological link between 
colibacillosis in 1-day-old chicks and the biological 
characteristics of E. coli isolates from the breeder 
flock.

Material and methods
In the research, biological material collected 

during 2023–2024 from one of the productive zones 
of a poultry farm in Ukraine was used. In cases of 
increased bird mortality during the production 
period, samples were taken from birds of various 
age groups (specifically at 180–190, 230–240, 
310–320, and 380–390 days) for subsequent 
pathological and bacteriological analysis. 
Importantly, the birds had been vaccinated twice 
with a live attenuated vaccine derived from 
Escherichia coli strain EC 34195, which carries a 
mutation in the aroA gene. The quality of one-day-
old chicks originating from diseased breeder-
broilers was assessed based on the criteria including 
the presence of pathological changes and bacterial 
infection.

The analysis of the pathological condition of the 
birds selected for the study was carried out in the 
laboratory of LLC “Center for Veterinary 
Diagnostics”. For this purpose, was autopsies were 
performed and lesions were described in particular: 
trachea, lungs, air sacs, heart, liver, spleen, kidneys, 
stomach, small and large intestine and yolk sac. The 
degree of pathological changes was determined 
depending on the area of the affected organ 
according to a 0-3-point system. The degree of 
lesions was valuated from 0 to 3 points: 0 – absent, 
1 – mild, 2 – moderate and 3 – severe based on the 
presence of fibrin deposition, hemorrhages, edema 
and inflammation [10].

The selection of biological material samples for 
further isolation of bacteria was carried out aseptically 
from the internal organs: in broiler parents – from the 
liver, heart, spleen, and in day-old chicks – from the 
liver, heart, and yolk sac, respectively. At the first 
stage of isolation of cultures, the samples were placed 
in a liquid nutrient medium tryptone soy broth (TSB, 
Himedia, India) and cultivated at a temperature of 
37 °C for 24 hours. After that, the bacteria were sown 
using the dense lawn technique on MacConkey 
diagnostic and differential medium (McCM, 
Himedia, India). Subsequently, the colonies that grew 
on the surface of the nutrient medium were 
subcultured using the depletion streak technique on 
tryptone soy agar (TSA, Himedia, India) for further 
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identification. Isolates of E. coli were considered to 
be pathogenic if they were isolated from more than 
two organs [11].

Bacterial isolates were identified using the 
APi20 E test system (bioMerieux, France) according 
to the main diagnostically significant features of the 
E. coli species, which allows assessing a number of 
biochemical indicators: the presence of the enzymes 
β-galactosidase, tryptophan deaminase, lysine 
decarboxylase, ornithine decarboxylase, arginine 
dihydrolase, urease, gelatinase; the ability to ferment 
glucose, mannitol, inositol, sorbitol, rhamnose, 
sucrose, melibiose, amygdalin, arabinose; the ability 
to utilize citrate and form hydrogen sulfide, indole, 
and acetoin.

The susceptibility of E. coli isolates to anti-
microbials was determined by the Kirby-Bauer disk 
diffusion method on Mueller-Hinton medium 
(MHM, Himedia, India) [12]. The following 
antimicrobial compounds were used (Oxoid, 
Holland): spectinomycin, gentamicin, neomycin, 
fosfomycin, amoxicillin, amoxiclav, doxycycline, 
oxytetracycline, colistin, florfenicol, flumequine, 
enrofloxacin, norfloxacin, ciprofloxacin and 
trimethoprim. The quality control of antimicrobial 
discs and Mueller-Hinton media was determined 
using reference strains of the American Type Culture 
Collection (ATTC): E. coli ATCC 25922, 
Staphylococcus aureus ATCC 25923, Pseudomonas 
aeruginosa ATCC 27853 and Enterococcus faecalis 
ATCC 29212, which are maintained in the Ukrainian 
Collection of Microorganisms at the Zabolotny 
Institute of Microbiology and Virology of the 
National Academy of Sciences of Ukraine. Isolated 
multiresistant pathogenic E. coli strains were stored 
on semi-solid thioglycolate medium at 2 °C for 
further research [13,14].

Serotyping of the E. coli isolates was performed 
using polyvalent Anti-Coli P (O78, O2, O86, O18) 
sera (Sifin, Germany). Hemolytic activity of the 
cultures was determined using blood agar (BA, 
Himedia, India) and classified as α-, β- and 
γ-hemolysis according to the severity [15].

The etiological impact of the state of the broiler-
breeders on the health of their offspring was 
determined in accordance with the Global Health 
Chicks Program for day-old chicks, which involves 
assessing the viability of chicks according to the 
Pasgar scale, as well as PCR analysis of samples of 
biological material from the liver, heart, yolk sac and 
respiratory tract of chickens, selected on FTA cards 
for identification of representatives of the species 
Mycoplasma galisepticum, Mycoplasma synoviae, 
Salmonella spp. and E. coli. PCR was performed in 
the Hipra Diagnose laboratory (Spain) [1,11].

Data entry, initial analysis, and figure design 
were done using Microsoft Office Excel 2010 
(Microsoft Corporation, New York, NY, USA)  
to generate figures and run initial analysis as pre-
viously described [14]. The chi-square test was 
calculated using Pearson probability value  
(p-value) to compare the number of isolates resis-
tant to aminoglycosides, β-lactams, tetracyclines, 
polypeptides, phenicols, cephalosporins, quino-
lones and diaminopyrimidines between groups.  
A p-value less than 0.05 was considered statisti-
cally significant [6].

Results and discussion
Poultry farming is a critical source of affordable 

protein worldwide. However, it faces ongoing 
threats from various poultry diseases that 
significantly impact public health, economic 
stability, and food security [16]. Therefore, the 
problem of colibacillosis has been and remains to 
this day one of the main causes of economic losses 
in poultry farming. Given the globalization of 
production, pathogenic strains of E. coli can not 
only act as a secondary factor in the pathological 
condition, but also serve as the main cause of 
death regardless of the age of the bird [7]. 
Moreover, there is evidence of vertical transmission 
of pathogenic E. coli strains from the breeders to 
their offspring, in particular to day-old chicks, as 
well as the transfer of virulence and resistance 
genes to commensal microbiota, including E. coli 
[17]. Thus, understanding the transmission routes, 
risk factors and survival characteristics of the 
most important pathogens affecting poultry 
populations, as well as maintaining strict 
biosecurity, are key points [16].

The poultry population was examined for the 
presence of colibacillosis in one production zone of 
the farm during the productive period. We identified 
four age intervals during which an increased 
mortality rate was observed ranging from 0.6 to 
1.3%. The increase in livestock mortality was 
observed during the period of the greatest 
psychological stresson the poultry and the influence 
of possible stress factors, which were not analyzed 
in this work. In particular, from the 150th day, birds 
undergo significant hormonal changes, which are 
associated with the process of laying and 
fertilization. This leads to a weakening of the 
immune response through the synthesis of the stress 
hormone corticosterone, which inhibits the 
proliferation of cytotoxic lymphocytes and natural 
killers, thereby disrupting the functioning of the 
cellular link of immune defense aimed at combating 
bacterial infection [18].
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Twenty-three E. coli isolates were detected in 
broiler parent flocks, 14 of which were considered 
pathogenic, because they were detected simulta-
neously in multiple organs, suggesting a systemic 
infection (Table 1).

In dead broiler-breeders at 185 days, the main 
pathological changes were the development of 
fibrinous peritonitis (3 points). Fibrinous lesions of 
the liver and heart (1–2 points) were also detected. 
However, the air sacs were without signs of 
aerosacculitis, which excludes infection of chickens 
with E. coli by airborne droplets. The spleen was 
enlarged, hyperemic, which indicated the immune 
system’s reaction to the presence of inflammation. 
However, no pathological changes were detected in 
the trachea, lungs, kidneys and stomach. The ovaries 
were formed without signs of inflammation. In 
broiler-breeders at 240–250 days, pathological 
changes were similar to those observed earlier age.

It should be noted that with age, the progression 
and degree of organ damage increased significantly. 
Thus, signs of fibrinous pericarditis, perihepatitis, 
peritonitis and ovaritis (3 points) were found in 
100% of the dead birds (Fig. 1). In addition, the 
liver was of a dense consistency with signs of 
connective tissue replacement, which could 
indicate a chronic stage of bacterial infection. 
Moreover, after 380 days, some cases of 
coligranulomatosis were detected, a chronic form 
of old E. coli affection.

To conclude, among the main pathological 
changes caused by pathogenic isolates of E. coli, 
fibrinous deposits were observed on internal organs, 
which progressed with age and indicated a chronic 
stage of the disease. These results coincide with 

data presented by Khairullah A. et al. about E. coli 
lesion variety in different age periods of birds [19].

To evaluate the impact of colibacillosis in the 
breeder flock on broiler offspring, 10 groups of one-
day-old chicks of 10 individuals each were examined 
with an interval of 21 days, which corresponds to 
the incubation period. As a result of the quality 
assessment on the Pasgar scale during 10 hatchlings, 
scores of no less than 9.5 points were obtained, 
which is considered a fairly high point. And the 
average values according to the Pasgar scale, 
considering viability, the condition of the navel, 
skin of the legs, beak and abdomen, were 9.7 points, 
which indicates a fairly high mark and good quality. 
The worst among all the evaluated parameters was 
the viability of the chicks, as well as the tightness in 
the thoracic cavity, which was noted in 9.4 and 8.3% 
of the chicks, respectively. In our opinion, this may 
be a likely result of the influence of bacterial 
infection because of egg contamination or vertical 
transmission of the pathogen (Fig. 2) [20]. 

During autopsy, 79% of day-old chicks showed 
a change in the color of the yolk sac from brown to 
green, as well as signs of omphalitis. According to 
data from other authors [20] pathogenic strains of 

Table 1
Isolates of E. coli detected in broiler-breeders 

Features Age categories (days)
Age 180–190 240–250 310–320 380–390
Number of breeders 6 5 6 7
Number of isolates / pathogenic 5/4 5/3 7/4 6/3

Fig. 1. Lesion that was observed in dead birds: А – development of fibrinous perehepatitis, pericarditis (2 points);  
В – fibrinous pericarditis and perihepatitis (3 points); С – peretonitis; D – granulomatous formation on the intestine
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E. coli are the most common cause of omphalitis 
affecting chicks in the first 7 days of life. In addition, 
in 6% of cases, signs of fibrinous pericarditis were 
observed, indicating the presence of a bacterial 
infection. In most chicks, the liver was icteric 
without signs of inflammation. The spleen was 
swollen, the cecum was distended with excess gas, 
and slight erosions on the cuticle were observed in 
the stomach, which indicated the development of 
cuticulitis and is not considered a pathognomonic 
sign of colibacteriosis.

During the bacteriological study of 1-day-old 
chickens, 67 isolates of E. coli were isolated, of 
which 51 (i.e., 76%) were considered pathogenic. 
This indicates a systemic course of bacterial 
infection and a septic state in chickens. According 
to the results of PCR, Salmonella spp., Mycoplasma 
synoviae and Mycoplasma galisepticum were not 
detected. Instead, a positive result for E. coli was 
recorded in all studied groups, with the Ct value 
ranging from 19.6 to 35.1 units. It should be noted 
that in the case when Сt ≤ 32.0, the amount of 
genetic material of bacterial cells is significant and 

may indicate their virulence, since omphalitis was 
detected in most of the studied chickens.

Comparing the biochemical features of E. coli 
isolated from broiler-breeders and their progeny, it 
should be noted their possibility to produce biogenic 
amines, for instance putrescine and cadaverin that 
are toxic for microorganisms [21]. Furthermore, 
these toxins can react with nitrites to form 
carcinogenic nitrosamines, which cause dilatation 
of peripheral blood vessels, capillaries, and arteries, 
thus resulting in hypotension, flushing [22]. 

Although the majority of E. coli cultures isolated 
from the parent flock (64.6%) and their chickens 
(57.1%) were lactose negative. However, according 
to Kaczmarek et al. [23], there was no correlation 
between virulence and lactose fermentation capacity.

Serotyping is one of the methods used for typing 
and E. coli classіfication [24]. The majority of 
pathogenic E. coli detected from breeders’ flock were 
classified as serogroups O78 (57.1%, n = 8) and O18 
(21.4%, n = 3). Among pathogenic E. coli isolated 
from chickens, representatives of serogroups O78 
(49.0%, n = 25) and O18 (19.6%, n = 10) were also 
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identified. Also, the variability of serogroups in 
chickens was wider, it was detected O2 and O86 
types, and non-classified isolates, which could be O5, 
O18, O35, O109, O115 or others, and were not 
included in diagnostic kit (Fig. 3) [25,26].

However, no correlation between serotype and 
virulence was detected. Different isolates of any 
serogroup could acquire several virulence factors. 
These genes include iron acquisition genes (iucD, 
iroN), adhesion genes (tsh), toxin genes (vat, hlyF), 
serum resistance genes (iss), housekeeping proteases 
(ompT), and ColV operon genes (cvi/cva) due to 
plasmids, phages, pathogenicity islands and others 
mobile genetic elements [6].

As mentioned above, E. coli bacteria generate 
multiple virulence factors that aid its pathogenicity in 
extra-intestinal infections. Also, these factors could 
be transmitted to normal microbiota and influence 
host-pathogen interactions. In our investigation, none 
of the pathogenic E. coli isolates were characterized 
by β-haemolysis, and fewer then 7,7% had 
α-haemolysis. Various studies reported the avian 
E. coli as non-hemolytic and independent of 
haemolytic activity, which corresponds with our 
results. However, some reports suggested that E. coli 
has the ability to produce haemolysin and causes the 
release of iron from erythrocytes which helps in the 
development of systemic bacterial infection [27,28].

Nevertheless, the use of antibiotics has a major 
impact on the development of resistance. 
Antimicrobials are still the main tool for treatment 
in poultry farming. However, there is evidence that 
E. coli strains can quickly develop the resistance 
under certain circumstances [29]. 

In our research, it was shown that isolated E. coli 
were most often resistant to amoxicillin (100%)  
and amoxiclav (98%), the group of beta-lactame 
antibiotics which inhibit cell wall synthesis. Also, 
we detected high level of resistance to tetraclines, 
more than 78,6 and 85,7% of isolated E. coli from 
breeder’s flock were non vulnerable to doxycycline 
and oxytetraciline, respectively. A similar trend was 
observed in APEC isolated from chickens (Fig. 4). 

It should be noted that we observed high 
resistance to chinolones, for instance, enrofloxacine. 
There were detected near 78.6% and 72.5% 
resistance strains of E. coli in breeders and chicks, 
respectively. Such tandnacy could be explained by 
prophylactic usage of enrofloxacine and amoxicilline 
every 4 weeks in productive age of broiler breeders. 
That high level of resistance in chickens could be 
due to vertical or horyzontal transmission of APEC 
from parents to progeny flocks. This data coralated 
with results of Joseph J. et al. [17]. Moreover, 
ciprofloxacine and norfloxacine characterized by 
high number of resistant strains isolated from broiler 
breeders (57.1% and 64.3%) and chickens (51.0% 
and 47.1%). The effectivity of flumequine, as 
antimicrobial from the same group, also was low 
because of crossresistance development [30].

Amynoglycosides are the group of antimicrobials 
with wide spectrum and possibility to inhibit the 
proteins synthesis after binding to 30S ribosome [31]. 
Among amynoglycosides the highest level of 
resistance was observed to spectymomycin. 
However, the number of resistant isolates of APEC 
to gentamycine was the lowest and described as 
14.3% and 9.8% from broiler-breeders and chickens, 
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respectively. That indicates its high efficiency. It 
should be noted that amynoglycosides after oral 
usage is effective only in gastro-intestinal tract, that 
is why it is necceery to use parenteral route to 
combat systemic infection (Fig. 4). The resistance 
profile of isolated APEC to amynoglycosides 
corresponds to datas described on the work of 
Nechypurenko O. et al. [14].

Nevertherless progressive adaptation of APEC 
was the lowest level of resistance detected to colistin 
and florfenicol, bactericidal antibiotics (Fig. 4). It 
was observed only one resistant strain in chickens 
during all investigated time. However, colistin as 
aminoglycosides after application via drinking water 
works only in the intestine that excluded the influence 
on systemic infection. Also, the number of florfenicol 
resistant E. coli strains varied from 7.1% to 2.0% in 
broiler-breeders and chickens, respectively. That 
indicates the probable influence of broiler-breeders 
APEC on florfenicol resistance formation in chickens. 
Basically, florfenicol is not recommended to use in 
one day old chickens because of negative impact to 
the growth and development of chicks, and the body 
weight and immune organ index. Histopathological 
examination showed that there was a decrease in the 
number of lymphocytes in the bursa of Fabricius in 
the treatment group [32].

Nowaday the usage of trimethoprim during 
colibacilosis became more often ineffective, for 
instance it was identified 64.3% and 49.0% resistant 
strain in parental and progeny flocks. That is why 
vets began to find new solution such as fosfo-
mycin, originally called phosphonomycin, which is 
a phosphonic acid derivate. Fosfomycin interferes 
with the early stages of peptidoglycan production, 
inhibiting UDP-N-acetylglucosamine enolpyruvyl 
transferase (MurA) enzyme. MurA enzyme 
catalyzes the formation of peptidoglycan precursor, 
N-acetylmuramic acid. The binding FOS to MurA 
and, thus, the inability to proceed in peptidoglycan 
formation result in a bactericidal activity of the  
drug [33]. Despite this fact the number of resistant 
isolated APEC strains varied from 42.9 to 54.9%  
in broiler-breeders and 1-day old chickens. Such 

tandancy could be due to the influence of 
amynoglycosides to crossprotection development 
with fosfomycine. 

It is necessary to add that during research period 
we isolated 5 multiresistant (non vulnerable to more 
than 3 antibiotics) strains of pathogenic E. coli for 
example that can be damaged only by colistin, 
florfenicol and gemtamicin. All multiresistant 
APEC were isolated at the final stage of the research 
that indicated resistance development after 
prolonged antimicrobial application that also 
influenced E. coli isolated from progeny chickens. 

Therefore, further investigation on genetic level 
dedicated to relationship between APEC isolated 
from broilers-breeders and their chicken should be 
done. Preventative measueres agains E. coli on 
parental flocks such as probiotics, live and 
inactivated vaccine application could play a crucial 
role in disease control in broiler farming. 

Conclusion
It was detected 65 pathogenic E. coli isolates from 

broiler-breeders and 1 day old chikens. That has 
shown a huge impact of collibacilosis to poultry 
farming in different levels of production. The main 
lesions were associated with fibrin deposition and 
omphlaitis formation. Amomg APEC the most 
prevalent were O78 and O18 serotypes wich 
characterized by absence of β-haemolisis. Moreover, 
the antibiotic profile of APEC isolated from parenteral 
and progeny flocks was similar. There was found  
a high leve of resistance to amoxicillin, amoxiclave, 
doxycycline, tetracycline and enrofloxacine, more 
than 70% of isolated APEC was unvulnarable. If 
coliform pathogens are transmitted to broiler 
chickens, the risk of developing this infection 
increases and the quality of the chickens deteriorates. 
In addition, the treatment of birds for a long time 
leads to the formation of multi-resistant strains that 
affect chickens from the first days of life. Thus, 
studying the process of APEC infection through an 
integrated production chain can be useful for taking 
the appropriate measures to prevent early cases of 
coliforms.
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КОЛІБАКТЕРІОЗ У КУРЧАТ-БРОЙЛЕРІВ  
ТА ЙОГО ЕТІОЛОГІЧНИЙ ЗВ’ЯЗОК ІЗ БІОЛОГІЧНИМИ 

ХАРАКТЕРИСТИКАМИ ВИДІЛЕНИХ ШТАМІВ ESCHERICHIA COLI  
З ПЛЕМІННОГО ПОГОЛІВ’Я

Mета дослідження – з’ясувати наявність етіологічного зв’язку між колібактеріозом в одноден-
них курчат та біологічними характеристикамии ізолятів E. сoli, які було виділено від птахів із 
племінного стада. Методи. Дослідження проводили на одній з птахофабрик із закритим циклом 
вирощування протягом усього продуктивного періоду. Для оцінювання патологічних змін здійс-
нювали розтин загиблих курат та батьків-бройлерів і визначали ступінь їхнього ураження. Іден-
тифікацію бактерій проводили за допомогою тест-системи Api20E, з подальшим серотипуванням 
ідентифікованих ізолятів та оцінюванням їхньої гемолітичної активності. Якість і життєздатність 
добових курчат визначали за протоколом Global Hatchery Health Programme. Чутливість виділених 
ізолятів E. coli до антибіотиків визначали методом Кірбі – Бауера. Результати. Від бройлерів-плід-
ників (n = 14) та одноденних курчат (n = 51) було виділено 65 патогенних ізолятів E. coli. Це засвід-
чило значний вплив колібактеріозу на птахівництво на різних рівнях виробництва. Основні ура-
ження були пов’язані з відкладенням фібрину та утворенням омфлаїту. Останній міг вплинути на 
життєздатність курчат, проте середній бал за шкалою Пасгара становив 9,7. Серед досліджених 
патогенних пташиних кишкових паличок (Avian pathogenic Escherichia coli, APEC) найпоширені-
шими були серотипи O78 та O18, які характеризувалися відсутністю β-гемолізу. Ба більше, анти-
біотичний профіль APEC, виділених із парентеральних та потомствених стад, був подібним.  
У досліджених ізолятів було виявлено високий рівень резистентності до амоксициліну, амоксиклаву, 
доксицикліну, тетрацикліну та енрофлоксацину. Понад 70 % виділених APEC були невразливими 
до згаданих антимікробних препаратів. Найефективнішими антибіотиками виявилися колістин, 
гентаміцин та флорфенікол, стійкість до яких спостерігалася лише 0,0 % та 2,0 %; 14,3 та 9,8 %; 
7,1 % та 2,0 % виділених APEC від бройлерних племінних порід та курчат відповідно.  
Висновки. Отже, у цьому дослідженні встановлено безпосередній зв’язок між ізолятами APEC, 
виділеними від племінної птиці та курчат-бройлерів. Крім того, показано, що тривале лікування 
птахів призводило до формування мультирезистентних штамів кишкової палички, які вражали 
курчат із перших днів життя. Вивчення процесу інфікування патогенними E. coli через інтегрова-
ний виробничий ланцюг може бути корисним для вжиття відповідних заходів щодо запобігання 
раннім випадкам колібактеріозу.

Ключові слова: патогенна пташина кишкова паличка (APEC), стійкість до антибіотиків, 
колібактеріоз.
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ОДНОНУКЛЕОТИДНІ ПОЛІМОРФІЗМИ В ПОСЛІДОВНОСТЯХ 
ГЕНА PINA ДЕЯКИХ ДИПЛОЇДНИХ ВИДІВ РОДУ AEGILOPS

Види роду Aegilops L. є генетичним ресурсом для перенесення нових генів, зокрема нових алелів 
генів пуроіндолінів, у пшеницю м’яку. Пуроіндоліни a і b – низькомолекулярні білки, які визначають 
текстуру ендосперму зерна у Triticum aestivum та споріднених видів. Мета роботи – аналіз частот 
трапляння однонуклеотидних поліморфізмів (SNP) кодуючих послідовностей гена Pina диплоїдних 
видів егілопсів порівняно з референсною послідовністю сорту T. aestivum Chinese Spring серед послі-
довностей, представлених у базі NCBI.

З бази даних NCBI було відібрано послідовності гена Pina диплоїдних видів егілопсів: 32 послідов-
ності Ae. speltoides, 8 послідовностей Ae. bicornis, 5 послідовностей Ae. sharonensis, 6 послідовностей 
Ae. searsii, 8 послідовностей Ae. caudata, 10 послідовностей Ae. comosa та 14 послідовностей 
Ae. umbellulata. Як референсну послідовність використовували послідовність гена пуроіндоліну a 
(алель Pina-D1a) DQ363911.1 сорту CS. Послідовності вирівнювали за допомогою програми MEGA 11. 

Серед проаналізованих послідовностей гена Pina Ae. speltoides, Ae. bicornis, Ae. sharonensis,  
Ae. searsii, Ae. caudata, Ae. comosa, Ae. umbellulata сумарно виявлено SNP у 61 позиції кодуючої послідов-
ності. У різних видів було від 11 до 30 SNP. Види егілопсів охарактеризовано за частотами траплян-
ня нуклеотидних замін. У більшості видів егілопсів переважають несинонімічні заміни. SNP у двох 
позиціях трапляються у всіх досліджених диплоїдних видів егілопсів, а сім SNP є притаманними 
лише видам секції Sitopsis. Серед усіх проаналізованих видів егілопсів тільки Ae. searsii має SNP, що є 
унікальними для виду і зафіксовані у всіх представлених у базі даних послідовностях. 

Ключові слова: пуроіндолін, SNP, Aegilops, Pina, радикальні амінокислотні заміни, консерватив-
ні амінокислотні заміни, синонімічні заміни. 

Вступ
Види роду Aegilops L. є цінним генетичним 

ресурсом для перенесення нових генів, що ви-
значають якість зерна та стійкість до абіотичних 
і біотичних факторів, у пшеницю Triticum 
aestivum L. (геномна формула AABBDD, 2n = 42) 
[1-3]. За класифікацією Ван Слагерена (Van 
Slageren) [4], виділяють 22 види егілопсів. За 
деякими іншими таксономічними системами 
егілопси зараховують до роду Triticum [5]. Серед 
них 10 є диплоїдними видами (2n = 14). Це 
Ae. tauschii (DD) (синонім Ae. squarrosa),  
Ae. speltoides (SS), Ae. bicornis (SbSb),  
Ae. longissima (SlSl), Ae. sharonensis (SshSsh),  

Ae. searsii (SsSs), Ae. caudata (CC) (синонім  
Ae. markgrafii, T. dichasians), Ae. comosa (MM), 
Ae. uniaristata (NN), Ae. umbellulata (UU). 
Ae. speltoides, Ae. bicornis, Ae. longissima,  
Ae. sharonensis, Ae. searsii належать до секції 
Sitopsis, Ae. caudata – до секції Cylindropyrum, 
Ae. comosa та Ae. uniaristata – до секції 
Comopyrum, Ae. umbellulata – до секції Aegilops. 
Ae. tauschii, який є донором геному D пшениці 
м’якої, належить до секції Vertebrata [4,6]. Саме 
Ae. tauschii завдячує T. aestivum такою ознакою, 
як м’якозерність, рівень якої визначається  
алелями пуроіндолінових генів [7]. Локус Ha, 
що містить тісно зчеплені гени Pina-D1 та 
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Pinb-D1, наявний на короткому плечі хромосоми 
5D і відсутній на гомеологічних хромосомах 5A 
і 5B T. aestivum та T. turgidum [7,8]. 

Пуроіндоліни (пуроіндолін a та пуроіндо-
лін b) – низькомолекулярні цистеїн- і триптофан- 
багаті білки зерна з надродини проламінів; пуро-
індолін a складається зі 120 амінокислотних  
залишків [9]. У складі незрілого білкового про-
дукту пуроіндолінових генів є сигнальний пептид 
із 19 амінокислотних залишків та невеликі  
N- та C-кінцеві фрагменти, які відщеплюються 
з формуванням зрілого білка. У позиції 66–73 
у пуроіндоліну a (відносно початку незрілого 
білка) є триптофан-багатий домен, який ще назива-
ють триптофановим мотивом, WRWWKWWK [9]. 
Триптофан-багатий домен відповідає за анти-
мікробні властивості пуроіндолінів [10]. Гени 
пуроіндолінів не містять інтронів [9] подібно 
до генів проламінів (гліадинів та субодиниць 
глютенінів), та, на відміну від власне проламінів 
та інших білків надродини проламінів, вони 
є лише в одиничній копії [11]. Алельний склад 
пуроіндолінів визначає текстуру зерна, яка, своєю 
чергою, впливає на помел зерна пшениці та водо-
поглинальні властивості борошна. Більшу кіль-
кість енергії, необхідну для помелу твердозерних 
зразків зерна пшениці порівняно з м’якозерними, 
пов’язують із сильнішою адгезією між поверхня-
ми крохмальних гранул і білковим матриксом  
ендосперму зернівки [7,11,12]. 

Джерелом різноманітності генів пуроіндолінів 
для збагачення генофонду пшениці можуть бути 
різні види егілопсів [1]. Відповідні білки егілопсів 
також називають пуроіндолінами [13]. Послідов-
ності пуроіндолінових генів різних видів егі-
лопсів представлені в базі даних NCBI (National 
Center for Biotechnology Information) у результаті 
досліджень різних авторів [14-20]. Метою нашої 
роботи був аналіз частот трапляння однонуклео-
тидних поліморфізмів (SNP) кодуючих послідов-
ностей гена Pina диплоїдних видів егілопсів  
секцій Sitopsis, Cylindropyrum, Comopyrum та 
Aegilops порівняно з референсною послідовністю 
сорту T. aestivum Chinese Spring серед послідов-
ностей, представлених у базі NCBI.

 
Матеріали і методи
З бази даних NCBI було відібрано послідов-

ності гена Pina диплоїдних видів егілопсів 
Ae. speltoides, Ae. bicornis, Ae. sharonensis, 
Ae. searsii, Ae. caudata, Ae. comosa та 
Ae. umbellulata.

Послідовності Ae. speltoides: AY622788.2, 
AY622789.2, AY622787.2, JX648382.1, JX648381.1, 
JX648380.1, JX648379.1, JX648378.1, EU268474.1, 

FJ898230.1, FJ898229.1, FJ898228.1, FJ898227.1, 
FJ898226.1, FJ898225.1, FJ898224.1, FJ898223.1, 
FJ898222.1, FJ898221.1, FJ898220.1, FJ898219.1, 
EU307588.1, EU307587.1, AJ302097.1, AJ302096.1, 
DQ269835.1, DQ269834.1, DQ269833.1, DQ269832.1, 
DQ269831.1, DQ269830.1, DQ269829.1.

Послідовності Ae. bicornis: AY622795.2, 
AY622794.2, FJ898215.1, FJ898207.1, AY608587.1, 
DQ269844.1, DQ269843.1, DQ269842.1.

Послідовності Ae. sharonensis: AY622796.2, 
EU268476.1, FJ898217.1, FJ898216.1, DQ269841.1.

Послідовності Ae. searsii: AY622793.2, 
AY622792.2, JX648377.1, JX648376.1, DQ269840.1, 
DQ269839.1.

Послідовності Ae. caudata: JX648375.1, 
JX648374.1, JX648373.1, JX648372.1, JX648371.1, 
AY608594.2, AY608586.1, DQ269848.1.

Послідовності Ae. comosa: JX648370.1, 
JX648369.1, JX648368.1, JX648367.1, FJ898210.1, 
FJ898211.1, FJ898209.1, FJ898206.1, DQ269846.1, 
DQ269845.1.

Послідовності Ae. umbellulata: JX648389.1, 
JX648388.1, JX648387.1, JX648386.1, JX648385.1, 
JX648384.1, JX648383.1, LC375780.1, LC375779.1, 
LC375778.1, LC375777.1, LC375776.1, LC375775.1, 
DQ269847.1.

Референсною послідовністю слугувала по-
слідовність гена пуроіндоліну a (алель Pina-D1a) 
DQ363911.1 сорту T. aestivum Chinese Spring (CS) 
з бази даних NCBI. Послідовності вирівнювали 
за допомогою програми MEGA 11 [21]. Аналіз 
відмінностей від референсної послідовності 
(SNP або заміни) проводили лише для кодуючих 
послідовностей. Заміни в нуклеотидних і аміно-
кислотних послідовностях характеризували 
згідно з класифікацією, наведеною в [22], як си-
нонімічні та несинонімічні. Несинонімічні замі-
ни, своєю чергою, поділяли на радикальні та 
консервативні. Істотність відмінностей частот 
аналізували за допомогою критерію χ2. 

Результати та обговорення 
Проведено аналіз відмінностей від референс-

ної послідовності гена пуроіндоліну a сорту 
пшениці CS у послідовностях гена Pina диплоїд-
них видів егілопсів Ae. speltoides (32 послідов-
ності), Ae. bicornis (8), Ae. sharonensis (5), 
Ae. searsii (6), Ae. caudata (8), Ae. comosa (10), 
Ae. umbellulata (14). SNP та частоти їх трапляння 
серед вибірки послідовностей певного виду по-
казано в таблиці 1. SNP траплялись у 11–30 по-
зиціях, залежно від виду, найбільше їх було 
у Ae. speltoides (30) і найменше у Ae. comosa (11). 
У більшості видів егілопсів серед SNP пере-
важну частку становили несинонімічні заміни 
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(табл. 2). Сумарно для всіх видів це співвідно-
шення становить 75 : 46, що істотно відрізняєть-
ся від 1 : 1 (χ2 = 6,95, P < 0,01). 

У всіх проаналізованих видів егілопсів з висо-
кою частотою (77,8–100 %) траплялась синоні-
мічна заміна в позиції 24 (A→C), лише 
у Ae. umbellulata її частота була 43,9 %. Таку замі-
ну також мають усі послідовності Pina диплоїд-
них пшениць T. monococcum (AmAm) і T. urartu 
(AA) [23]. Ще однією заміною, що траплялась 
у всіх досліджених видів егілопсів, була заміна 
в позиції 268 (A→C), яка призводила до заміни 
метіоніну на лейцин в амінокислотній позиції 90 
поблизу триптофан-багатого домена. Частота 
такої заміни була від 87,5 до 100 % у видів секції 
Sitopsis, а також 100 % у Ae. comosa, проте була 
значно нижчою у видів Ae. caudata та 
Ae. umbellulata. Низка SNP були притаманними 
лише егілопсам секції Sitopsis: у позиціях  
154 (C→T), 209 (A→G), 415 (A→G), 422 (C→G), 
424 (G→A), 431 (T→G) та 443 (G→A). Заміни в 
позиціях 154 та 443 синонімічні, а решта призво-
дять до консервативних (SNP 209, 424) і радикаль-
них (SNP 415, 422, 431) амінокислотних замін.

Заміна в позиції 121 (G→C), що призводить 
до консервативної заміни валіну на лейцин, є ха-
рактерною для послідовностей Ae. speltoides, 
Ae. bicornis, Ae. sharonensis (87,5–100 %) і трапля-
ється у 30 % послідовностей Ae. comosa, є рідкіс-
ною в Ae. umbellulata, але її не виявлено у Ae. searsii 
та Ae. caudata. Аналогічну заміну мають також 
T. monococcum і T. urartu [23]. У цій самій позиції 
50 % послідовностей Ae. umbellulata мають іншу 
заміну – G→A, яка призводить до заміни валіну 
на ізолейцин. Така сама заміна з низькою частотою 
наявна серед послідовностей Ae. speltoides. Крім 
згаданих вище SNP, для Ae. speltoides також є ха-
рактерними синонімічні заміни в позиціях 230 
і 270. У всіх послідовностях Ae. sharonensis, на від-
міну від інших видів секції Sitopsis, є SNP в позиції 
89 (T→C) (результатом є заміна валіну на аланін). 
Заміна в позиції 139 (T→G) є характерною для 
Ae. sharonensis та Ae. bicornis. Усі послідовності 
Ae. searsii мають SNP у позиціях 7, 162, 186 на від-
міну від інших видів егілопсів.

Серед 18 SNP, які трапляються в послідовно-
стях Pina Ae. umbellulata, високі частоти понад 
75 % мають лише три: в позиції 230 (синонімічна 
заміна), 257 (G→A), призводить до радикальної 
заміни амінокислот, аргінін→глютамін, та 392 
(G→A, заміна аргініну на лізин). Серед п’яти SNP, 
притаманних лише Ae. caudata, з високою часто-
тою (75,0 %) представлені лише дві: в позиції 136 
(A→C) і 273 (A→G). Перша заміна є радикальною 
(аспарагін на гістидин), а друга синонімічною.

Серед усіх проаналізованих видів егілопсів 
лише Ae. searsii має SNP, що є унікальними 
для виду і зафіксовані у всіх представлених у базі 
даних послідовностях. Це cинонімічні заміни в по-
зиціях 162 і 186, які можна використати для роз-
робки специфічних праймерів для ідентифікації 
цього виду серед інших видів секції Sitopsis.

Зразки егілопсів можуть бути джерелом нових 
алелів для створення генотипів пшениці з новими 
властивостями щодо рівня м’якозерності та анти-
мікробної дії. Очевидно, що найбільш значні від-
мінності спостерігатимуться для алельних варіан-
тів із замінами в триптофановому домені або по-
близу (амінокислотні позиції 66–73 у незрілого 
білка пуроіндоліну a). Відмінності в послідовності 
ділянки, що відповідає триптофановому домену, 
мають усі види секції Sitopsis у нуклеотидній по-
зиції 209 (A→G), що відповідає амінокислотній 
позиції 70 і призводить до заміни лізину на аргі-
нін. Практично всі послідовності видів секції 
Sitopsis, Ae. comosa та частина послідовностей 
Ae. umbellulata та Ae. caudata мають заміну в пози-
ції 268, яка реалізується в заміні метіоніну на лей-
цин в амінокислотній позиції 90. Ще одним потен-
ційно важливим SNP є SNP у позиції 257, що при-
зводить до радикальної заміни аргініну на глутамін 
у позиції 86. Такий SNP є в більшості послідовно-
стей Ae. umbellulata та в одиничних послідовно-
стях Ae. speltoides, Ae. bicornis та Ae. caudata. Така 
сама заміна в позиції 257 наявна у всіх послідовно-
стях диплоїдних пшениць T. monococcum і T. urartu, 
які мають екстрам’якозерну текстуру зерна [23]. 
Загалом, егілопсам притаманна м’яка структура 
зерна. Зокрема, Чен та ін. (Chen et al.) [16] аналізу-
вали рівень твердозерності зразків Ae. longissima, 
Ae. sharonensis, Ae. bicornis, а також поліплоїди  
Ae. kotschyi (UUSS), Ae. triuncialis (UUCC), 
Ae. juvenalis (DDMMUU) і виявили м’якозерну 
текстуру зерна у всіх зразків, крім одного зразка 
Ae. sharonensis. Твердозерні зразки Ae. umbellulata 
також виявили Окада та ін. (Okada et al.) [20,24], 
що вказує на широку різноманітність пуроіндолі-
нових алелів егілопсів щодо рівня м’якозерності.

Висновки
Серед проаналізованих послідовностей егі-

лопсів Ae. speltoides, Ae. bicornis, Ae. sharonensis, 
Ae. searsii, Ae. caudata, Ae. comosa, Ae. umbellulata 
сумарно виявлено SNP у 61 позиції кодуючої послі-
довності гена Pina. У більшості видів переважають 
несинонімічні заміни. Два SNP трапляються у всіх 
досліджених видів егілопсів, а сім SNP є притаман-
ними лише видам секції Sitopsis. Унікальні видо-
специфічні SNP виявлено лише для Ae. searsii.

Роботу виконано в межах НДР 0125U001978.
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Таблиця 1 
                                 Відмінності в послідовності гена Pina диплоїдних видів егілопсів від референсної послідовності                                                                           сорту Chinese Spring (CS) та відмінності в амінокислотній (АК) послідовності

Позиція  
в гені CS SNP Позиція

в АК послідовності АК CS Заміна 
АК

Характер
заміни* Ae. speltoides Ae. sharonensis Ae. searsii Ae. bicornis Ae. umbellulata Ae. comosa Ae. caudata

1 A T 1 M L C     0,143   
7 G A 3 A T R 0,031  1,000    0,500

10 C T 4 L F C   0,333     
23 G C  S 0,250       
24 A C S 0,969 1,000 1,000 0,875 0,429 1,000 0,875
27 G C S      0,300  
33 T A    S      0,300  
36 G C    S     0,143 0,600 0,125
41 C T 14 A V C     0,143   
57 G A    S    0,125    
66 C A 22 S R R      0,600 0,125
66 C T    S       0,250
67 G A 23 E K R 0,063       
73 G C S  0,200      
78 C T S 0,125      
82 T A 28 Y N R       0,125
89 T C 30 V A C 0,031 1,000   0,143 1,000 0,125
96 C T S 0,031       
97 G A 33 G R R 0,031       

100 G T 34 G C R     0,286   
104 G C 35 G A C   0,333     
105 T A 36   S 0,031       
106 G C 36 A P C 0,313       
121 G C 41 V L C 0,969 1,000  0,875 0,071 0,300  
121 G A 41 V I C 0,031    0,500   
130 A G 44 K E R    0,25    
136 A C 46 N H R       0,750
138 T A 46   S  0,400      
139 T G 47 S A R 0,031 1,000  0,875    
140 C A 47 S A R 0,031    0,286   
141 T G 47 S L R 0,031    0,500   
154 C T    S 0,969 1,000 1,000 0,875    
162 T C    S   1,000     
186 C T    S   1,000     
189 G A    S  0,400      
201 T C    S      0,300  
209 A G 70 K R C 0,969 1,000 1,000 0,875    
230 A T    S 0,969    0,786   
231 A G    S   0,333     
249 T C    S  0,200      
256 C T    S     0,286   
257 G A 86 R Q R 0,031   0,125 0,857  0,125
268 A C 90 M L C 0,969 1,000 1,000 0,875 0,143 1,000 0,125
270 G A    S 0,938       
273 A G    S       0,750
314 G T 105 G V C     0,071   
316 G A 106 D N R 0,031 0,400      
320 T A 107 L H R     0,071   
333 C T    S  0,200  0,25    
351 G A    S  0,200      
382 C A 128 L M C      0,100 0,125
390 C T    S 0,031       
392 G A 131 R K C 0,031    0,857   
399 C T    S      0,100  
400 C G 134 Q E R     0,071   
415 A G 139 N D R 0,969 1,000 1,000 0,875    
422 C G 141 P R R 0,969 1,000 1,000 0,875    
424 G A 142 G S C 0,969 1,000 1,000 0,875    
429 T C    S 0,125 0,200      
431 T G 144 I S R 0,969 1,000 1,000 0,875    
443 G A    S 0,844 1,000 0,833 0,875    
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Таблиця 2
Кількість синонімічних (S), консервативних (C)  

і радикальних (R) замін у кодуючій послідовності гена Pina диплоїдних видів егілопсів 

Вид
Кількість замін

C R S Разом
Ae. speltoides 8 11 11 30
Ae. sharonensis 5 5 10 20
Ae. searsii 5 4 6 15
Ae. bicornis 4 6 5 15
Ae. umbellulata 8 6 4 18
Ae. comosa 4 1 6 11
Ae. caudata 3 5 4 12
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SINGLE NUCLEOTIDE POLYMORPHISMS IN Pina GENE SEQUENCES OF 
SOME DIPLOID SPECIES OF THE GENUS Aegilops 

Abstract
Species of the genus Aegilops L. are a genetic resource for transferring new genes, in particular new 

alleles of puroindoline genes, into common wheat. Puroindolines a and b are low molecular weight proteins 
that determine the grain endosperm texture in Triticum aestivum and related species. The aim of the study 
was to analyze frequencies of single nucleotide polymorphisms (SNPs) in the coding sequences of the Pina 
gene in diploid Aegilops species in comparison with the reference sequence of the T. aestivum variety 
Chinese Spring (CS) among sequences available in the NCBI database.

Sequences of the Pina gene of diploid Aegilops species were selected from the NCBI database, 
comprising 32 sequences of Ae. speltoides, 8 sequences of Ae. bicornis, 5 sequences of Ae. sharonensis,  
6 sequences of Ae. searsii, 8 sequences of Ae. caudata, 10 sequences of Ae. comosa, and 14 sequences of 
Ae. umbellulata. The sequence of the puroindoline a gene (the Pina-D1a allele) DQ363911.1 of CS was 
used as a reference. The sequences were aligned using the MEGA11 software.

Among the sequences of the Pina gene of Ae. speltoides, Ae. bicornis, Ae. sharonensis, Ae. searsii, 
Ae. caudata, Ae. comosa, and Ae. umbellulata, a total of 61 SNPs were detected in the coding sequence. 
Different species showed between 11 and 30 SNPs. The Aegilops species were characterized with respect to 
the frequencies of nucleotide substitutions. In the majority of Aegilops species, nonsynonymous substitutions 
predominate. SNPs at two positions occur in all the diploid Aegilops species, and seven SNPs are 
characteristic of only the species from the section Sitopsis. Among the Aegilops species, only in Ae. searsii 
there are species-specific SNPs that are fixed in all its sequences presented in the database.

Keywords: puroindoline, SNP, Aegilops, Pina, radical amino acid substitutions, conserved amino acid 
substitutions, synonymous substitutions.
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МОНІТОРИНГ ІНВАЗІЙНИХ ДЕРЕВНИХ ВИДІВ РОСЛИН  
В УРБОЕКОСИСТЕМАХ МІСТА КИЄВА

У статті наведено результати моніторингу інвазійних деревних видів рослин на території 
міста Києва. У процесі дослідження за допомогою сервісу GBIF було виявлено 12 таких видів і по-
казано, що найпоширенішими деревними інвазійними видами є клен ясенелистий (Acer negundo L.), 
робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) та дуб червоний (Quercus rubra L.). Найбільш активним 
видом, що поширюється, є клен ясенелистий (Acer negundo L.). Проведене дослідження показало, 
що урбанізовані території, зокрема міста, є осередками швидкого поширення інвазійної флори через 
інтенсивний антропогенний вплив, порушення природних середовищ існування та недостатній кон-
троль. Для ефективного поводження з інвазійними видами рослин на урбанізованих територіях 
України запропоновано такі заходи: систематичний моніторинг, біологічний контроль, механічні 
методи контролю, обмежений хімічний контроль, розроблення стратегій для поводження з адвен-
тивними видами на загальнодержавному і місцевому рівнях та підтримка наукової діяльності в цій 
сфері.

Ключові слова: інвазійні деревні види рослин, моніторинг біорізноманіття, урбоекосистеми.

Вступ
Урбанізація є однією з найважливіших та 

швидко зростаючих глобальних тенденцій, що 
призводить до збільшення тиску на природні 
біотопи в містах. Інвазійні види рослин стають 
серйозною загрозою для біорізноманіття та еко-
логічної стійкості урбанізованих територій,  
зокрема великих міст, як-от Київ. Дослідження 
їх поширення та впливу на міські екосистеми 
є актуальним завданням, оскільки це дасть мож-
ливість розробити ефективні заходи контролю та 
управління, спрямовані на збереження природ-
ного середовища та створення здорового й еколо-
гічно стійкого середовища для мешканців міста. 

Урбанізовані території є осередками швидкого 
поширення інвазійної флори через інтенсивний 
антропогенний вплив, порушення природних се-
редовищ існування та створення нових екологіч-
них ніш. Найбільш поширеними інвазійними  
видами в Україні та українських містах є робінія 
звичайна (Robinia pseudoacacia L.), клен ясене-
листий (Acer negundo L.) та айлант найвищий 
(Ailanthus altissima (Mill.) Swingle) [3,5]. 

Процеси поширення адвентивних видів рослин 
створюють істотну загрозу для фіторізноманітно-
сті на території України. Щороку кількість неабо-
ригенних рослин збільшується, їхні місцезростан-
ня розширюються, а темпи їхнього занесення, по-
ширення та ступінь натуралізації зростають. Флора 
України вирізняється високим рівнем адвентизації, 
адже адвентивні рослини становлять щонайменше 
14 % від загальної кількості видів. На сьогодні 
спонтанна фракція адвентивної флори України на-
лічує понад 830 видів судинних рослин, серед яких 
близько 50 є небезпечними інвазійними видами. 
Негативний вплив інвазійних видів на біорізнома-
ніття особливо відчутний у регіонах, де природний 
рослинний покрив є дуже розрізненим. Ізоляція 
популяцій місцевих видів рослин, спричинена 
людською діяльністю, зростає, і вплив адвентив-
них видів рослин значно пришвидшує цей процес. 
Успішність інвазії залежить від того, наскільки 
ефективно вид може розширити свій потенційний 
ареал, утворюючи стійкі популяції в нових еко-
системах [9]. Це відбувається не лише через антро-
погенний вплив, але й завдяки сприятливим 
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біотичним та абіотичним умовам без повторного 
внесення діаспор шляхом антропохорного поши-
рення. У разі «повторного» саморозселення виду 
його ареал розширюється, проте цей процес може 
бути повільним через природні бар’єри, які потріб-
но подолати, хоча антропогенний вплив може 
пришвидшити цей процес. Більшість інвазійних 
видів в Україні розширюють свій ареал за допомо-
гою дифузного та стрибкоподібного розповсю-
дження. Дифузне розширення відбувається пере-
важно через саморозселення виду, тоді як утворен-
ня острівних ареалів відбувається за стрибкоподіб-
ного типу. Цей процес може бути результатом 
як природного розповсюдження діаспор на великі 
відстані (наприклад, за допомогою течії річок або 
перенесення птахами), так і антропохорного (на-
приклад, через культивування, транспорт або 
з насінням).

Інвазійні види в урбоекосистемах міст України 
є серйозною проблемою, яка впливає на місцеву 
флору та екологічну рівновагу. Інвазійні види, 
які поширюються в нових для них екосистемах 
і завдають шкоди, стають дедалі більшою  
загрозою для урбанізованих територій України. 
У 2023 році Міністерство захисту довкілля та при-
родних ресурсів України запропонувало перелік 
чужорідних видів дерев, заборонених у відтворен-
ні лісів. До переліку увійшли 13 видів: айлант най-
вищий, аралія маньчжурська, в’яз низький, гледи-
чія колюча, горіх чорний, дуб червоний, каркас за-
хідний, клен ясенелистий, маслинка вузьколиста, 
павловнія (види та гібриди), робінія звичайна,  
черемха пізня, ясен пенсільванський [8].

Дослідження урбанізованої екосистеми Льво-
ва [8] упродовж 2014–2016 років показали, що, 
хоча синантропна флора переважно складається 
з апофітної фракції, кількість адвентивних рос-
лин зростає в зонах, що зазнали техногенної 
трансформації. Серед деревних інвазійних видів 
переважають клен ясенелистий (Acer negundo L.) 
і робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.). 
Люди висаджують біля будинків, у скверах,  
парках і лісосмугах аморфу кущову (Amorpha 
fruticosa L.), маслинку вузьколисту (Elaeagnus 
angustifolia L.) та дуб червоний (Quercus rubra L.).

Серед деревних інвазійних видів у міських біо-
топах Харкова є клен ясенелистий (Acer negundo L.), 
робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) та в’яз 
низький (Ulmus pumila L.) [4].

Проблема видів-вселенців настільки значна, 
що про необхідність координованих заходів 
контролю за ними зазначено в текстах міжнарод-
них документів, як-от Конвенція про біологічне 
різноманіття та Бернська конвенція про охорону 
дикої флори і фауни та природних середовищ 

існування в Європі. Європейський Союз ухвалив 
Стратегію біорізноманіття ЄС до 2030 року [10]. 
У грудні 2022 року 196 країн підписали  
Куньмінсько-Монреальську глобальну рамкову  
програму у сфері біорізноманіття [11]. У цих 
документах передбачено вимоги до контролю  
поширення інвазійних видів. 

Об’єкти і методи дослідження
Біорізноманіття біотопів міста Києва зале-

жить від його фізико-географічного розташуван-
ня та геоморфологічної структури, яка має дві 
фізико-географічні зони: зону мішаних лісів 
Полісся та лісостепову зону. Місто розділене 
річкою Дніпро, що впливає на геоморфологічну 
та ландшафтну структуру. Північно-західна час-
тина Києва належить до моренно-водно-льодо-
викової плоскої рівнини Київського Полісся, де 
трапляються дерново-середньопідзолисті ґрунти 
під бореальними та бореонеморальними лісами 
з Pinus sylvestris та Quercus robur.

Східна частина Києва, розташована на лівому 
березі Дніпра, охоплює першу та другу надзаплав-
ні тераси річки. Перша надзаплавна тераса розта-
шована на відстані 10–13 км і охоплює масиви 
Троєщина, Воскресенський, Дарниця. Друга над-
заплавна тераса охоплює масиви Куликове, Лісо-
вий, Биківня, які є зниженими давньоалювіальни-
ми дрібнохвилястими рівнинами з пісками та гли-
нистими пісками, а також дерновослабко- та се-
редньопідзолистими піщаними і супіщаними 
ґрунтами, де зростають сухі, свіжі бори та субори.

У низинних і притерасних місцях заболочені 
зниження та западини мають слабку дренажну 
систему і покриті лучно-болотними, болотними, 
торфово-болотними ґрунтами і торфовищами, 
де ростуть вологі трав’янисті рослини та вільш-
няки. Ці умови характерні переважно для лівого 
берега в північно-східній, східній та південно- 
східній частині міста (наприклад, Вигурівщина, 
Троєщина, Лісовий, Харківський), а на правому 
березі – у північній частині (наприклад, масиви 
Оболонь, Мінський).

Для лісостепової зони міста характерні ланд-
шафти широколистяних лісів (займають 39,4 % те-
риторії), які охоплюють підвищені лісові рівнини 
і схили з сірими, ясно- та темно-сірими лісовими 
суглинками та легкосуглинковими ґрунтами [2]. Ці 
ландшафти сформувалися під свіжими судіброва-
ми та дібровами з Quercus robur, Carpinus betulus, 
а також із домішкою Acer platanoides, Tilia cordata, 
Ulmus laevis, рослинними утвореннями з різно-
трав’ям і злаками. Лісостепові ландшафти пошире-
ні в центральній, південній і південно-західній  
частинах міста (Лук’янівка, Старокиївська гора, 
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Замкова гора, Печерськ, Лиса гора, Чорна гора, 
Байкова гора, Батиєва гора, Голосіїв і Теремки).

Луки розташовані в низинних та притерасних 
заболочених зниженнях і западинах Дніпра, де 
покриття складається з лучно-болотних, болот-
них, торфово-болотних ґрунтів. Вербово-тополе-
ві біотопи, які містять фрагменти вологих дібров, 
розташовані на слабкохвилястих заплавних рів-
нинах з пісками, дерновими і лучними фрагмен-
тами, а також піщаними й супіщаними ґрунтами.

Згідно з дослідженням Я. П. Дідуха та 
У. М. Альошкіної [2], зелена зона міста Києва  
займає приблизно 428,9 км², що становить 51,3 % 
усієї площі міста. Найбільшу частину зелених зон 
становлять хвойні та мішані ліси з Quercus robur, 
Pinus sylvestris – 340,82 км² (40,8 %), розташовані 
у східній, північно-західній та західній частинах 
міста, переважно штучного походження. Загалом 
листяні ліси займають 88,09 км² (10,5 %). Зокре-
ма, прирічкові ліси на піщаних терасах Дніпра 
з Salix alba, Salix fragilis, Populus nigra, Populus 
tremula займають 47,34 км² (5,7 %), а луки – 
27,21 км² (3,2 %). Дубово-соснові та грабово- 
дубові ліси в лісостеповій частині на південному 
заході міста займають невелику частку – відпо-
відно 52,51 км² (6,3 %) та 7,58 км² (0,9 %).

Для дослідження інвазійних деревних видів 
на території міста використовували сервіс GBIF. 
З його допомогою на адміністративній території 
міста Києва здійснювали пошук інвазійних дерев-
них видів рослин. Чисельність кожного виду ви-
значали в кількості його знахідок у цьому сервісі.

Результати дослідження та їх обговорення
Природна флора судинних рослин Києва має 

щонайменше 926 видів, які належать до 115 родин 
і 400 родів [1]. 

У природній флорі м. Києва переважають 
види з європейсько-західноазійським (33,26 %) 
та європейським (26,78 %) типами ареалу. Знач-
ну частку також становлять види з палеарктич-
ним (циркумбореальним) (18,03 %) та голарк-
тичним (15,55 %) типами ареалу. Частка видів 
із мультирегіональним та європейсько-амери-
канським типами ареалу становить 6,38 % [1].

Виявлених представників інвазійних деревних 
видів рослин у межах адміністративної території 
міста Києва наведено в табл. 1. З огляду на дані, 
зазначені в таблиці, найпоширенішими деревними 
інвазійними видами в м. Києві станом на 21.05.2024 
є клен ясенелистий (Acer negundo L.) – 1203 зна-
хідки, робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) – 
433 знахідки та дуб червоний (Quercus rubra L.) – 
303 знахідки. Всі ці види північноамериканського 
походження. Найменша кількість знахідок припа-
ла на такі види: північноамериканський за похо-
дженням горіх чорний (Juglans nigra L.) – 4 та два 
далекосхідних види: коркове дерево амурське 
(Phellodéndron amurénse) – 11 і павловнія 
(Paulownia) – 15 знахідок.

Якщо порівняти з попередніми дослідженнями 
адвентивної флори міста Києва у 2002 році [12], 
то серед деревних видів новими є знахідки 
трьох видів: горіха чорного (Juglans nigra L.), 
коркового дерева амурського (Phellodéndron 
amurénse) та маслинки вузьколистої (Elaeágnus 
angustifólia L.).

Швидкість поширення інвазійних деревних 
видів рослин було оцінено для трьох найбільш 
поширених видів: робінія звичайна (Robinia 
pseudoacacia L.), клен ясенелистий (Acer 
negundo L.), дуб червоний (Quercus rubra L.). 
Мапи розташування знахідок кожного виду по-
дано на рис. 1, 2 та 3 відповідно. 

Таблиця 1
Кількість знахідок інвазійних деревних видів рослин у м. Києві (станом на 21.05.2024)

№ 
з/п Вид Кількість знахідок 

1 Айлант найвищий (Ailanthus altissima (Mill.)) 241
2 В’яз низький (Ulmus pumila L.) 116
3 Гледичія колюча (Gleditsia triacanthos L.) 58
4 Горіх чорний (Juglans nigra L.) 4
5 Дуб червоний (Quercus rubra L.) 303
6 Каркас західний (Celtis occidentalis) 48

7 Коркове дерево амурське 
(Phellodéndron amurénse) 11

8 Клен ясенелистий (Acer negundo L.) 1203

9 Маслинка вузьколиста 
(Elaeágnus angustifólia L.) 37

10 Павловнія (Paulownia) 15
11 Робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) 433
12 Черемха пізня (Prúnus serótina (Ehrh.) Ag.) 225
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Рис. 1. Мапа розташування знахідок виду Robinia pseudoacacia L. на території міста Києва

Рис. 2. Мапа розташування знахідок виду Acer negundo L. на території міста Києва

Рис. 3. Мапа розташування знахідок виду Quercus rubra L. на території міста Києва
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Для дослідження було взято п’ятирічний  
період (з 2019 по 2024 рік). Кількість знахідок 
на території міста Києва найбільш поширених 
інвазійних деревних видів рослин за роками на-
ведено в табл. 2 та на рис. 4. 

За період з 2019 по 2024 рік загальна кількість 
знахідок робінії звичайної (Robinia pseudoacacia L.) 
становила 395, дуба червоного (Quercus 
rubra L.) – 267 і клена ясенелистого (Acer 
negundo L.) – 1125. Збільшення кількості нових 
точок появи цих видів відбувалось нерівномірно, 
що пов’язано саме з антропогенним чинником. 
Найбільше знахідок Robinia pseudoacacia L.  
було у 2021 році – 129, Acer negundo L. також 
у 2021 році – 463, а Quercus rubra L. 
у 2023 році – 79.

Динаміку збільшення знахідок цих інвазій-
них видів рослин показано на рис. 5. Найшвид-
ший темп поширення на території м. Києва було 
встановлено для клена ясенелистого (Acer 
negundo L.).

Діаграма (рис. 4) показує кількість знахідок 
цих видів за роками, за період з 2019 року 
по 19.05.2024.

Ефективне управління інвазійними видами 
рослин на урбанізованих територіях України  

потребує комплексного підходу та спільних  
зусиль урядових органів, наукових установ, гро-
мадських організацій та місцевого населення. 
Пропонуємо такі заходи для ефективного управ-
ління інвазійними видами рослин:

•  Моніторинг та ідентифікація – проведення 
систематичного моніторингу для виявлення та 
ідентифікації інвазійних видів рослин на урба-
нізованих територіях. Це дасть змогу вчасно 
вживати заходів для їх контролю та уникнення 
подальшого поширення.

•  Розроблення стратегій та планів дій – розроб-
лення і впровадження стратегій та планів дій 
для управління інвазійними видами рослин,  
зокрема визначення пріоритетних видів для бо-
ротьби та методів їх контролю.

•  Біологічний контроль – використання  
біологічних методів контролю: введення  
природних ворогів або конкурентних видів, 
що допомагають у зменшенні популяцій інвазій-
них видів рослин.

•  Механічні методи – використання механіч-
них методів, як-от ручне видалення або вико-
ристання техніки для видалення рослин, може 
бути ефективним способом контролю за їхнім 
поширенням.

Таблиця 2
Кількість знахідок на території м. Києва поширених інвазійних деревних видів рослин за роками 

Вид Кількість знахідок за роками
2019 2020 2021 2022 2023 2024 Разом

Робінія звичайна 
(Robinia pseudoacacia L.) 4 94 129 72 86 10 395

Клен ясенелистий 
(Acer negundo L.) 11 224 463 188 172 67 1125

Дуб червоний 
(Quercus rubra L.) 12 35 61 59 79 21 267
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Рис. 4. Кількість знахідок трьох видів рослин за роками
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•  Обмежений хімічний контроль – викори-
стання хімічних методів, як-от використання 
гербіцидів, для ефективного знищення інвазій-
них рослин у визначених місцях.

•  Освітні та інформаційні кампанії – прове-
дення освітніх та інформаційних кампаній серед 
місцевого населення щодо проблеми інвазійних 
видів рослин, їхнього впливу та методів 
контролю.

•  Підтримка наукових досліджень – фінансу-
вання та підтримка наукових досліджень щодо 
інвазійних видів рослин, їх біології та методів 
контролю, для пошуку найефективніших рішень 
у цій сфері.

Протягом тривалого часу механічні та хіміч-
ні методи контролю за активністю інвазійних 
видів були найпоширенішими, але їхня ефек-
тивність і тривалість залишалися на низькому 
рівні [7]. Біологічний контроль, або, точніше, 
біологічне регулювання, яке базується на інтро-
дукції природних ворогів інвазійних видів 
у межах їхнього вторинного ареалу, викори-
стання природних видів з високою конкуренто-
спроможністю, забезпечує стійкі результати 
стримування інвазійного процесу. Цей підхід 
активно розвивається та впроваджується в Євро-
пі та Північній Америці. 

Висновки
Інвазійні рослини становлять серйозну загро-

зу для біорізноманіття України, оскільки вони 
витісняють місцеві види, змінюють структуру 
екосистем і знижують їхню стійкість до зовніш-
ніх чинників. Урбанізовані території, зокрема 
міста, є осередками швидкого поширення 

інвазійної флори через інтенсивний антропоген-
ний вплив, порушення природних середовищ 
існування та створення нових екологічних ніш. 

Дослідивши інвазійну урбанофлору міста 
Києва за допомогою сервісу GBIF, виявили, 
що найбільш поширеними деревними інвазійни-
ми видами є клен ясенелистий (Acer negundo L.), 
робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) та дуб 
червоний (Quercus rubra L.). Для аналізу динамі-
ки поширення інвазійних видів рослин у місті 
Києві було взято знахідки видів робінії звичай-
ної (Robinia pseudoacacia L.), клена ясенелисто-
го (Acer negundo L.), дуба червоного (Quercus 
rubra L.). Згідно з результатами проведених до-
сліджень, найактивнішим видом, що поширю-
ється, є клен ясенелистий (Acer negundo L.): 
у 2019 році зафіксовано 83 знахідки, а станом 
на 19.05.2024 – 1197 знахідок. Також було про-
аналізовано кількість знахідок за роками: най-
більше знахідок Robinia pseudoacacia L. було 
у 2021 році – 129, Acer negundo L. також 
у 2021 році – 463, а Quercus rubra L. 
у 2023 році – 79.

Для ефективного поводження з інвазійними 
видами рослин на урбанізованих територіях 
України пропонуємо комплекс таких заходів: 
систематичний моніторинг, біологічний кон-
троль, механічні методи контролю, обмежений 
хімічний контроль, розроблення стратегій для 
поводження з адвентивними видами та під-
тримка наукової діяльності в цій сфері. Орієнти-
ром для проведення місцевої політики зі збере-
ження біорізноманіття природних біотопів міст 
України має стати Стратегія ЄС щодо біорізно-
маніття до 2030 року.

35
129

258
330

416 429

83

307

770

958

1130
1197

45 80
141

200
279 300

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

2019 2020 2021 2022 2023 2024

Кі
ль

кі
ст

ь 
зн

ах
ід

ок

Рік

Robinia pseudoacacia L. Acer negundo L. Quercus rubra L.

Рис. 5. Динаміка збільшення знахідок інвазійних видів рослин
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I. Vyshenska, D. Lysenko
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MONITORING OF INVASIVE WOODY PLANT SPECIES  
IN URBAN ECOSYSTEMS OF KYIV

Abstract
The article presents the results of monitoring invasive woody plant species in Kyiv. According to the 

research conducted using the GBIF service, 12 invasive woody species were identified: Ailanthus tree 
Ailanthus altissima (Mill.), Siberian elm Ulmus pumila L., honey locust Gleditsia triacanthos L., eastern 
American black walnut Juglans nigra L., red oak Quercus rubra L., hackberry Celtis occidentalis, Amur 
cork tree Phellodendron amurénse, ash-leaved maple Acer negundo L., oleaster Elaeágnus angustifólia L., 
Paulownia Paulownia tomentosa, black locust Robinia pseudoacacia L., and black cherry Prunus  
serótina (Ehrh.) Ag. The most common invasive tree species in Kyiv as of May 21, 2024, were ash-leaved 
maple Acer negundo L. – 1,203 findings, black locust Robinia pseudoacacia L. – 433 findings, and red 
oak Quercus rubra L. – 303 findings. All of these species are native to North America. The species with 
the lowest numbers of findings were: North American black walnut Juglans nigra L. – 4, and two Far 
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Eastern species: Amur cork tree Phellodendron amurense – 11, and Paulownia Paulownia tomentosa – 
15 findings. An analysis of the dynamics of invasive woody plant spread in Kyiv showed that ash-leaved 
maple Acer negundo L. is the most actively spreading species. Over the five-year period from 2019, the 
number of its findings increased from 83 to 1,197. Year-by-year analysis showed the highest number of 
findings for Robinia pseudoacacia L. in 2021 – 129, for Acer negundo L. also in 2021 – 463, and for 
Quercus rubra L. in 2023 – 79. The study showed that urbanized areas, particularly cities, are hotspots 
for the rapid spread of invasive flora due to intensive anthropogenic impact, habitat disturbance, and  
insufficient control measures. Proposals for effective management of invasive plant species in urbanized 
areas of Ukraine should include systematic monitoring, biological and mechanical control methods,  
limited chemical control, the development of strategies for managing adventitious species at both  
national and local levels, and support for scientific research in this field.

Keywords: invasive woody plant species, biodiversity monitoring, urban ecosystems.
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ПОЧАТКОВІ ЕТАПИ ФОРМУВАННЯ ЗАПЛАВНИХ ЛІСІВ  
ДНИЩА КАХОВСЬКОГО ВОДОСХОВИЩА  

ТА ПРОГНОЗ ЇХНЬОГО РОЗВИТКУ

Дослідження осушеного днища Каховського водосховища у 2023–2024 рр. засвідчили швидке 
зростання Salix×rubens Schrank, а у 2024 р. – Рорulus alba L. та P. nigra L. Встановлено, що середні 
показники кількості пагонів верби на кінець сезону 2023 р. становили 23 шт./м2, у 2024 р. – 10,3 шт./м2, 
а середня висота збільшилася зі 190 до 350 см. Співвідношення фітомаси стовбурів, гілок, листя 
та коренів на першому році розвитку становило 0,45:0,16:0,18:0,2. Розраховано показники наростан-
ня фітомаси дерев через 10, 20 та 50 років, їхні енергетичні запаси та функціональні (підтримувальні 
та регулювальні) екосистемні послуги в монетарному еквіваленті, що становлять відповідно 825, 
1338 та 1523 у. о., за умови, що ліси займають 30 % площі від днища водосховища. Висвітлено еколо-
гічну роль заплавних тополево-вербових біотопів, що мають високе водорегулювальне, ґрунтотвірне, 
ремедіаційне значення, є оселищами великої кількості орніто- та ентомофауни. Ці біотопи охороня-
ються на європейському рівні, а в Україні становлять 0,1 % площі лісів. Порушено питання про недо-
цільність відновлення Каховського водосховища й необхідність ухвалення виваженого рішення з ураху-
ванням економічного значення екологічної та історико-культурної цінності.

Ключові слова: Каховське водосховище, екоцид, тополево-вербові біотопи, заплава, екосистемні 
послуги.

Вступ
Російсько-українська війна завдала величез-

них збитків не тільки суспільству, економіці, 
але й природі. Важливим завданням науковців 
є розроблення методики як оцінювання таких 
збитків, так і відновлення екосистем до стабіль-
ного стану, прогнозування можливих негативних 
наслідків для їх мінімізації. Одним із найбільших 
екологічних злочинів був підрив Каховської гідро-
електростанції (далі – Каховська ГЕС), що за-
безпечувала енергетичні потреби, функціонуван-
ня Запорізької атомної електростанції, зрошення 
сільськогосподарських угідь, судноплавство. 
Руйнація спричинила, з одного боку, осушення 

водосховища, а з іншого – затоплення південні-
ших регіонів. 

Згодом постало питання про відновлення водо-
сховища. Уряд ухвалив відповідне рішення (Поста-
нова КМ України № 326 від 20 березня 2022 р. 
«Про затвердження Порядку визначення шкоди 
та збитків, завданих Україні внаслідок збройної 
агресії Російської Федерації» [1]). Акцент було зроб-
лено саме на відновлення, інші варіанти не розгля-
дали, бо це давало можливість уникнути про-
цедури оцінки впливу на довкілля (ОВД). Проте 
висловлювалися думки щодо інших проєктів або 
залишити Дніпро в природному стані, що дасть 
змогу відродити природу Великого Лугу.
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Сьогодні ситуація складається так, що в най-
ближчій перспективі відновлення неможливе, бо 
Лівобережжя залишається окупованим, правий 
берег обстрілюється. Тож на цій території розпо-
чались природні процеси формування заплавних 
екосистем, і прогнозування їхнього розвитку 
є дуже важливим. Таке прогнозування ґрунтуєть-
ся на двох підходах: по-перше, на уявленні (вчен-
ні) про сукцесії рослинного покриву, які відобра-
жають напрямок розвитку, а по-друге – на термо-
динамічних підходах, які дають змогу оцінити 
зміну природних компонентів у кількісних показ-
никах. Одним із ключових показників такого оці-
нювання є енергія, яку Ю. Одум [2] влучно назвав 
«екологічною валютою». Енергія як мірило зміни 
організації екосистем характеризується тим, що є 
одиниці її виміру, обрахунку, відомі співвідно-
шення між показниками біомаси, вуглецю (гуму-
су), дихання, фотосинтезу тощо. На основі енер-
гетичних показників можлива оцінка процесів 
кругообігу речовин, елементів, трофічних ланцю-
гів (живлення консументів, редуцентів), відомі 
закони перерозподілу її на різні рівні організації 
«піраміди енергії». З наукових позицій важливо 
оперувати термодинамічними законами, відпо-
відно до яких розвиток рослинних угруповань 
спрямований на вдосконалення механізмів нако-
пичення (фіксації) енергії, зменшення ентропії 
через удосконалення адаптивних властивостей 
видів. Тобто енергетичний потенціал є рушійною 
силою, яка визначає вектор розвитку екосистем, 
їхню самоорганізацію [3]. Енергетичні показни-
ки, форми їх накопичення та подальша транс-
формація характеризують відповідь екосистеми 
на зовнішній вплив або її «внесок» у зовнішнє 
середовище. Це знайшло втілення в поняттях еко-
системних послуг, зокрема підтримувальних і ре-
гулювальних, які забезпечують стійкість, функціо-
нування та розвиток екосистем, тобто відобра-
жають їхню роль у біосфері. Останнім часом за-
мість енергії використовують показники карбону, 
що, з одного боку, мають матеріальну, фізичну 
основу, а з іншого – більшу для сприйняття роз-
мірність (1 кг С = 28,2 МДж). 

З огляду на такі теоретичні уявлення й підхо-
ди в цій статті ми акцентуємо увагу на оціню-
ванні показників біомаси та енергії різних стадій 
розвитку тополево-вербових заростей, які б дали 
змогу відобразити специфіку та часові зміни  
фітомаси та енергії в процесі розвитку від почат-
кових стадій до формування заплавних лісових 
екосистем зрілого типу. 

Оцінювання таких екосистемних послуг 
(навіть попри те, що не враховано ресурсних 
і соціально-інформаційних послуг) дає змогу 

розрахувати екологічну складову значущості 
заплавних екосистем і на основі їх порівняння 
ухвалити виважене рішення щодо доцільності 
відбудови Каховської ГЕС.

Матеріали та методи дослідження
Матеріали для дослідження було отримано під 

час чотирьох польових виїздів у 2023–2024 рр. 
на територію Херсонської та Запорізької областей 
на ділянках днища Каховського водосховища 
та в межах о. Хортиці, де переважала верба або 
тополя. Дослідження проводили в період максиму-
му вегетації в літній та її завершення в осінній час. 
Три виїзди було здійснено на територію Націо-
нального природного парку «Кам’янська Січ»: 
перший виїзд – через 25 днів після руйнування 
дамби Каховської ГЕС (30 червня 2023 р.), дру-
гий – через 3,5 місяці (19 жовтня 2023 р.), третій – 
через 10 місяців (11 квітня 2024 р.). Під час перших 
двох виїздів відновлення вербових біотопів було 
обстежено на трьох ділянках у межах Національ-
ного природного парку «Кам’янська Січ»: 1) балка 
Кам’янка на схід від дамби (47.004532 N, 
33.581613 E); 2) балка Милівська на захід від дамби 
(47.086039, 33.647000 E); 3) балка Милівська 
на схід від дамби (47.085281 E, 33.652056 N). Два 
виїзди (25 квітня та 20 жовтня 2024 р.) було здійс-
нено до північної частини Каховського водосхови-
ща – м. Запоріжжя, с. Малокатеринівка (лівий 
берег) та с. Канівське (правий берег р. Дніпра).

Дослідження охоплювало візуальне оцінюван-
ня територій, проведення геоботанічних описів 
у доступних місцях. На облікових ділянках 4×4 м 

проводили підрахунок кількості особин верби 
та тополі, вимірювали їхні висоту, приріст за ми-
нулий та поточний рік, діаметр, підраховували 
кількість живих і відмерлих гілок. Для підрахун-
ку біомаси відбирали по 10 пагонів верби і тополі 
середньої висоти, які зрізали на рівні ґрунту. Ви-
значення біомаси проводили в лабораторії Інсти-
туту ботаніки ім. М. Г. Холодного, що передбача-
ло відокремлення трьох фракцій (стовбура, гілок, 
листків) та їхнє зважування у свіжому та висуше-
ному стані. Висушування проводили в термостаті 
протягом 72 годин за температури 70 °С відповід-
но до методики оцінювання вмісту сухої речови-
ни в листках та питомої щільності стебла [4]. 

На основі цих даних розраховували  
показники енергії (1 кг С = 28,2 МДж, або  
1 т СО2-екв = 103,4 ГДж), оцінювали корелятивні 
зв’язки між показниками та будували прогнозні 
моделі подальшого розвитку деревостану, нако-
пичення та трансформації їхніх енергетичних 
запасів, що характеризують функціональні еко-
системні послуги.
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Результати та їх обговорення
Вербові насадження, що формуються на ді-

лянках Каховського водосховища, представлені 
переважно гібридом (Salix×rubens Schrank), що 
за формою та структурою листкових пластинок 
мають ознаки верби білої (Salix alba). Тополя 
представлена двома видами – Рopulus nigra L. 
та P. alba L. 

Заростання водосховища вербою відбувалося 
швидкими темпами. Через три тижні (30 червня 
2023 р.) проростки верб сягали висоти 0,5 см 
і формували 2–3 перших листочки. Часто пророст-
ки розміщувалися у вигляді видовжених смуг, 
які корелювали з лінією тимчасових урізів води, 
що відходила. Їхня щільність досягала в серед-
ньому 90 ± 20 особин на 1 м2, або 900 тис. особин 
на 1 га. Цю короткочасову, практично місячну 
стадію ми розглядаємо як ювенільну.

Парадоксальною є швидкість приросту верби: 
за 110 діб у другій половині літа та першій поло-
вині осені середній приріст становив 1,7 см за 
добу, а максимальний – 2,8 см. Висота заростей 
Salix×rubens на дні Каховського водосховища 
відповідає висоті після другого вегетаційного се-
зону S. caprea в Чехії [5]. Швидкому заростанню 
водосховища, напевно, сприяли достатня кіль-
кість вологи для проростання насіння та укорі-
нення рослин, відсутність ранніх конкурентів, 
добре освітлення та прогрівання субстрату, висо-
кий вміст поживних речовин у мулистих відкла-
дах, формування яких відбулось за рахунок родю-
чих чорноземів. 

Через 3,5 місяці на тих самих ділянках се-
редня чисельність особин Salix×rubens зменши-
лася у 4 рази і становила в середньому 23 ± 6 осо-
бин на 1 м2, або 230 тис. особин на 1 га. Середня 
висота вербових заростей була близько 2 метрів 
(190 ± 5) за максимально заміряної висоти 
309 см. Водночас спостерігалося на окремих па-
гонах галуження, що ідентифікується як іматур-
на стадія розвитку. Отже, за 3,5 місяці розвиток 
верби пройшов від проростків до іматурної  
стадії. На другому році онтогенетичного роз-
витку рослини S.×rubens переходять у віргінільну 

стадію, коли висота верб у вологих багатих умо-
вах досягла 347,91 ± 32,05 см, а на сухих бідних 
піщаних субстратах лише 208,2 ± 22,5 см. Швид-
кість росту Рopulus nigra, яка зростає на сухих 
бідних піщаних відкладах, значно менша 
(124,9 ± 11,6 – 201,4 ± 16,2 см). Приріст пагонів 
деревних видів на другому році вегетації 
до кінця квітня 2024 р. становив близько трети-
ни від минулорічного приросту, що залежить 
від умов зволоження та багатства субстрату. 
У процесі росту пагонів спостерігається форму-
вання крони. Вже на початку другого вегетацій-
ного сезону кількість бічних гілок збільшується 
і спостерігається галуження другого порядку. 
Відбувається відмирання деяких минулорічних 
гілочок. Крона в таких густих заростях, по суті, 
має конусоподібну форму. Розвиток Р. nigra на 
сухих піщаних відкладах відбувається повіль-
ніше, і показники висоти та галуження пагонів 
нижчі. Детальніші результати цих польових  
досліджень викладено в попередній статті [6]. 

Наступний етап досліджень полягав в оціню-
ванні показників біомаси різних компонентів 
пагонів і співвідношень між ними. Ми відібрали 
31 зразок верби та 10 зразків тополі за візуаль-
ними ознаками модельних середнього розміру 
рослин і провели зважування їхнього стовбура, 
гілок та листків у природному та сухому стані. 
За середньої висоти пагонів (219,30 см) середня 
жива вага стовбурів становила 97,62 ± 70,2 г, 
гілок – 33,85 ± 25,9 г, листків – 47,1 ± 39,9 г, 
а суха, відповідно, 47,84 ± 29,47, 17,17 ± 13,17 
та 18,53 ± 13,9 г. Співвідношення сухої ваги 
до свіжого стану у Salix×rubens для стовбурів 
становить 0,49, гілок – 0,51, листкових пласти-
нок – 0,39. Для Р. nigra ці показники значно 
нижчі: за середньої висоти пагонів (124,9 ± 11,6 – 
201,4 ± 16,2 см) жива вага стовбурів становила 
71 ± 14, гілок – 20 ± 0,6, листків – 31 ± 0,9, 
а суха – відповідно, 40 ± 0,8, 13 ± 0,4 та 16 ± 0,5 г, 
тобто коливалася у великих межах. Співвідно-
шення сухої ваги до свіжого стану у Р. nigra 
для стовбурів становить 0,55, гілок – 0,65, 
листків – 0,51 [7]. 

Рис. 1. Співвідношення між показниками біомаси: 1 – cтовбур; 2 – гілки; 3 – листки; 4 – коренева система;  
a – однорічні Salix×rubens; b – дерева Salix×rubens у зрілому віці; c – однорічні Populus nigra

a b c
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З урахуванням того, що підземна біомаса ста-
новить близько 20 % від загальної [7], ми побуду-
вали діаграми розподілу біомас однорічних паго-
нів верби, тополі, а також дерев верби зрілого віку 
(рис. 1, a, b). Як видно з цих діаграм, біомаса стов-
бурів однорічних пагонів становить менше ніж 
половину від загальної (45,8 %), а біомаса гілок, 
листків та кореневої системи приблизно однакова 
(16,5; 17,7; 20 %). У процесі розвитку до зрілого 
віку вага стовбурів досягає 65 %, гілок крони,  
кореневої системи, листків – 35 % [8] (рис. 1, b).

Встановлено лінійну залежність між показни-
ками висоти, біомаси стовбурів, гілок та листків, 
що має велике значення для моделювання й оці-
нювання інших показників (рис. 2). Як видно 
з графіків, між цими показниками спостерігаєть-
ся високий ступінь лінійної залежності за досто-
вірності R2 = (0,8–0,9). З огляду на це ключовою 
ознакою є висота пагонів, показники якої, 

враховуючи небезпеку і складність отримання 
матеріалу, можна отримати легше і швидше.

На основі отриманих даних біомаси різних 
компонентів пагонів легко розрахувати енерге-
тичні показники (у середньому енергоємність 
сухої фітомаси становить 18,06 кДж/г) [7].

З віком у процесі розвитку деревостану 
ці співвідношення будуть змінюватися, а кіль-
кість дерев на 1 га зменшуватиметься, тому по-
казники енергетичних запасів будуть різнитися. 
За наведеними даними щодо росту верби в лісо-
степовій та степовій зонах [9] ми встановили 
залежність між віком деревостану та їхньою ви-
сотою (рис. 3, а), а також кількістю дерев на 1 га 
(рис. 3, b), хоча такий графік потребує корекції, 
бо у віці понад 70 років, коли розвиток дерев 
переходить у субсенільний період, спостеріга-
ється відмирання окремих частин – зниження 
приросту і запасів фітомаси.

Рис. 2. Прямолінійна залежність між показниками: a – висотою пагонів (см) та біомасою надземної частини (г); 
b – біомасою стовбура та гілок (г); c – біомасою стовбура та листя (г);  

d – біомасою листя та гілок (г)
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На основі таких даних ми розрахували показ-
ники запасів надземної біомаси та стовбурної 
деревини (рис. 4). Як видно з графіків, верба ін-
тенсивно нарощує біомасу до 20 років, а пізніше 
цей показник, як і кількість дерев на площі 1 га, 
згладжується. Отже, 20-річний період можна 
вважати таким, коли в оптимальних умовах фор-
мується більш-менш стабільна заплавна лісова 
екосистема.

У процесі формування деревостану зміню-
ється форма крони. Якщо оцінювати ці форми 
з енергетичних позицій, де запаси енергії пропор-
ційні об’єму фігури, а площа відкритої поверхні 
енергообміну, то такою, що характеризує макси-
мальний ріст, є конус, енергетичні витрати якого 
найнижчі (33,3 %), а градієнт росту найвищий. 
Саме таку форму має крона протягом перших 
місяців першого року розвитку, коли на 1 га 
може зростати 500–900 тис. пагонів. На друго-
му році в умовах підвищеної ценотичної 

конкуренції уже формуються густі зарості 
і форму крони можна трактувати як циліндрич-
ну (енергетичний потенціал – 64,4 %). Згодом 
така висока інтенсивність росту знизиться, 
і після третього року почне формуватися розга-
лужена крона, а слабші рослини випадатимуть 
(іматурна стадія онтогенетичного розвитку 
верби). Уже на третьому році було зафіксовано 
появу сережок у частини рослин, але масово ге-
неративна стадія розвитку настане через п’ять–
шість років. При цьому кількість пагонів може 
зменшитися на порядок у віці до 10 років від 80 
до 10 тис., а 20 років – до 5 тис. На основі даних 
моделювання такий ценоз сформується уже 
після 20 років [10], тобто набагато швидше, ніж 
це відбувається в типових неморальних лісах 
плакорного типу. Це підтверджують проведені 
нами візуальні спостереження на місці водойми- 
охолоджувача Чорнобильської атомної електро-
станції (ЧАЕС), де за вісім років дерева  
мали висоту 5–8 м і досягли генеративної стадії. 
До того ж зміниться і структура насаджень. 
У зрілому віці крона тополі та верби, на відміну 
від типових неморальних порід густих лісів,  
набуває кулеподібної форми типу «парасольки», 
яка має найменшу поверхню, але найбільший 
об’єм, і це співвідношення становить 0,33, що  
з позицій функціонування системи є найстабіль-
нішою [11]. Кількість дерев першого ярусу може 
досягати лише 400–500 і навіть менше особин 
на 1 га. Така розлога структура деревного ярусу 
сприятиме тому, що формуватиметься густий 
намет нижчих дерев і чагарників, серед них 
Frangula alnus Mill., Swida sanguinea L., 
Euonymus europaeus L., Salix cinerea. В останні 
десятиліття спостерігається інтенсивне вселен-
ня адвентивних видів Acer negundo L. та Amorpha 
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Рис. 3. Зміна висоти деревостану верби (a), кількості дерев верби на 1 га (у) (b) залежно від їхнього віку (х)

Рис. 4. Зміна запасів надземної біомаси (1)  
і стовбурної деревини (2) верби (у) в процесі  

розвитку лісів до зрілого віку (х) 
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fruticosa L., які трактуються як трансформери 
і впливають на формування нижніх ярусів. Ха-
рактерною особливістю типових заплавних лісів 
є потужний розвиток трав’яних рослин з ліанопо-
дібними стеблами, що обплітають стовбури дерев 
і крони чагарників, тому ці ліси називають гале-
рейними. Це такі види, як Humulus lupulus L. 
та Calystegia sepium (L.) R.Br., а в останні роки, 
особливо в західних регіонах, спостерігається  
інтенсивний розвиток адвентивного Echinocystis 
lobata (Michx.) Torr. & A.Gray. Типовий трав’яний 
покрив доволі різноманітний і залежить від  
обводненості субстрату. Домінуючими росли-
нами можуть бути Carex acutiformis Ehrh.,  
Iris pseudacorus L., Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud., Filipendula ulmaria (L.) Maxim., Urtica 
galeopsifolia Wierzb. ex Opiz. Такі високорослі  
потужні зарості трав’яного ярусу, густий намет  
ліаноподібних трав, чагарниково-деревного ярусу 
потребують достатнього забезпечення вологою та 
поживними речовинами. За даними [9], лише 1 г 
листя верби транспірує в повітря 0,8–2,6 г води 
і фотосинтезує 21,7–59,2 мг/дм2•год, тобто має  
велике кліматорегулювальне значення. 

Такі угруповання належать до класу Salicetea 
purpureae Moor 1958, all. Salicion albae Soȯ 1951 
[12] асоціації Salicetum albae Issler 1926, 
Myosotido palustris-Salicetum albae Shevchyk et 
Solomakha 1996 Salici-Populetum (Tx.1931) Meijer- 
Drees 1936 [13].

У більш вологих прируслових умовах форму-
ються угруповання більш низькорослих верб, 
а в сухіших, на пісках, де нині інтенсивно понов-
люється Populus nigra, можливою стійкою ста-
дією будуть угруповання Populeto nigrum-albae 
Slavnić 1952. Важко спрогнозувати, як відбувати-
муться сукцесії на сухих піщаних і черепашкових 
субстратах, де нині маємо куртини трав’яних рослин 
із плагіотропними пагонами і з’являються сходи 
дерев та чагарників Amorpha fruticosa, Fraxinus 
pennsylvanica Marshall, Gleditsia triacanthos L., 

але цілком імовірним є формування чагарнико-
вих та деревних слабкозімкнутих ценозів Salici 
acutifoliae-Amorphetum fruticosae Senchylo et al. 
1999 та Artemisio dniproicae-Salicion acutifoliae 
Shevchyk et Solomakha 1996, які наводять для 
лісостепової зони, а в степовій не зафіксовані. 
Через кліматичні зміни, підвищення середньо-
річних температур тут можливе формування 
цілком нових синтаксонів, зокрема з участю 
Elaeagnus angustifolia L., який проявляє інтен-
сивну експансію в степовій зоні, захоплюючи 
нові екотопи [14]. 

Наступний етап досліджень полягав у розра-
хунку енергетичних показників різних компо-
нентів екосистеми, їхньої динаміки (приросту, 
відпаду), трансформації енергії по трофічних 
ланцюгах, дихання, фотосинтезу, тобто оціню-
ванні функціональних (підтримувальних і регу-
лювальних) екологічних послуг за розробленою 
нами методикою [7]. Такі розрахунки було прове-
дено з урахуванням даних дистанційного карто-
графування, створених на основі індексів NDVI 
у серпні і листопаді 2023 р. [14]. Площа днища 
водосховища, яка заросла вербою і тополею 
на відкритих мулистих субстратах, де ці дерева 
потенційно можуть швидко з’явитися в наступні 
роки, становила близько 30 % від площі водо-
сховища. Отримані енергетичні показники було 
переведено в монетарні одиниці з урахуванням 
того, що у 2024 р. вартість 1 ГДж становила 
3,3 у. о. (див. таблицю).

Як видно з наведених даних, стабілізація за-
плавних лісових екосистем настає через 20 років. 
Вартість підтримувальних і регулювальних еко-
системних послуг у 16 разів вища вже на почат-
кових стадіях його заростання від функціоную-
чого водосховища. Однак тут не враховано  
вартість ресурсних і соціально-інформаційних  
послуг, які належать до сфери економічних та 
інших категорій, тобто є поза межами наших 
екологічних досліджень. 

Таблиця
Оцінювання енергетичних показників (106 ГДж) / вартості (млн дол. США)  

та співвідношення (%) підтримувальних і функціональних екологічних послуг  
тополево-вербових угруповань днища Каховського водосховища

Вік 
дерев Біомаса Транспірація, 

фотосинтез, дихання Відпад
Живлення

консументів, 
редуцентів

Разом

1 21,9/72,27
69,75

3,7/12,21
11,78

3,6/11,88
11,46

2,15/7,1
6,85

31,4/103,62
100

10 209,4/691,02  
83,53 

8,3/27,39
3,31

12,6/41,58  
5,03

20,4/67,32
8,13

250,7/825,0
100

20 337,9/1115,07
83,33

13,5/44,55 
3,82

20,3/66,99  
5,01

33,8/111,54  
8,34

405,5/1338,15
100

50 384,6/1269,18  
83,30

15,5/51,15 
3,36

23,1/76,23  
5,00

38,5/127,05  
8,34

461,7/1523,61
100
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Наведені угруповання належать до біотопу 
Д1.6.1 Заплавні вербові і тополеві ліси, внесено-
го до резолюції № 4 Бернської конвенції як G1.11 
Riverine Salix woodland (Прирічкові вербові 
ліси) [16]. Специфіка цих угруповань полягає 
в тому, що верба та тополя щорічно продукують 
велику кількість легкого насіння та мають ефек-
тивну систему його розповсюдження анемо-, 
гідрохорним способом на далекі відстані, що за-
безпечує заселення і за відсутності періоду спо-
кою швидке проростання на відкритих, добре 
освітлених місцях за умови, що немає ценотич-
ної конкуренції [17]. Ці дерева колонізують  
нещодавно трансформовані оселища на ранніх 
стадіях сукцесії аж до утворення відносно ста-
більних сукцесійних стадій [18,19]. Вони заселя-
ють доволі різноманітні стації – як гіпоксичні 
торф’яні болота з бідними оліготрофними умо-
вами з обмеженим вмістом поживних речовин, 
так і евтрофні алювіальні мулисті відклади,  
багаті на поживні речовини; витримують різке 
коливання зволоження протягом вегетаційного 
сезону від надмірного до дефіциту; регулюють 
функціонування процесів високодинамічних 
екосистем у заплавах, характерними рисами 
яких є висока сезонна флуктуативність, тур-
булентність і навіть катастрофічні процеси, тому 
їх трактують як ділянки збурення парагенетич-
ної конфігурації ландшафту [20]. Вони форму-
ють симбіотичні асоціації з мікоризними гриба-
ми, які забезпечують додаткове постачання по-
живними речовинами для росту рослин (везику-
лярно-арбускулярна ендомікориза – фосфором, 
а ектомікориза – органічним азотом [21-23]). 
Завдяки симбіозу з мікроорганізмами рослини 
здатні розкладати нафтопродукти й очищувати 

ґрунт [24,25]. Вони накопичують азотні, фос-
форні сполуки, важкі, токсичні метали, особли-
во кадмій (Cd), тому їх використовують для фіто-
ремедіації територій [26-34]. Цей біотоп має ви-
соке природоохоронне значення. Ці галерейні ліси 
мають багату фауну комах (до 450 видів) [35],  
високу щільність розмноження і зупинки видів 
птахів, є оселищем багатьох раритетних видів 
тварин та рослин (у заростях тополі на  
місці водосховища біля острова Хортиця ми 
виявили вид рослин з Червоної книги України 
Carex secalina Willd. ex Wahlenb.) і мають  
високу рекреаційну цінність [18].

Проте в офіційних джерелах щодо структури 
лісів України важко знайти показники для вер-
бових лісів, бо вони становлять лише близько 
0,1 % (вербово-тополеві – 1 %). Саме тому, як на 
національному, так і на міжнародному рівні,  
актуальним є збереження й відновлення природ-
них тополево-вербових ценозів заплавних еко-
систем Великого Лугу [14,36].

Висновки
Для ухвалення виваженого рішення щодо до-

цільності відбудови Каховської ГЕС потрібно 
здійснити оцінювання екосистемних послуг. Про-
ведені нами польові дослідження та розрахунки 
показали, що на днищі колишнього Каховського 
водосховища надзвичайно швидкими темпами  
і у великих масштабах відбувається формування 
заплавних галерейних тополево-вербових лісів, 
які у віці 20 років досягають стабільного рівня 
і мають високу природоохоронну, екологічну,  
господарську та рекреаційну цінність. Проведені 
розрахунки лише підтримувальних і регулюваль-
них екосистемних послуг, які відображають 

Рис. 5. Вартість (дол. США) підтримувальних і регулювальних екосистемних послуг  
у процесі формування природних екосистем на днищі Каховського водосховища  

залежно від віку деревостану тополево-вербових лісів (a) та їхнє співвідношення в процесі формування  
нативних лісових екосистем заплавного типу (b): 1 – Каховське водосховище;  

2 – піонерний етап розвитку (1-річний сезон); 3 – біотопи 10-річного віку;  
4 – біотопи 20-річного віку; 5 – сформовані 50-річні біотопи
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екологічну складову функціонування, значущості 
заплавних лісових екосистем, показали, що їхня вар-
тість у зрілому віці становить 1523 млн дол. США. 
Але якщо затоплення водосховища відбудеться 
через 10 років після руйнації, то природі слід 
«відшкодувати» 825 млн дол. США тільки за ра-
хунок втрати затоплених лісів, а через 20 років ця 
цифра становитиме 1,338 млрд дол. США. Але 
хто за це платитиме? До того ж економісти 

повинні оцінити вартість збитків ресурсних еко-
системних послуг, а інші фахівці – соціально- 
інформаційного їх значення.

З огляду на зазначене вище постає питання 
економічної доцільності, моральності та за-
конності можливого знищення найбільшого 
за площею в Україні заплавного лісового біо-
топу у разі відбудови Каховського водосхови-
ща в майбутньому.
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INITIAL STAGES OF FORMATION OF FLOODPLAIN FORESTS  
OF THE BOTTOM OF THE KAKHOVКА RESERVOIR  

AND FORECAST OF THEIR DEVELOPMENT

Abstract
After the destruction of the Kakhovka Reservoir Dam on June 6, 2023, four trips were made (June 30 

and October 19, 2023, April 25 and October 20, 2024), during which the initial stages of floodplain willow-
poplar forests were studied. These forests occupied about 30% of the drained reservoir bottom. Investigations 
of the drained bottom of the Kakhovka Reservoir in 2024 showed rapid growth of Salix×rubens, and in 
2024, Populus alba and P. nigra. It was established that the average number of willow shoots after three 
weeks was about 90 pcs/m2; at the end of the 2023 season it was 23 pcs/m2, in 2024 – 10.3 pcs/m2, and the 
average height increased from 190 to 350 cm. The phytomass ratio of trunks, branches, leaves and roots in 
the first year of development was 0.45:0.16:0.18:0.2. The calculated indicators of the increase in phytomass 
of trees after 10, 20, and 50 years show, that their energy reserves of biomass, costs for transpiration, 
photosynthesis, respiration, support of trophic chains, and waste, which characterize functional (supporting 
and regulating) ecosystem services, are, in monetary equivalent, 825, 1338, and 1523 c.u., respectively, with 
a forest area of 30% of the reservoir bottom. Based on the calculations, it was established that the natural 
state of floodplain forest ecosystems will form after 20 years. The ecological role of floodplain poplar-
willow biotopes, which are included in Resolution No. 4 of the Bern Convention as G1.11 Riverine Salix 
woodland and are represented by the groups of the cl. Salicetea purpureae Moor 1958, all. Salicion albae 
Soȯ 1951 (Mucina et al. 2016) as. Salicetum albae Issler 1926, Myosotido palustris-Salicetum albae 
Shevchyk et Solomakha 1996, Salici-Populetum (Tx.1931) Meijer-Drees 1936, is highlighted. Floodplain 
forests of the gallery type have high water-regulating, soil-forming, and remedial value. They provide 
habitats for numerous avifaunal and entomofaunal species, which are protected at the European level. 
Floodplain forests in Ukraine occupy only 0.1% of the total forest area. The expediency of restoring the 
Kakhovka Reservoir is questioned, calling for a balanced decision that considers the economic importance 
alongside the ecological, historical, and cultural value of the territory.

Keywords: Kakhovka Reservoir, poplar-willow biotopes, floodplain ecosystems, ecosystem services.
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ГЕОГРАФІЧНОГО ПОШИРЕННЯ  
СКЕЛЬНОДУБОВИХ ЛІСІВ НА ПОЛІССІ

Встановлення закономірностей географічного поширення та сучасного стану лісових фітоцено-
зів є актуальним завданням екологічних досліджень. До таких угруповань належать скельнодубові 
ліси Полісся. Їхній едифікатор – дуб скельний (Quercus petraea (Mattusсhka) Liebl.) є стенотопним 
видом Полісся, який приурочений до специфічних екотопів з теплими мікрокліматичними умовами 
на схилах південної експозиції та до дерново-підзолистих ґрунтів, сформованих на елювії твердих 
гірських порід (рожевих пісковиків, оолітових вапняків та морени з валунами граніту). На відміну 
від зональних дубових лісів Полісся, сформованих дубом звичайним (Quеrcus robur L.), приурочених 
до плакорів, острівні скельнодyбові ліси регіону є екстразональними рослинними угрупованнями. 
Охорона скельнодубових лісів Полісся є задовільною і потребує лише деякого поліпшення. Зважаючи 
на цінність генофонду Q. petraea на східній межі ареалу в Європі, потрібно розширювати площі 
його лісових культур.

Ключові слова: Quercus petraea (Mattusсhka) Liebl., ареал, ліс, місцезростання, популяція, охоро-
на, угруповання.

Розроблення наукових основ охорони фло-
ристичного різноманіття є актуальним завдан-
ням наукових досліджень. Особливої уваги по-
требують рідкісні та зникаючі фітоценози, еди-
фікаторами яких є раритетні види. До таких 
рослинних угруповань в Україні належать скель-
нодубові ліси, внесені до Зеленої книги України. 
Найбільш рідкісними серед них є скельнодубові 
угруповання Полісся, сучасний стан яких у літе-
ратурі не висвітлено. 

Ареал дуба скельного (Quercus petraea 
(Mattusсhka) Liebl.) охоплює переважно Європу 
від півдня Скандинавського півострова до Піре-
неїв та Кантабрійських гір, півдня Апеннінсько-
го півострова і Балканського півострова з півно-
чі на південь, від Британських островів до По-
ліської низовини і Подільської височини із захо-
ду на схід, а також південне Чорноморське побе-
режжя в Малій Азії та Кавказ. Окремі ексклави 
ареалу Q. petraea приурочені до гірських регіо-
нів Криму, Анатолії та Ельбурсу [1].

У межах України Quercus petraea поширений  
переважно в гірських регіонах. У Криму він утворює 

висотний пояс у межах висот – 500–800 м н. р. м. 
на північному і 600–800 м н. р. м. на півден-
ному макросхилах гір [2]. У Карпатах Quercus 
petraea формує суцільну висотну смугу в Закар-
патті, диз’юнктивну смугу в Буковині і трапля-
ється у вигляді острівних осередків у Перед-
карпатті [3].

На Східноєвропейській рівнині острівні 
скельнодубові ліси зростають поблизу східної 
межі ареалу, переважно на Подільській височині 
і значно рідше на Поліській низовині [4-7].

Рівнинні скельнодубові ліси України вивчені 
недостатньо. Дискусійним і важливим у теоретич-
ному аспекті є питання про час їх формування.

Рівнинні скельнодубові ліси України станов-
лять також значний інтерес у фітосозологічному 
аспекті як унікальні осередки флористичного 
різноманіття, внесені до Зеленої книги України.

Мета досліджень: встановлення еколого-це-
нотичних закономірностей географічного поши-
рення та сучасного стану флористичного різно-
маніття найбільш північних в Україні скельно-
дубових лісів Полісся.

© Мельник В. І., 2025
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Об’єкти та методи дослідження
Об’єктами дослідження були скельнодубові 

ліси Волинського Полісся (Волинська область), 
Малого Полісся (Рівненська область) та Цен-
трального Полісся (Житомирська область).

Географічне поширення скельнодубових лісів 
встановлено за результатами польових дослі-
джень, шляхом аналізу наукових публікацій та 
вивчення гербарних фондів Інституту ботаніки 
ім. М. Г. Холодного НАН України (KW), Hаціо-
нального ботанічного саду ім. М. М. Гришка НАН 
України (KWНА), Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка (KWU), Львівського 
національного університету імені Івана Франка (LW), 
Державного природознавчого музею НАН Украї-
ни у Львові (LWS).

Польові дослідження проведено у 2008–2023 рр. 
Аналіз угруповань скельнодубових лісів викона-
но на домінантній основі. Фітоценотичні описи 
проведено на ділянках площею 0,25 га кожна. 

У кожному осередку зростання дуба скельного 
було закладено по 4–6 таких ділянок.

Для характеристики деревостанів використо-
вували методи лісової таксації. Діаметри дерев 
вимірювали мірною вилкою на висоті 1,3 м 
від поверхні землі. Висоту дерев визначали 
оптичним висотоміром SUUNTO 5.

Результати досліджень 
Наводимо описи сучасного стану дослідже-

них нами скельнодубових лісів Полісся (див. 
таблицю, рис. 1).

Волинське Полісся (Волинська область)
Ботанічні пам’ятки природи місцевого зна-

чення «Дуби скельні – 1» (2,1 га) та «Дуби скель-
ні – 2» (0,4 га) розташовані в урочищі Мала  
Діброва в 57 та 61 кварталах Любохинівського 
лісництва на території Старовижівської громади 
Ковельського району (табл., № 1–2). Ці два осе-
редки зростання скельного дуба на Волині 

Таблиця
Обстежені скельнодубові ліси Полісся 

№
з/п

Назва 
об’єкта Місцезнаходження

П
ло

щ
а,

 г
а

Угруповання

Середні параметри 
деревостанів

ві
к,

ро
кі

в

ви
со

та
, м

ді
ам

ет
р,

 с
м

зі
м

кн
ен

іс
ть

 
кр

он

Волинська обл.

1

Ботанічна пам’ятка 
природи місцевого 
значення 
«Дуби скельні – 1»

Ковельський р-н 
Старовижівська 
громада 
Любохинівське л-во 
кв. 61 в. 7

2,1
Querceta 
(petraea) 
maianthemosa 

130 28 40 0,8

2

Ботанічна пам’ятка 
природи місцевого 
значення 
«Дуби скельні – 2»

Любохинівське л-во 
кв. 57 в. 24 0,4

Querceta 
(petraea) 
maianthemosa

130 28 40 0,8

Рівненська обл. 

3
Лісові генетичні 
резервати  
дуба скельного

Рівненський р-н 
Мізоцька громада 
Мостівське л-во
кв. 59 в. 20, 
кв. 60 в. 3, кв. 71 
в. 1, 2, 3, 6, кв. 72 в. 1

187
Querceta
(petraea) 
melittiosa

130 30 45 0,8

4
Лісовий заказник 
загальнодержавного 
значення «Вільхaва» 

Дермансько-
Острозький 
національний 
природний парк

23
Querceta 
(petraea) 
melittiosa

130 30 50 0,7

Житомирська обл. 

5

Ботанічна 
пам’ятка природи 
загальнодержавного 
значення «Урочище 
Корніїв»

Коростенський р-н 
Словечанська  
гро мада  
Кованське л-во кв. 37

15

Querceta 
(petraea) 
rhododendrosa 
(lutei)

120 28 45 0,7

6
Лісовий заказник 
місцевого значення 
«Кам’яна Гірка»

Коростенський р-н 
Словечанська  
гро мада  
Кованське л-во кв. 36

5,8

Querceta 
(petraea) 
rhododendrosa 
(lutei)

100 28 40 0,7
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розташовані поряд. Їх розділяє лише вузька 
«смужка» соснового лісу. Вони приурочені 
до кінцевоморенних відкладів Волинської мо-
ренної гряди, утвореної під час Дніпровського 
зледеніння. Абсолютні висоти місцевості –  
180–200 м, відносні висоти схилів – 10–15 м. 
Потужні (до 3 м) відклади моренних суглинків 
з валунами граніту залягають на припіднятій 
основі крейдової породи. Ґрунти – дерново- 
середньопідзолисті, утворені на елювії морени.

Рослинний покрив обох пам’яток природи 
представлений асоціацією Querceta petraea 
maiаnthemosa. Деревостан монодомінантний. 
Окрім едифікатора Q. petraea, до його складу вхо-
дять лише поодинокі дерева Acer platanoides L., 
Вetula pendula Roth, Carpinus betulus L., Malus 
sylvestris Mill., Quеrcus robur L., Pínus sylvеstris L., 
Pоpulus trеmula L.

Середній вік деревостану – 130 років, се-
редня висота дерев – 28 м, середній діаметр 
стовбурів – 40 см, зімкненість крон – 0,8. Трап-
ляються окремі дерева скельного дуба віком 
понад 200 років. Стовбури окремих дерев дуба 
скельного мають морозобоїни (рис. 2).

Добре розвинений підріст сформований тими 
самими видами, що й деревостан. У ньому домі-
нує Q. рetraеа.

Розріджений чагарниковий ярус представле-
ний Chamaecytisus ruthenicus (Fisch. ex Woł.) 
Klásk., Corylus avellana L., Euonymus verrucosus 

Scop., Frangula alnus L., Sambucus racemosa L., 
Cytisus scoparius L. Koch.

Трав’яно-чагарничковий ярус добре розвине-
ний. Його проєктивне покриття – 80 %. У ньому 
домінує Maianthemum bifolium (L.) F.W.Schmidt 
(60 %). До його складу входять Vaccínium 
myrtíllus L. (10 %), Melittis melissophyllum L. 
(5 %), Ajuga genevensis L., Anthoxanthum 
odoratum L., Astragalus glycyphyllos L., Aquilegia 
vulgaris L., Betonica officinalis L., Campanula 
persicifolia L., Dryopteris filix-mas (L.) Schott, 
Euphorbia seguieriana Neck., Festuca ovina L., 
Fragaria vesca L., Galium verum L., Gerаnium 
sylvаticum L., Hepatica nobilis Mill., Hieracium 
glomeratum (Fries) Naeg. et Peter, Hieracium 
pilosella, Hypericum perforatum L., Lilium 
martagon L., Lathyrus vernus (L.) Bernh., Мelica 
nutans L., Platanthera bifolia (L.) Rich, Primula 
veris L., Ranunculus acris L., Sanicula europaea L., 
Scorzonéra húmilis L., Sedum mаximum L., Silene 
nutans L., Trientalis europaea L., Veronica 
chamaedrys L., Vincetoxicum hirundinaria Medik., 
Viola mirabilis L., проєктивне покриття яких ста-
новить 1 % або менше ніж 1 % для кожного виду. 
Mоховий покрив утворений Pleurozium schreberi.

На 1 га площі в цих урочищах припадає в се-
редньому 220 дорослих дерев скельного дуба. 
На 1 м² припадає в середньому 10 ювенільних 
рослин Q. рetraеа різних генерацій. В окремих 
місцях трапляються скупчення рослин перших 

Рис. 1. Географічне поширення скельнодубових лісів на Поліссі
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років життя, де їхня чисельність досягає 100 осо-
бин на 1 м². Всі вони насіннєвого походження, 
що свідчить про рясне періодичне плодоношен-
ня Q. Petraеа в цьому урочищі.

Мале Полісся (Рівненська область)
Лісові генетичні резервати дуба скельного 

в Мостівському лісництві (кв. 59, 71, 72) (187 га) 
та прилеглий до них масив лісу в лісовому заказ-
нику «Вільхава» (23 га) в Дермансько-Острозькому 
національному природному парку разом є маси-
вом скельнодубового лісу, приуроченим до пів-
денних схилів Подільської височини в межах 
Кременецьких гір (табл., № 3–4). Ці схили є пів-
денним уступом Острозької прохідної долини – 
унікальної частини Малого Полісся – місця 
найбільшого зближення (2–8 км) між Волин-
ською та Подільською височинами. Отже, цей 
масив скельнодубових лісів приурочений до 
ландшафтного екотону між Подільською висо-
чиною та Поліською низовиною, відповідно, 
скельнодубовий ліс Острозької долини є одно-
часно найбільш північним на Поділлі та най-
більш південним на Поліссі осередком зростан-
ня Q. рetraеа (рис. 3).

Абсолютна висота місцевості – 320–325 м 
н. р. м. Перепад висот від підніжжя до вершини 
схилів – 80–100 м. Тут приповерхнево залягають 
неогенові оолітові вапняки, які вирізняються 

значною міцністю. На їхньому елювії сформува-
лись дерново-підзолисті ґрунти.

Рослинний покрив представлений асоціацією 
Querceta petraea melittiosa. Деревостан монодомі-
нантний. Окрім едифікатора Q. рetraеа, до його скла-
ду входять Acer platanoides, Acer pseudoplatanus L., 
Carpinus betulus, Quercus robur, Pinus sylvestris, 
Tilia cordata. Середній вік деревостану – 130 років, 
середня висота дерев – 30 м, середній діаметр 
дерев – 45 см, зімкненість деревостану – 0,7–0,8. 
Підріст складається з тих самих порід, що й дере-
востан. У ньому переважають молоді особини  
Q. petraеа різних вікових генерацій.

Підлісок розріджений, утворений Corylus 
avellana, Frangula alnus, Euonymus verrucosus, 
Sarothamnus scoparius, Sorbus aucuparia L. Через 
високу зімкненість деревостану трав’яний по-
крив не зімкнений, однак флористично багатий. 
До його складу входять Melittis melissophyllum 
(5–10 %), Anthericum ramosum L., Anthoxanthum 
odoratum, Aquilegia vulgaris, Campanula glomerata, 
Carex digitata, Galium verum, Festuca ovina, 
Fragaria vesca, Euphorbia seguieriana, Hieracium 
pilosella, Laserpitium latifolium L., Melica nutans, 
Primula veris, Ranunculus acris L., Scorzonera 
humilis, Silene nutans, Veronica chamaedrys, 
Vincetoxicum hirundinaria, проєктивне покриття 
яких становить 1 % або менше ніж 1 %. Тут 

Рис. 2. Скельний дуб із морозобоїною  
в Любохинівському лісництві (Волинська обл.)

Рис. 3. Лісовий генетичний резерват скельного дуба 
в Мостівському лісництві (Рівненська обл.)
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зростають також рідкісні, занесені до Червоної 
книги України, види рослин Cephalanthera dama-
sonium (Mill.) Druce, Cephalanthera longifolia (L.) 
Fritsch., Epipactis helleborine (L.) Crantz,  
Lilium martagon L., Lunaria rediviva L., Neottia 
nidus-avis (L.) Rich., Platanthera bifolia (L.), 
Platanthera chlorantha (Cust.) Rchb. та регіональ-
но рідкісні види Geranium phaeum L., Phyteuma 
spicatum L. Моховий покрив фрагментарний 
і представлений Pleurozium schreberi.

На 1 га площі цього лісового масиву припа-
дає в середньому 200 дорослих дерев скельного 
дуба, водночас у підрості є молоді особини 
скельного дуба різних генерацій.

Центральне Полісся (Житомирська область)
Ботанічна пам’ятка природи загальнодержав-

ного значення «Урочище Корніїв» (37 квартал 
Кованського лісництва, площа – 15 га) та лісовий 
заказник місцевого значення «Кам’яна Гірка» 
(36 квартал Кованського лісництва, площа – 
5,8 га) розташовані неподалік одне від одного 
в околицях с. Червонка Словечанської громади 
Коростенського району. Вони є унікальними осе-
редками зростання Q. рetraеа разом з реліктовим 
видом Rhododendron luteum Sweet. (рис. 4, 5), при-
уроченими до найбільш піднятої частини Полісь-
кої низовини – Словечансько-Овруцького кряжу, 
абсолютні висоти якого перевищують 300 м н. р. м. 

Перепади висот між підніжжям і вершинами схи-
лів досягають 60 м. Тут приповерхнево залягають 
і місцями виходять на поверхню рожевi кварцити. 
Слаборозвинені опідзолені ґрунти сформувались 
на елювії цієї гірської породи.

Рослинний покрив обох заповідних терито-
рій представлений угрупованням скельнодубо-
вих лісів рододендронових Querceta (рetraеа) 
rhododendrosa (lutei).

Деревостани монодомінантні. Окрім едифі-
катора, до складу деревостанів входять поодино-
кі дерева Betula pendula, Malus sylvestris, Pinus 
sylvestris, Populus tremula, Sorbus aucuparia L. 
Вік деревостану – 100–120 років, середня висота 
дерев – 28 м, середній діаметр стовбурів – 45 см, 
зімкненість крон – 0,7.

У підрості представлені ті самі види, 
що й у деревостані. Він зосереджений у місцях, 
вільних від чагарникових заростей.

Чагарниковий ярус доволі густий. Його про-
єктивне покриття – 0,8. У ньому домінує 
Rhododendron luteum, проєктивне покриття – 0,7. 
До його складу також входять Rubus canescens D.C., 
Sarothamnus scoparius.

Трав’яно-чагарничковий ярус слабо розвине-
ний. Його проєктивне покриття – 30 %. Доміну-
ють Pteridium aquilinum (L.) Kuhn (5 %) та 
Vaccinium myrtillus L. (5 %). До його складу 

Рис. 4. Скельнодубово-рододендроновий ліс  
Овруцько-Словечанського кряжу  

(Кованське лісництво, Житомирська обл.)

Рис. 5. Рододендрон жовтий  
Rhododendron luteum Sweet.
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входять також Agrostis gigantea Roth, Anemone 
nemorosa L., Calamagrostis arundinacea (L.) Roth, 
Calluna vulgaris (L.) Salisb., Festuca ovina, Juncus 
effusus L., Luzula pilosa (L.) Willd., Lysimachia 
vulgaris L., Molinia caerulea L., Maianthemum 
bifolium (L.) F.W.Schm., Melampyrum lacinium 
Koshevn. et Zing., Nardus stricta L., Poa nemoralis L., 
Potentilla erecta (L.) Raeusch., Trientalis europaea L., 
Viola reichenbachiana Jord. ex Boreau.

Моховий покрив не cуцільний, а фрагментар-
ний. До його складу входять Dicranum scoparium 
Hedw. та Leucobryum glaucum (Hedw.) Schimp.

До складу деревостану входять у середньому 
180 дерев скельного дуба на 1 га площі. Через 
значну загущеність чагарникового ярусу підріст 
не густий, однак у місцях, вільних від чагарників, 
є ювенільні особини Q. рetraеа різних генерацій.

Обговорення результатів досліджень. Згід-
но із З. Ф. Савченко-Погребняк [6], східна межа 
острівного поширення Q. petraеа в Європі про-
ходить від побережжя Балтійського моря в райо-
ні м. Калінінграда по лінії міст Білосток – 
Бєловєж – Ковель – Луцьк – Кременець – Терно-
піль – Дунаївці – Нова Ушиця – Шаргород – Вап-
нярка – Бершадь – Гайворон і досягає Саврані – 
крайньої південної точки поширення виду на 
Східноєвропейській рівнині. У той час у літе-
ратурі не було даних про угруповання Q. petraеа 
на Поліссі. Єдиний осередок зростання цього 
виду був зафіксований в Українському Поліссі 
в дубово-сосновому лісі на території Шацького 
національного природного парку, де було вияв-
лено лише поодинокі особини Q. petraеа. У Бі-
лоруському Поліссі Q. petraеа не був виявлений. 
Поза межами Полісся в Білорусі відомий єдиний 
масив скельнодубового лісу, що займає площу 
близько 1000 га в Біловезькій Пущі [7].

В Українському Поліссі значний осередок 
скельнодубових лісів на Овруцько-Словечансько-
му кряжі виявив Г. К. Смик [8]. На сьогодні, згід-
но з даними обліку лісового фонду, скельнодубові 
ліси Овруцько-Словечанського кряжу займають 
площу близько 1600 га в межах Велідницького, 
Городецького, Кованського, Листвинського, Наго-
рянського, Можарівського, Сирницького, Тхорин-
ського та Усівського лісництв. Переважна біль-
шість цих деревостанів сформувалась на місці 
вирубаних після Другої світової війни шляхом 
природного поновлення. Найбільш цінними у фі-
тосозологічному аспекті є досліджені нами скель-
нодубові ліси в ботанічній пам’ятці загальнодер-
жавного значення «Урочище Корніїв» та лісовому 
заказнику місцевого значення «Кам’яна Гірка». 
Перспективними для заповідання є скельнодубо-
ві ліси Городецького лісництва, де збереглись 

вікові деревостани. Заслуговують на охорону 
також окремі вікові – 150–300-річні дерева скель-
ного дуба в околицях с. Дуби з окружністю стов-
бурів 3,5–5,0 м (рис. 6).

Скельнодубові ліси на межі Подільської ви-
сочини та Малого Полісся на крайньому півдні 
Рівненської області виявив Р. І. Савчук [9], їх де-
тально описано в нашій попередній публікації [7]. 
Найцінніші з них перебувають під охороною 
(табл., № 3–4). Вони займають велику площу – 
220 га. Загалом площа деревостанів з участю 
скельного дуба на Малому Поліссі становить 
близько 1000 га. У 3 виділі Мостівського ліс-
ництва дуб скельний входить до складу діброви 
з домінуванням дуба звичайного на площі 
44,5 га. У минулому цей осередок зростання 
скельного дуба займав значно більшу терито-
рію – близько 4000 га, однак після Другої світо-
вої війни на значних площах був вирубаний 
і заміщений малопродуктивними культурами 
сосни звичайної [10].

Оскільки скельнодубові угруповання на те-
риторії Дермансько-Острозького національного 
природного парку та на території лісових гене-
тичних резерватів у Мостівському лісництві 
становлять єдиний лісовий масив (табл., 
№ 3–4), в перспективі зазначені лісові генетич-
ні резервати доцільно вводити до складу 

Рис. 6. Віковий скельний дуб в околицях с. Дуби 
(Житомирська обл.)
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Дермансько-Острозького національного при-
родного парку. Варто також провести рекон-
струкцію малопродуктивних насаджень сосни 
звичайної шляхом поступового їх заміщення 
культурами скельного дуба. 

Найменший за площею осередок скельно-
дубових лісів розташований на Волинському 
Поліссі (табл., № 1–2). У недалекому минулому 
він був значно більшим. Наприкінці минулого 
століття поблизу урочища Мала Діброва (табл., 
№ 1–2) було урочище Велика Діброва (площа 
308 га), в якому зростали Q. рetraеа, Q. robur 
та їхні гібриди [7]. На жаль, у новому тисячоліт-
ті цей деревостан був вирубаний, а отже, було 
знищено цінний генофонд та флористичне різ-
номаніття унікальної діброви.

Попри різноманітність місцезростань скельно-
дубових лісів Полісся, для їхніх екотопів харак-
терні деякі спільні риси. Хоч дерново-підзолисті 
ґрунти екосистем скельнодубових лісів сформу-
вались на елювії гірських порід (кварцити, оолі-
тові вапняки, морена з валунами гранітів) різного 
геологічного віку, походження та мінералогічного 
складу, для всіх едафотопів характерне припо-
верхневе залягання механічно міцних материн-
ських порід. Механічна міцність едафотопу є не-
сприятливим екологічним фактором для росту 
й розвитку переважної більшості видів дерев.

На відміну від них Q. рetraеа вже на початку 
онтогенетичного розвитку формує кореневу си-
стему, здатну проникати у твердий ґрунт. Жолуді 
дуба скельного проростають восени (не навесні 
наступного року, як у дуба звичайного!). Навесні 
наступного року формується потужний стриж-
невий корінь скельного дуба. Згодом утворюєть-
ся система різнонаправлених коренів, завдяки 
чому цей дуб добре адаптується до складних 
ґрунтових умов.

Специфічними є і мікрокліматичні умови 
місцезростань Q. рetraеа поблизу східної межі 
його ареалу в Європі. Досліджуючи скельно-
дубові ліси Подільської височини, П. С. Погреб-
няк [11] встановив, що вони уникають високих 
і понижених місць і локалізуються на схилах, де 
«повітряний дренаж» і швидший відтік холод-
них повітряних мас у зимовий час оберігає 
Q. рetraеа від заморозків. Ця закономірність 
повною мірою проявляється і на Поліссі, відпо-
відно, на всій східній межі ареалу. У найбільш 
понижених частинах схилів, де може бути застій 
холодного повітря, є дерева, пошкоджені моро-  
зобоїнами.

Приуроченість скельнодубових лісів Поліс-
ся, а також Поділля [4,11] до схилів і відсут-
ність на плато дає підстави зарахувати їх до 

екстразональних лісових угруповань на Східно-
європейській рівнині. Вони є екстразональними 
фітоценозами також на рівнинах Центральної 
Європи [12]. У Європі зональні скельнодубові 
ліси поширені в Середземномор’ї [13].

Як уже зазначено вище, питання про час фор-
мування скельнодубових угруповань на Поліссі 
та в рівнинній частині України загалом є диску-
сійним. Ф. О. Гринь [5] вважав, що у своїй ни-
нішній експансії на північ та на північний схід 
Q. рetraеа залишив далеко позаду типових 
для скельнодубових лісів представників чагар-
никового та трав’яного ярусів і зростає в чужих 
для нього фітоценотичних умовах. На противагу 
цьому Г. К. Смик [14] зараховував скельнодубові 
ліси Полісся до реліктових формацій і вважав, 
що ряд характерних для неї видів зник порівня-
но недавно через значні вирубки та зростаючу 
континентальність клімату, однак деякі з них 
(Rhododendron luteum, Hedera helix L., Betula 
obscura А.Kotula та Melittis melissophyllum) збе-
реглись до нашого часу. Навряд чи можливо по-
годитись з автором цієї гіпотези, що ці види, 
за винятком Rhododendron luteum, є реліктови-
ми. До того ж видова самостійність деяких із них 
є вкрай сумнівною.

Ботаніко-географічні та палеоботанічні дані 
свідчать про те, що Rhododendron luteum є тре-
тинним реліктом флори Полісся. Диз’юнктивний 
ареал цього виду охоплює переважно Малу Азію 
та Кавказ, з окремим ексклавом на Поліссі та ізо-
льованими локальними популяціями в Середній 
Європі – в Польщі, Австрії, Словенії та на  
острові Лесбос у Греції. Поліський ексклав 
Rhododendron luteum розташований у Централь-
ному Поліссі (північний схід Рівненської області 
та північ Житомирської області) і займає площу 
близько 150 кв. км. На Поліссі цей вид зростає 
переважно в соснових Pineta (silvestris) rhodo-
dendrosa (lutei) та дубово-соснових лісах (дуба 
звичайного) Querceto (roboris) – Pineta (silvestris) 
rhododendrosa (lutei), де проєктивне покриття 
Rhododendron luteum досягає 85 % [7]. Два осе-
редки скельнодубово-рододендронових лісів на 
Овруцько-Словечанському кряжі, описані вище, 
є унікальними, єдиними в Європі рослинними 
угрупованнями такого типу.

Отже, Овруцько-Словечанський кряж, як і Цен-
тральне Полісся загалом, є унікальним рефугіумом 
третинних реліктів, включно з Q. рetraеа. Локальні 
популяції цього виду на Волинському Поліссі, 
приурочені до моренових відкладів, є, очевидно, 
реліктами міндель-рісського інтергляціалу. Таки-
ми ж реліктами є скельнодубові ліси Малого  
Полісся в Острозькій прохідній долині, яка  
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утворилась і формувалась у льодовиковому  
періоді. Як рідкісні, реліктові, екстразональні 
угруповання скельнодубові ліси Полісся станов-
лять значний інтерес із фітосозологічного погляду. 
Їхня охорона є задовільною, оскільки найбільш 
репрезентативні з них охоплені мережею природ-
но-заповідних територій (див. таблицю). Для по-
ліпшення їхньої охорони лісові генетичні резерва-
ти дуба скельного в Мостівському лісництві на 
Рівненщині варто включити до національного 
природного парку «Дермансько-Острозький». 
Скельнодубові ліси рододендронові слід включити 
до проєктованого національного природного парку 
«Словечансько-Овруцький кряж». Перспективни-
ми для охорони є деякі ділянки вікових скельно-
дубових лісів у Городецькому лісництві та окремі 
вікові дерева скельного дуба в околицях с. Дуби 
на Житомирщині, оскільки Q. рetraеа є найбільш 
посухостійким видом лісових дерев помірного 
поясу Євразії, він є перспективним для закладки лі-
сових культур в умовах глобального потепління [15]. 
Для підвищення продуктивності лісів Полісся  
потрібно провести їх реконструкцію, замістивши 
малопродуктивні соснові культури, закладені 
на місці зведених скельнодубових лісів, лісовими 
культурами дуба скельного з місцевого насіння. 

Висновки
Скельнодубові ліси Полісся – це реліктові 

екстразональні угруповання, розташовані по-
близу східної межі ареалу їхнього едифікато-
ра Quercus petraea. Зафіксовано лише три  
острівні осередки зростання цього виду в регіо-
ні. Острівна локалізація скельнодубових лісів 
на Поліссі і на Східноєвропейській рівнині 
загалом пов’язана з їхньою приуроченістю 
до специфічних екотопів, розміщених на схи-
лах південної експозиції, для мікрокліматич-
них умов яких характерний більш теплий 
температурний режим порівняно з плакором. 
Особливістю едафотопів скельнодубових 
лісів Полісся є їхня сформованість на елювії 
твердих гірських порід (рожеві кварцити,  
оолітові вапняки, морена з валунами граніту). 
У таких умовах едифікатор цих лісів має вели-
ку конкурентоспроможність і формує гомео-
статичні популяції.

Унікальні скельнодубові угруповання Поліс-
ся забезпечені охороною в кожному з трьох осе-
редків. Зважаючи на цінність генофонду 
Q. рetraеа на східній межі ареалу, потрібно роз-
ширювати площу лісових культур дуба скельно-
го на Поліссі.
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REGULARITIES IN THE GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION OF  
DURMAST OAK FORESTS IN POLISSIA

Abstract
The regularities of geographical distribution and the current state of rare phytocoenosis are essential 

tasks of ecological research. The durmast oak forests of Polissia are such plant communities. The subjects 
of the study were the durmast oak forests of Volyn Polissia (Volyn region), Maly Polissia (Rivne region), 
and Central Polissia (Zhytomyr region). Field studies were conducted in 2008–2023. Phytocenotic 
descriptions were carried out on plots of 0.25 ha each. The edificator of these forests, the durmast oak 
Quercus petraea Mattuschka (Liebl.), is a stenotopic species of Pollisian flora, typical of specific ecotopes 
with warm microclimatic conditions on south-facing slopes and soddy-podzolic soils, formed on the eluvium 
of brim rocks (pink sandstones, limestone oolites, and moraine with granite boulders). In contrast to zonal 
oak forests formed by Quercus robur L., durmast oak forests are insular, extrazonal communities of Polissia. 
The Ovrutch-Slovechansky ridge, like Central Polissia in general, is a unique refugium of Tertiary relicts, 
including Q. petraea. Local populations of this species in Volyn Polissia, confined to moraine deposits, are 
apparently relicts of the Mindel-Riss interglacial. The same relicts are the sedge forests of Maly Polissia in 
the Ostroh Pass Valley, which were formed and shaped during the glacial period. As rare, relict, extrazonal 
communities, the durmast oak forests of Polissia are of considerable interest from a phytosozological 
perspective. The protection of durmast oak forests in Polissia is now sufficiently ensured. It only requires 
some improvement. Taking into account the value of gene pool of Quercus petraea near the eastern limit of 
its range in Europe, it is necessary to expand the afforestation efforts for this species in Ukraine.

Kеуwords: durmast oak Quercus petraea (Mattusсhka) Liebl., range, forest, habitat, population, 
protection, community.
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ГЕОГРАФІЧНЕ ПОШИРЕННЯ  
ТА СТАН ПОПУЛЯЦІЙ ASTRAGALUS DASYANTHUS PALL.  

У ЧЕРКАСЬКІЙ ОБЛАСТІ

У статті описано нові знахідки рідкісного, занесеного до Червоної книги України виду – астра-
галу шерстистоквіткового (Astragalus dasyanthus Pall.). На основі опрацювання гербарних фондів, 
літературних джерел та власних експедиційних виїздів узагальнено дані про його поширення в Чер-
каській області. Подано детальний перелік локалітетів виду за адміністративними районами об-
ласті. Нове місцезнаходження виявлено поблизу села Березняки Черкаського району біля залізнично-
го насипу. Наведено ботаніко-географічну характеристику локалітетів, видовий склад фонової 
рослинності, чисельність та стан популяції. Описано еколого-ценотичні умови, у яких зростає по-
пуляція, а також виявлені вікові групи особин. Оцінено антропогенний вплив на угруповання. Дослі-
дження базується на опрацюванні понад 150 (із них близько 20 стосуються Черкащини) гербарних 
аркушів провідних наукових установ України (KW, KWНА, KWU, PW), а також на результатах 
власних польових обстежень із GPS-фіксацією локалітетів у 2024–2025 рр. Картографування вико-
нано в програмі Google Earth Pro, а дані про нові популяції внесено до соціальної мережі iNaturalist. 
Використано історичний та сучасний адміністративний поділ області для точної інтерпретації 
даних про поширення Astragalus dasyanthus. Загалом встановлено 23 локалітети виду, серед яких 
три є нововиявленими, зокрема в с. Березняки Черкаського району. Здійснено геоботанічні описи 
та аналіз онтогенетичних спектрів популяцій. Знахідка розширює дані про сучасний ареал виду 
в Україні та є важливою для формування рекомендацій щодо його охорони, особливо в умовах транс-
формації природних екосистем. Отримані результати підкреслюють необхідність надання приро-
доохоронного статусу виявленим популяціям і запровадження регіонального моніторингу. Додат-
ково звернено увагу на те, що для повноцінного збереження виду потрібно проводити періодичне 
спостереження за станом його популяцій. Рекомендовано розробити і впровадити місцеві плани 
охорони, залучати громадськість та інформувати населення про значення цього рідкісного виду. 
Також важливо забезпечити підтримку біотопів і не допускати їхньої деградації, особливо в сте-
пових та лучно-степових зонах Черкаської області.

Ключові слова: Astragalus dasyanthus, Червона книга України, місцезнаходження, локалітет,  
степові екосистеми, охорона.

Вступ
Astragalus dasyanthus Pall. (астрагал шерсти-

стоквітковий) – представник родини Бобові 
(Fabaceae), занесений до Червоної книги України, 
природоохоронний статус виду – вразливий [1].  
На території Черкаської області вид трапляється 
переважно на південних та південно-західних 
схилах, у межах природних або частково 

трансформованих лучно-степових екотопів, 
часто приурочених до вапнякових відслонень 
або ділянок з добре дренованими субстратами 
поблизу техногенних об’єктів, зокрема залізнич-
них насипів [2-4]. За даними регіонального еко-
логічного моніторингу, в Черкаській області 
охороняється 75 видів судинних рослин, занесе-
них до Червоної книги України, серед яких 
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і A. dasyanthus. Вид має обмежений ареал поши-
рення та високу чутливість до змін гідрологічно-
го режиму, інтенсивного випасу й розорювання. 
З метою запобігання втраті локальних популяцій 
A. dasyanthus на регіональному рівні ведуть 
облік і відстеження його стану. Зокрема, у звіті 
«Охорона та відтворення видів рослин та грибів, 
занесених до Червоної книги України...» наголо-
шено на потребі збереження природних фітоце-
нозів, у яких трапляється цей вид, та створення 
охоронних зон довкола популяцій [5].

Вивчення сучасного поширення цього виду 
в Черкаській області є актуальним завданням 
у контексті моніторингу стану степових екосис-
тем і розроблення заходів їх охорони. Система-
тизація даних про локалітети виду та виявлення 
нових місцезнаходжень сприяє удосконаленню 
регіональних природоохоронних стратегій.

Матеріали і методи 
Упродовж 2024–2025 рр. проведено аналіз гер-

барних фондів Національного ботанічного саду 
імені М. М. Гришка НАН України (KWНА), Ін-
ституту ботаніки ім. М. Г. Холодного НАН Украї-
ни (KW), Київського національного університету 
імені Тараса Шевченка (KWU), Полтавського 
краєзнавчого музею імені Василя Кричевського 
(PW), Черкаського краєзнавчого музею, літера-
турних джерел [1-3,5] та результатів власних  
польових досліджень [4].

Здійснено маршрутно-експедиційні обстеження 
потенційних місцезростань виду з GPS-фіксацією 
координат знахідок. Картосхему нововиявлених 
локалітетів розроблено в програмі Google Earth Pro, 
координати нових знахідок завантажено на плат-
форму iNaturalist [6]. Назви таксонів наведено 
за електронною базою даних Plants of the World 
Online (POWO, 2024 – onward) [7]. Опис фітоцено-
зів здійснено за методикою Браун-Бланке [8]. 

Результати та обговорення
У результаті опрацювання гербарних матеріа-

лів та літературних джерел встановлено поши-
рення A. dasyanthus на території Черкаської об-
ласті. У 2024 р. під час експедиційних досліджень 
у природних та трансформованих ділянках рос-
линності лучних степів (с. Березняки, с. Райго-
род, Черкаський р-н) виявлено нові знахідки виду 
поблизу села Березняки Черкаського району.  
Популяцію астрагалу зафіксовано у трьох про-
сторово розмежованих локалітетах, приуроче-
них до фрагментів лучно-степової рослинності 
вздовж залізничного насипу (рис. 1). Поширення 
виду в Черкаській області наведено нижче за гер-
барними та літературними джерелами.

Для хорологічного аналізу використано гер-
барні та літературні дані, в яких локалітети  
подано відповідно до адміністративно-територі-
ального поділу до адміністративної реформи 
2020 р. Через це для узгодження з джерелами 
в тексті збережено назви старих районів. Згідно 
з новим адміністративним устроєм, запровадже-
ним у 2020 р., нині Черкаська область має чоти-
ри райони: Уманський, Звенигородський, Чер-
каський та Золотоніський.

Черкаський район охоплює колишні Черкась-
кий, Чигиринський, Канівський, Кам’янський, 
Смілянський райони та частину Золотоніського 
району, який утворений із територій колишніх 
Золотоніського, Драбівського та Чорнобаївсько-
го районів. 

Отже, в інтерпретації розміщення локалітетів 
A. dasyanthus слід брати до уваги відповідність 
між історичними та сучасними адміністративни-
ми межами. Перелік місцезнаходжень астрагалу 
шерстистоквіткового в Черкаській області наве-
дено за літературними та гербарними даними.

Кам’янський р-н: м. Кам’янка, Черкаська обл., 
степовий схил у балці (Клеопов Ю. Д., 03.06.1927 
(KW)); по дорозі Ярове – Копійчана, степові 
схили (Курсон В. В., 03.08.1972 (KW)); м. Кам’ян-
ка, гранітний берег р. Тясмин (13.06.1943 (KW)); 
м. Кам’янка – 49.041269, 32.084557 (Ши-
ряєва Д. В., 2017 р.); окол. с. Райгород – 49.089182, 
31.980147 (Ширяєва Д. В., 2017 р.); окол. с. Ярове – 
49.069353, 31.994611 (Ширяєва Д. В., 2017 р.).

Золотоніський р-н: с. Гельмязів, над болотом 
р. Супій (Зеров Д. К., 02.08.1928 (KW)).

Драбівський р-н: окол. с. Драбівці, степові 
схили (Крицька Л. І., 03.06.1977 (KW)).

Чигиринський р-н: с. Кожарка, південний 
схил яру (Постригань С. А., 03.08.1923 (KW)); 
м. Чигирин, на Кам’яній горі, схили гори (По-
стригань С. А., 23.07.1923 (KW)); м. Чигирин, 
Замкова гора – 49.074491, 32.658659 (Спрягай-
ло О. А., Спрягайло О. В., 2018 р.); м. Чигирин, 
Замкова гора – 49.074530, 32.657860 (Конякін С. М., 
2013 р.).

Золотоніський р-н: с. Богдани, урочище Сніжки 
(Дубовець Т. Г., 28.06.1997 (KWHA)); с. Гельмязів, 
над болотом р. Супій (Зеров Д. К., 02.08.1928 
(KW)); с. Нова Дмитрівка, на неораній могилі 
(Полонська Є. Т., 17.07.1932 (KW)); с. Бубнівська 
Слобідка (Ісай С. В., 21.06.1983 (KWU));  
с. Бубнівська Слобідка, північно-східна околиця, 
схил по правому борту Капустяного яру (Савчен-
ко З. А., 20.08.1991 (Черкаський обласний  
краєзнавчий музей)); окол. с. Бубнівська Сло-
бідка – 49.677549, 31.666135 (Шевчик В. Л.,  
Бакалина Л. В., Полішко О. Д., 2017 р.); окол.  
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с. Бубнівська Слобідка – 49.716594, 31.708764 
(Ширяєва Д. В., 2016 р.).

Чорнобаївський р-н: с. Придніпровське, уро-
чище Джулайка, берег Дніпра, на схилах у складі 
степової рослинності (Савченко З. А., 26.05.1998 
(Черкаський обласний краєзнавчий музей)).

Смілянський р-н: с. Мала Смілянка, схил до 
Одеської залізниці (Клеопов Ю. Д., 02.06.1924 
(KW)); с. Яблунівка, степові схили над залізни-
цею (Клеопов Ю. Д., 02.06.1924 (KW)); біля 
с. Березняки, понад 10 екземплярів – 49.145438, 
31.943060 (Гаврилюк М. Н., 2020 р.).

Канівський р-н: окол. с. Полствин – 49.638912, 
31.353625 (Шевчик В. Л., Бакалина Л. В., По-
лішко О. Д., 2004–2017 рр.); окол. с. Пилява – 
49.689072, 31.263327 (Шевчик В. Л., Бакали-
на Л. В., Полішко О. Д., 2004–2017 рр.); гора 
Варшавка біля с. Пилява – 49.678935, 31.318044, 
велика стабільна популяція (Шевчик В. Л., Бака-
лина Л. В., Полішко О. Д., 2005 р.) [9-14].

Нова знахідка поблизу с. Березняки.
Під час експедиційних обстежень у червні – 

серпні 2024 р. було виявлено нову популяцію 
A. dasyanthus на південно-західному схилі заліз-
ничного насипу в межах с. Березняки (рис. 1). 
Локалітети внесено до платформи iNaturalist [6]. 
Координати: локалітет № 1 – 49.14809472, 
31.96194693; локалітет № 2 – 49.14854824, 
31.96163647; локалітет № 3 – 49.14693699, 
31.96264967.

У межах нового локалітету A. dasyanthus по-
близу с. Березняки (Черкаський р-н) вид зростає 
на трьох ділянках, приурочених до лучно-степо-
вих угруповань на різному за типом субстраті 

та рівнем антропогенного впливу. Проведено 
геоботанічні описи та визначено флористичну 
структуру угруповань і онтогенетичну структу-
ру популяцій.

Лучно-степове угруповання має високий рі-
вень проєктивного покриття трав’яного ярусу 
(рис. 2). Домінує Medicago falcata (75 %). Серед 
адвентивних представників є види Asclepias 
syriaca та Ptelea trifoliata, які істотно впливають 
на формування фітоценозу.

Виявлено, що в онтогенетичній структурі  
популяції переважають генеративні особини, 
що свідчить про стабільність угруповання, а на-
явність іматурних та поодиноких ювенільних 
особин вказує на здатність до поновлення попу-
ляції цього виду (рис. 3). 

Локалітет № 1 розташований на відкритому 
піщаному схилі залізничного насипу в межах 
Черкаського району, представлений трансформо-
ваним лучно-степовим угрупованням з участю 
деревно-чагарникової рослинності. Деревний 
ярус утворюють поодинокі особини Ulmus minor, 
Ptelea trifoliata, Elaeagnus angustifolia, Prunus 
armeniaca, Morus alba, Pyrus communis із загаль-
ним проєктивним покриттям до 15 %. Чагарнико-
вий ярус та підріст розвинені слабо і представлені 
здебільшого поодинокими особинами Cornus 
sanguinea, Ulmus minor і Morus alba. Трав’яни-
стий покрив щільний (80–90 %) з домінуванням 
Medicago falcata, Koeleria macrantha, Agrimonia 
eupatoria, Astragalus onobrychis та Lotus 
corniculatus. Загалом виявлено понад 30 видів су-
динних рослин, серед яких A. dasyanthus трапля-
ється у складі фонової флори [8]. 

Рис. 1. Картосхема розташування локалітетів № 1–3 з популяціями A. dasyanthus 
поблизу с. Березняки Черкаського району (Google Earth, 2024 р.)
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Спектри онтогенетичних станів популяції 
представлені всіма віковими групами з перева-
жанням генеративних (24 %) та віргінільних 
(22 %) особин; частка іматурних становить 17 %, 
ювенільних – лише 2 %. 

Популяція демонструє ознаки регенераційної 
стабільності, однак низька частка молодих особин 
вказує на обмежене природне поновлення, імовір-
но, через конкуренцію з боку бобових домінантів 
та дію антропогенних факторів. Фітоценоз відпо-
відає лучно-степовій формації, є осередком збере-
ження регіонального флористичного різноманіття 
та потребує моніторингу й заходів охорони.

Локалітет № 2 належить до класу Festuco-
Brometea, союзу Festucion valesiacae, тобто 
до угруповання лучних степів і остепнених лук 

на глибоких ґрунтах, що поширені переважно 
в лісостеповій зоні. Виникає проблема проник-
нення в степові ценози агресивного виду Ptelea 
trifoliata. 

У деревному ярусі переважають Elaeagnus 
angustifolia, Ptelea trifoliata та Prunus armeniaca, 
що свідчить про значну трансформацію ценозу. 
Чагарниковий ярус представлений лише Cornus 
sanquinea. Трав’яний ярус має високу флорис-
тичну насиченість (17 видів) із чітко вираже-
ним домінантом Medicago falcata, що формує 
основу травостою. Значну фітоценотичну роль  
відіграють субдомінанти: Agrimonia eupatoria, 
Astragalus onobrychis та Lotus corniculatus. Наяв-
ність у складі угруповання созофіта Astragalus 
dasyanthus поряд із синантропними видами 
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Рис. 2. Локалітет № 1 A. dasyanthus: східний схил із розрідженим узліссям,
північно-східна околиця с. Березняки Черкаського району

Рис. 3. Спектри онтогенетичних станів A. dasyanthus у локалітеті № 1 
(g – генеративні, v – віргінільні, im – іматурні, j – ювенільні особини)
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(Cichorium intybus, Onopordum acanthium, 
Convolvulus arvensis) відображає певну збалан-
сованість процесів антропогенної трансформації 
та збереження природних компонентів степово-
го фітоценозу.

Флористичний склад збіднений, немає типо-
вих степових видів. Угруповання збагачують 
окремі представники родини Бобові (Lotus 
corniculatus), а також адвентивні види (Cichorium 
intybus, Poa compressa). У віковій структурі по-
пуляції переважають вегетативні та генеративні 
особини. Частка іматурних особин становить 
17 %, ювенільних – незначна (2 %), що свідчить 
про ослаблене поновлення (рис. 5).

Локалітет № 3. Популяція приурочена 
до відкритих ділянок на південно-східному 

схилі, де сформувалося лучно-степове угрупо-
вання з переважанням Salvia nemorosa L. 
(рис. 6). Проєктивне покриття цього виду сяга-
ло близько 60 %, що дає змогу розглядати його 
як домінант у складі ценозу. У структурі тра-
востою також виявлено характерні ксерофітні 
та мезоксерофітні види: Festuca sp., Bromus sp., 
Achillea millefolium L., Eryngium campestre L., 
Taraxacum serotinum, Artemisia absinthium L., 
Nonea pulla L., Verbascum phoeniceum L. та ін. 
У межах деревного та чагарникового ярусів 
поодиноко траплялися екземпляри Crataegus sp. 
(висота до 2,2 м) та Pyrus sp. (до 2 м), що  
свідчить про мозаїчність фітоценозу й утво-
рення перехідних форм між відкритим степом 
та узліссям.
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Рис. 4. Локалітет № 2 A. dasyanthus: лучно-степовий схил  
із вторинною чагарниковою рослинністю

Рис. 5. Спектри онтогенетичних станів A. dasyanthus у локалітеті № 2 
(g – генеративні, v – віргінільні, im – іматурні, j – ювенільні особини)
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Спектри онтогенетичних станів популяції 
A. dasyanthus представлені трьома віковими 
групами, серед яких переважають дорослі гене-
ративні особини (g) – 12 % від загальної чи-
сельності (рис. 7). Частка віргінільних (v) – 2 % 
та іматурних (im) – 2 % особин є значно мен-
шою; ювенільні особини (j) у межах облікових 
площ (1×1 м) не виявлені. Щільність популяції 
в окремих мікроділянках становила до 10 осо-
бин/м². У межах локалітету виявлено до 10 кло-
нів, сформованих переважно з генеративно 
здатних рослин. Популяція повноцінна, з тен-
денцією до підтримання чисельності шляхом 
насіннєвого поновлення, однак із помірною  
репродуктивною активністю.

Висновки 
Опрацьовано наукові видання та гербарні 

фонди, здійснено близько 10 експедиційних до-
сліджень, що дало змогу уточнити особливості 
поширення A. dasyanthus в умовах Черкаської об-
ласті. Встановлено 23 локалітети виду, з яких 3 – 
нові (с. Березняки Черкаського р-ну). Ці популяції 
приурочені до фрагментів лучно-степової рос-
линності на схилах залізничного насипу та є пер-
спективними для довгострокового моніторингу.

Виявлено, що два локалітети втрачено: 
один повністю знищений (с. Кожарка, затоп-
лене внаслідок створення водосховища), 
інші – ймовірно, зникли через трансформа-
цію ландшафту, урбанізацію, розорювання та 

12%
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Рис. 6. Локалітет № 3 A. dasyanthus: 
територія біля залізничного насипу поблизу с. Березняки Черкаського р-ну

Рис. 7. Спектри онтогенетичних станів A. dasyanthus у локалітеті № 3 
(g – генеративні, v – віргінільні, im – іматурні, j – ювенільні особини)
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деградацію степових біотопів. Більшість лока-
літетів виду залишаються поза межами природо-
охоронних територій.

Задля поліпшення охоронних заходів щодо 
A. dasyanthus на території Черкаської області по-
трібно надати охоронний статус нововиявленим 
локалітетам, які мають значну фітосозологічну 

цінність. Ревізія місцезнаходжень давніх зна-
хідок за гербарними та літературними джере-
лами дасть змогу підтвердити їхню актуаль-
ність, а всебічне оцінювання стану популяцій 
сприятиме пошуку ефективних шляхів зі збе-
реження та відтворення виду на проблемних 
територіях.
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GEOGRAPHICAL DISTRIBUTION AND POPULATION STATUS OF 
ASTRAGALUS DASYANTHUS PALL. IN THE CHERKASY REGION

Abstract
The article presents information about new findings of a rare species listed in the Red Data Book of 

Ukraine – Astragalus dasyanthus Pall. Based on the study of herbarium collections, literary sources, and our 
own expeditions, we have summarized data on its distribution in the Cherkasy Region. A detailed list of the 
species’ localities by administrative districts of the region is provided. A new location was discovered near the 
village of Bereznyaky in the Cherkasy District, near a railway embankment. The botanical and geographical 
characteristics of the localities, the species composition of the background vegetation, the size and condition 
of the population are given. The ecological and coenotic conditions in which the population grows are 
described, and the age groups of individuals are classified. An assessment of the anthropogenic impact on the 
community was made. The study is based on the processing of more than 150 herbarium sheets (including 
about 20 related to the Cherkasy Region) from leading scientific institutions in Ukraine (KW, KWNA, KWU, 
PW), as well as on the results of our own field surveys with GPS fixation of localities in 2024–2025. Mapping 
was performed using Google Earth Pro, and data on new populations were entered into the iNaturalist social 
network. The historical and modern administrative division of the region was used for accurate interpretation 
of data on the distribution of Astragalus dasyanthus. A total of 23 localities of the species were identified, three 
of which are newly discovered, in particular in the village of Bereznyaky, Cherkasy District. Geobotanical 
descriptions and analysis of the ontogenetic spectra of populations were carried out. The finding expands the 
data on the current range of the species in Ukraine and is important for the formation of recommendations for 
its protection, especially in the context of ongoing transformation of natural ecosystems. Thus, the results 
obtained emphasize the need to grant conservation status to the discovered populations and to introduce 
regional monitoring. Additionally, attention is drawn to the fact that for effective conservation of the species, 
it is necessary to periodically monitor the status of its populations. It is recommended to develop and implement 
local conservation plans, involve the public, and inform the population about the importance of this rare 
species. It is also important to ensure the support of existing biotopes and prevent their degradation, especially 
in the steppe and meadow-steppe zones of the Cherkasy Region.

Keywords: Astragalus dasyanthus, Red Data Book of Ukraine, location, locality, steppe ecosystems, 
conservation.
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ОСОБЛИВОСТІ РОЗВИТКУ ОКРЕМИХ ВИДІВ ЦИБУЛИННИХ  
У КЛІМАТИЧНИХ УМОВАХ СТЕПОВОЇ ЗОНИ УКРАЇНИ  

(НА ПРИКЛАДІ КРИВОРІЖЖЯ)

Визначено еколого-біологічні особливості розвитку видів родин Asparagaceae (Camassia leichtlinii, 
Hyacinthoides hispanica, Muscari heldreichii, Scilla litardieri, S. sardensis); Iridaceae (Crocus tauricus, 
C. tommasinianus, Juno bucharica); Liliaceae (Tulipa neustruevae, T. turkestanica, T. urumiensis) в умо-
вах степової зони України. Дослідження проведено на колекціях Криворізького ботанічного саду 
НАН України. Кліматичні умови характерні для степової зони: нестача вологи в повітрі і ґрунті, 
високі літні температури повітря. Річна сума опадів становить 350–450 мм, з дефіцитом зволо-
ження влітку. Опрацьовано матеріал за 2017–2024 рр., визначали початок квітування та загальну 
його тривалість.

Отримані результати доводять, що за інтродукції в Криворіжжя відбуваються зміни в генера-
тивному розвитку рослин. Протягом 2017–2024 рр. зафіксовано стабілізацію терміну початку 
квітування, що підтверджено зменшенням меж варіювання цього показника: у 2017–2020 рр. межі 
становили ±11–18 діб, у 2021–2024 рр. – ±6–10 діб. Фаза цвітіння в більшості видів проходить 
у квітні – найбільш кліматично сприятливий час. Такі результати також підтверджуються вели-
чиною середньодобової температури повітря на початок цвітіння рослин: на початкових етапах 
інтродукції вона варіювала від 2,5 °С до 22 °С. Упродовж останніх років Tulipa turkestanica, 
T. neustruevae, T. urumiensis починали квітувати за температури 10–18 °С; Crocus tauricus 
і C. tommasinianus – за 4–7 °С, Juno bucharica – за 8–13 °С; Hyacinthoides hispanica, Scilla sardensis, 
Muscari heldreichii – за 7–15 °С, Scilla litardieri, Camassia leichtlinii – за 15–20 °С. Середня трива-
лість цвітіння видів у кліматичних умовах Криворіжжя не перевищує 12–15 діб незалежно від ро-
дової належності. Найдовше (до 20 діб) у наших умовах квітують рослини Camassia leichtlinii (вид 
доволі широкої екологічної пластичності) та Juno bucharica, у якого кліматичні умови в первинному 
ареалі схожі з такими в центрі інтродукції. Незважаючи на короткотривале квітування, за умови 
використання широкого асортименту видів, сортів і форм досліджених родів можливо створити 
декоративний ефект і прикрасити міські ландшафти в степових умовах України впродовж двох 
місяців – з середини березня до ІІІ декади травня. 

Ключові слова: цибулинні рослини, ритми розвитку, початок квітування, тривалість квітування.

Вступ
Розвиток ландшафтного будівництва, місько-

го озеленення був би неможливий без науково- 
практичної діяльності із введення в культуру 
найбільш витривалих і декоративних видів, сор-
тів та форм рослин у певному природно-кліма-
тичному регіоні, що, своєю чергою, сприяє 
розв’язанню багатьох практичних завдань 
з оптимізації антропогенних ландшафтів [1]. 

Цими питаннями займаються ботанічні сади, 
і саме інтродукція рослин є одним із найважли-
віших наукових напрямів їхньої роботи, що має 
вирішальне значення в збагаченні фіторізнома-
ніття на глобальному і регіональному рівнях. 
Впровадження нових видів рослин передбачає 
дослідження їхніх біологічних особливостей, 
оцінювання декоративних якостей та рівня життє-
здатності в конкретних ґрунтово-кліматичних 
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умовах. Результати досліджень дають змогу ви-
явити рівень пристосованості рослин до умов 
вибраної кліматичної зони. Адже відомо, що 
рослини є індикаторами кліматичних умов існу-
вання [2,3,4], тому одним із важливих біологіч-
них досліджень є визначення циклічності біо-
ритмів розвитку на тлі кліматичних змін, 
які стали особливо помітними в степовій зоні 
України і виявляються в значних підвищеннях 
температур і дефіциті опадів [5].

Саме в цій географічній зоні розташований 
промисловий регіон Криворіжжя, центром якого 
є велике місто Кривий Ріг, де умови для росту 
й розвитку рослин значно відрізняються від при-
родних, а в останні десятиліття зафіксовано 
зміни в термінах і тривалості сезонних фаз роз-
витку окремих видів і культур квітково-декора-
тивних рослин [6,7]. Такі зміни призводять 
до появи негативних тенденцій на території 
міських ландшафтів: знижується життєвий рі-
вень рослин і їхніх декоративних показників, 
відбувається зміщення термінів квітування та 
їхньої тривалості. Тож сучасне місто потребує 
розроблення еколого-компенсаційних заходів 
для повноцінного функціонування культурфіто-
ценозів, а також їхньої декоративної привабли-
вості впродовж усього року [8]. 

Першими квітники прикрашають ранньокві-
тучі весняні рослини, переважна більшість яких 
є цибулинними (крокуси, гіацинти, тюльпани, 
нарциси тощо), але через вплив кліматичних 
змін у рослин змінюється динаміка ростових 
процесів, що сприяє зменшенню несприятливого 
впливу зовнішніх чинників. Досліджень ритмів 

сезонного розвитку таких видів в умовах Криво-
ріжжя досі не проводили, тож, з огляду на зазна-
чене вище, метою цього дослідження є визна-
чення еколого-біологічних особливостей розвитку 
видів родин Asparagaceae Juss., Iridaceae Juss. 
та Liliaceae Juss. в умовах степової зони України 
(на прикладі Криворіжжя).

Об’єкти і методи дослідження
Об’єктами дослідження є рослини видів роди-

ни Asparagaceae Juss. – Camassia leichtlinii (Baker) 
S.Watson, Hyacinthoides hispanica (Mill.) Rothm., 
Muscari heldreichii Boissier, Scilla litardieri Breistr. 
(Scilla pratensis Waldst. & Kit.), Scilla sardensis 
Whittall ex Barr & Sugden (Chionodoxa sardensis 
Whittall ex Barr & Sugden), родини Iridaceae Juss. – 
Crocus tauricus (Trautv.) Puring (Crocus adamii 
auct. non J.Gay, Crocus biflorus auct. non Mill), 
Crocus tommasinianus Herb. (Crocus serbicus 
A.Kern. ex Maw), Juno bucharica (Foster) Vved. 
та родини Liliaceae Juss. – Tulipa neustruevae 
Pobed. (Tulipa dasystemonoides Vved.), Tulipa 
turkestanica (Regel) Regel, Tulipa urumiensis 
Stapf. (Tulipa tarda Stapf.).

Спостереження проводили на колекційних  
ділянках Криворізького ботанічного саду Націо-
нальної академії наук України (далі – КБС), де 
кліматичні умови є характерними для степової 
зони, а саме: нестача вологи в повітрі і ґрунті, ви-
сокі літні температури повітря (до +36,7–38,1 °С), 
часті суховії. Річна сума опадів становить  
350–450 мм, а протягом літніх місяців спостеріга-
ється дефіцит балансу зволоження: за вегетацій-
ний період випадає лише 100–150 мм опадів [9]. 

Рис. 1. Кліматичні показники в умовах Криворізького ботанічного саду  
НАН України протягом 2017–2024 рр. 

8,5

12,7

406

166,1

0

100

200

300

400

500

600

0

2

4

6

8

10

12

14

1987 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

су
ма

 р
іч

ни
х 

оп
ад

ів
 , 

мм

се
ре

дн
ьо

рі
чн

а 
те

мп
ер

ат
ур

а,
 °С

середньорічна температура сума річних опадів



100 e-ISSN 2663-0613. Наукові записки НаУКМА. Біологія і екологія. 2025. Том 8

Протягом восьми років досліджень кліматичні 
умови також були складними, зафіксовано підви-
щення середньої річної температури повітря та 
зменшення суми річних опадів (рис. 1) [10]. 

Опрацьовано матеріал щодо проходження окре-
мих фаз генеративного розвитку протягом остан-
ніх восьми років дослідження (2017–2024 рр.) – 
початок квітування та загальна його тривалість [11]. 
Статистичну обробку даних проводили метода-
ми параметричної статистики [12]. Статистич-
ну достовірність різниці між середніми значен-
нями у вибірках було встановлено на рівні 
р < 0,05, з обрахуванням дисперсії та критерію 
Стьюдента.

Результати дослідження та їх обговорення
Для введення в культуру певного виду рослин 

потрібно дослідити біогеографію виду шляхом 
оцінювання його автохтонного ареалу, адже успіш-
ність інтродукції залежить від того, наскільки  
широка екологічна амплітуда притаманна виду [1]. 
Проведений інформаційний аналіз показав, 
що первинні ареали видів роду Tulipa L. та Juno 
bucharica розташовані в Азії (табл. 1), а кліматичні 
параметри цих територій наближені до таких 
у степовій зоні України [13-15]. Досліджувані 
нами представники родин Asparagaceae та Iridaceae 
(Hyacinthoides hispanica, Muscari heldreichii,  

Scilla litardieri, S. sardensis, Crocus tauricus, 
C. tommasinianus) переважно походять із Європи, 
де трапляються в лісах, на тінистих схилах пагор-
бів і потребують доволі значного рівня опадів. Це 
вказує на доволі вузьку екологічну валентність 
цих видів [16-19]. Первинний ареал Camassia 
leichtlinii розташований у західній частині Північ-
ної Америки, а кліматичні умови територій, де 
трапляється вид, є доволі різноманітними [20]. 
Попередньо такі дані вказують на те, що для пере-
важної більшості досліджуваних нами видів  
характерна неширока екологічна пластичність, 
але види роду Tulipa L. та Juno bucharica в природі 
зростають в умовах високих літніх температур 
та низького рівня вологозабезпечення, що харак-
терно й для степової зони України, де було прове-
дено дослідження. Види також відрізняються за 
декоративними показниками та термінами квіту-
вання (табл. 1), тому в процесі створення нових 
квіткових композицій на це потрібно зважати. 

Під час дослідження сезонних ритмів розвит-
ку основну увагу приділяли квітуванню видів – 
початок і тривалість періоду декоративного 
ефекту, який здатні відтворити інтродуценти 
в умовах Криворіжжя. Аналіз отриманих ре-
зультатів показав, що представники родини 
Asparagaceae найсильніше потерпали в наших 
кліматичних умовах.

Таблиця 1
Опис видів родин Asparagaceae Juss., Iridaceae Juss. та Liliaceae Juss.,  

інтродукованих у Криворізький ботанічний сад НАН України

Об’єкти дослідження

Первинний ареал, 
кліматичні умови в ареалі

(температура повітря 
взимку / влітку,  

сума річних опадів, мм)

Термін квітування / 
тривалість

Декоративні 
показники

1 2 3 4
Camassia leichtlinii 
(Baker) S.Watson

Британська Колумбія
зима: від +1 °C до +6,5 °C;  
літо: +12–21 °C; 1100 мм
Штат Орегон
зима: від +1,5 °C до +8,5 °C; 
літо: +13–27 °C; 1200 мм
Штат Вашингтон
зима: від -1 °C до +8 °C;  
літо: +25–31 °C; 850 мм 
Штат Каліфорнія
зима: від +2,5 °C до +15 °C; 
літо: +19–35 °C; 300 мм

середина квітня –
травень до червня /

30–40 днів
квітки білі, кремові, 

h рослин = 60–120 см

Hyacinthoides hispanica 
(Mill.) Rothm.

Португалія
зима: від +14 °C до +18 °C;  
літо: +20–23 °C; 1200 мм
Гібралтар 
зима: від +9 °C до +14,5 °C; 
літо: +19–28 °C; 800 мм
Іспанія 
зима: від +4 °C до +12 °C;  
літо: +19–26 °C; 1200 мм

середина березня – 
початок травня /

до 30 днів
квітки ніжно-бузкові,
h рослин = 15–50 см

Muscari heldreichii Boissier Греція
зима: від +5,5 °C до +11 °C; 
літо: +20–31 °C; 700 мм

середина березня –
квітень /

25–30 днів

квітки яскраво-сині, 
або фіолетові,

h рослин = 15 см
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Продовження табл. 1

Об’єкти дослідження

Первинний ареал, 
кліматичні умови в ареалі

(температура повітря 
взимку / влітку,  

сума річних опадів, мм)

Термін квітування / 
тривалість

Декоративні 
показники

1 2 3 4
Scilla litardieri Breistr. Греція

зима: від +5,5 °C до +11°C;  
літо: +20–31 °C; 700 мм
Німеччина
зима: від -2 °C до +3,5 °C;  
літо: +13–24 °C; 500–800 мм
Хорватія
зима: від +4 °C до +13 °C;  
літо: +18–28 °C; 1180 мм
Словенія
зима: від -2,5 °C до +4,5 °C; 
літо: +15,5–24 °C; 800–1200 мм

початок травня /
30 днів

квітки яскраво-сині  
або фіолетові,

h рослин = 25–30 см

Scilla sardensis 
Whittall ex Barr & Sugden

Туреччина
зима: від +5 °C до +8 °C;  
літо: +20–29 °C; 600–1200 мм

кінець березня – 
початок квітня /

до 30 днів

квітки від ніжно-синіх  
до фіолетово-синіх,
h рослин = 8–12 см 

Crocus tauricus 
(Trautv.) Puring

Болгарія
зима: від -4 °C до +4,5 °C;  
літо: +14–24 °C; 650 мм
Угорщина
зима: від -4 °C до +4,5 °C;  
літо: +16–27 °C; 500–900 мм
Албанія
зима: від +3 °C до +13 °C;  
літо: +16–30 °C; 1100 мм

кінець лютого – 
початок квітня /

до 35 днів
квітки ніжно-фіолетові,

h рослин = 10–15 см

Crocus tommasinianus Herb. Болгарія
зима: від -7 °C до + 4 °C;  
літо: +20–25 °C; 730 мм
Угорщина
зима: від -1 °C до -5 °C;  
літо: +17–19 °C; 450–900 мм
Албанія 
зима: від -8 °C до + 9 °C;  
літо: +24–25 °C; 800–2000 мм 

лютий – березень /
до 30 днів

квітки ніжно-фіолетові,
h рослин = 7–8 см

Juno bucharica (Foster) Vved. Афганістан
зима: від -7 °C до +5 °C;  
літо: +17–30 °C; 300 мм
Таджикистан
зима: від -7 °C до +6,5 °C;  
літо: +13–30 °C; 300 мм
Узбекистан
зима: від -4 °C до +7 °C;  
літо: +18–33 °C; 200–300 мм

квітень – травень /
15 днів

квітки світло- 
або темно-жовті,

h рослин = 20–40 см

Tulipa neustruevae Pobed. Узбекистан
зима: від -4 °C до +7 °C;  
літо: +18–33 °C; 200–300 мм
Таджикистан
зима: від -7 °C до +6,5 °C;  
літо: +13–30 °C; 300 мм
Казахстан
зима: від -9 °C до -2 °C;  
літо: +11–23 °C; 100–500 мм
Киргизстан
зима: від -6 °C до +5,5 °C;  
літо: +14–29 °C; 180–600 мм

березень – квітень /
до 30 днів

квітки ніжно-жовті,
h рослин = 10 см

Tulipa turkestanica 
(Regel) Regel

Іран 
зима: від +3 °C до +8 °C;  
літо: +23–33 °C; 275 мм
Узбекистан, Таджикистан, 
Казахстан, Киргизстан 
(див. вище)

початок березня /
до 30 днів

квітки білі 
з жовтим центром, 
h рослин = 15 см 

Tulipa urumiensis Stapf Північно-західний Іран
зима: від +7,8 °C до -3,6 °C; 
літо: +28–36 °C; 250 мм 
Північний Азербайджан
зима: від +3,6 °C до +9 °C;  
літо: +20–29 °C; 300–600 мм 

квітень – травень /
25 днів

квітки жовті, 
листя з облямівкою,

h рослин = 10 см
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Hyacinthoides hispanica не квітував у 2018, 
2019 та 2021 рр., Scilla litardieri та S. sardensis 
у 2018 та 2020 рр. (табл. 2), що, на нашу думку, 
зумовлено посушливим літнім періодом попе-
реднього року – часом закладання генератив-
них бруньок. Для термінів початку квітування 
характерне значне різноманіття, особливо 
перші чотири роки (2017–2020) спостере-
жень – від останньої декади березня (Crocus 
tauricus, C. tommasinianus, Tulipa neustruevae) 
до початку травня (Camassia leichtlinii). Треба 
зазначити, що і межі варіювання дати початку 
квітування в половини досліджуваних видів 
були доволі широкими – ±11–18 діб. У наступ-
ні чотири роки (2021–2024) у ІІ–ІІІ декадах 
березня починали квітувати Crocus tauricus, 
C. tommasinianus, у ІІ декаді травня – Camassia 
leichtlinii та Scilla litardieri, тоді як усі  
інші види – протягом квітня. До того ж межі 
варіювання початку квітування зменшилися 
до ±6–10 діб, що може вказувати на адаптивні 
зміни, які відбуваються в умовах інтродукції 
в переважної кількості видів. 

В умовах КБС види починали цвітіння за різ-
номанітних температурних показників: середньо-
добова температура повітря була 2,5–22 °С 
(рис. 2), але аналіз даних показав, що протягом 
2017–2024 рр. цей параметр змінювався. Для ви-
явлення тенденцій розвитку процесу використано 
показник достовірності апроксимації (R2). Показ-
ник не досягав значень, які вказували б на досто-
вірність змін температурного параметра, але функ-
ція збільшувалася (родина Asparagaceae) або ж 
зменшувалася (Crocus tauricus, C. tommasinianus) 
у приблизній постійності. У Scilla litardieri визна-
чено найвищі значення (0,52), і лінія тренду свід-
чить, що останнім часом цвітіння виду починало-
ся за вищих температур повітря. Види родини 
Iridaceae (початкові температури 4–16 °С) по-різ-
ному реагували на умови інтродукції: рослини 
Crocus tauricus і C. tommasinianus в останні роки 
починають квітувати за нижчих температур, тоді 
як Juno bucharica – за значно вищих. Найбільше 
різнилися результати рослин видів родини 
Asparagaceae: початкові температури були 
3–25 °С.

Таблиця 2
Терміни початку квітування видів родин Asparagaceae Juss., Iridaceae Juss. та Liliaceae Juss. 

в умовах Криворізького ботанічного саду НАН України протягом 2017–2024 рр.

Вид
Роки досліджень

2017 2018 2019 2020 2017–2020
M ± m 2021 2022 2023 2024 2021–2024  

M ± m
Asparagaceae Juss.

Camassia leichtlinii 
(Baker) S.Watson – 10.05 8.05 28.04 3.05±5,0 20.05 8.05 17.05 29.04 10.05 ±10,0

Hyacinthoides 
hispanica  
(Mill.) Rothm.

11.05 – – 6.05 9.05 ± 3,0 – 15.04 20.04 27.04 21.04 ± 6,0

Muscari heldreichii 
Boissier 20.04 20.04 22.04 8.04 15.04 ± 7,0 25.04 20.04 10.04 11.04 17.04 ± 7,0

Scilla litardieri 
Breistr. 7.05 – 8.05 1.04 19.04 ± 18,0 18.05 15.05 13.05 20.05 17.05 ± 4,0

Scilla sardensis 
Whittall ex Barr & 
Sugden

21.03 8.04 25.03 – 30.03 ± 9,0 6.04 17.04 10.04 20.04 13.04 ± 7,0

Iridaceae Juss.
Crocus 
tommasinianus 
Herb.

17.03 1.04 18.03 9.03 21.03 ± 12,0 22.03 12.03 15.03 10.03 16.03 ± 6,0

Crocus tauricus 
(Trautv.) Puring 22.03 3.04 25.03 19.03 23.03 ± 15,0 30.03 15.03 11.03 20.03 20.03 ± 9,5

Juno bucharica 
(Foster) Vved. 20.04 20.04 20.04 20.03 5.04 ± 15,0 25.04 18.04 15.04 8.04 16.04 ± 8,5

Liliaceae Juss.
Tulipa urumiensis 
Stapf 20.04 19.04 22.04 20.04 17.04 ± 2,0 27.04 15.04 17.04 5.04 16.04 ± 11,0

Tulipa neustruevae 
Pobed. 24.03 5.04 4.04 13.03 23.03 ± 11,0 12.04 25.03 27.03 1.04 3.04 ± 9,0

Tulipa turkestanica 
(Regel) Regel 4.04 13.04 12.04 20.03 1.04 ± 11,0 15.04 25.03 27.03 10.04 5.04 ± 10,0
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Але останні роки Scilla litardieri, Camassia 
leichtlinii та Hyacinthoides hispanica починають 
цвітіння за значно вищої температури, тоді як 
для рослин Scilla sardensis показник незначно, 
але зменшувався. 

Визначення тривалості квітування показа-
ло, що досліджені види цибулинних рослин 
в умовах Криворіжжя цвітуть майже вдвічі 
менше днів, ніж у природних ареалах. За се-
редніми показниками декоративний ефект 
триває 12–15 діб незалежно від родової належ-
ності (рис. 3). 

Найдовше в наших умовах квітують росли-
ни Camassia leichtlinii (16–19 діб) та Juno 
bucharica – 17–20 діб. Упродовж восьми років 

досліджень достовірних відмінностей у трива-
лості фази не виявлено. Загалом, за результа-
тами досліджень з’ясовано, що в умовах Кри-
воріжжя у ІІ–ІІІ декадах березня ніжно-фіоле-
товими плямами квітники можуть прикрасити 
рослини Crocus tauricus і C. tommasinianus, 
протягом І–ІІ декад квітня утворять яскраві 
жовті куртини Tulipa turkestanica, T. neustruevae 
та T. urumiensis, а рослини Hyacinthoides 
hispanica, Muscari heldreichii, Scilla sardensis 
та Juno bucharica в другій половині квітня до-
дадуть краси ландшафтам темно-синіми і біло- 
жовтими барвами. І вже впродовж І–ІІ декад 
травня розцвітуть рослини Scilla litardieri 
і Camassia leichtlinii. 
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Рис. 2. Температура повітря на початок цвітіння видів родин Liliaceae Juss. (a), Iridaceae Juss. (b)  
та Asparagaceae Juss. (c) в умовах Криворізького ботанічного саду НАН України впродовж 2017–2024 рр. (°С) 

Примітка. Нульові показники виставлено в роки, коли цвітіння не було
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Висновки
Отримані результати дослідження ритмів сезон-

ного розвитку окремих видів родин Asparagaceae, 
Iridaceae та Liliaceae доводять, що в кліматич- 
 них умовах степової зони України, за інтродукції 
в Криворіжжя, відбуваються зміни в генеративно-
му розвитку рослин. Протягом 2017–2024 рр. 
у переважної більшості видів зафіксовано стабі-
лізацію терміну початку квітування, що підтвер-
джено зменшенням меж варіювання цього показ-
ника: перші чотири роки – ±11–18 діб, наступні 

чотири роки – ±6–10 діб. Фаза цвітіння переважно 
проходить у найбільш кліматично сприятливий 
час – у наших умовах це квітень, для якого харак-
терні невисокі температури повітря і більша кіль-
кість опадів. Такі результати також підтверджують-
ся значеннями середньодобової температури повіт-
ря на початок цвітіння рослин: на початкових ета-
пах інтродукції вона варіювала від 2,5 °С до 22 °С. 
Упродовж останніх років (2021–2024) пред-
ставники родини Liliaceae (Tulipa turkestanica, 
T. neustruevae, T. urumiensis) починали квітувати 
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Рис. 3. Тривалість квітування видів родин Asparagaceae Juss. (a), Iridaceae Juss. (b) та Liliaceae Juss. (c)  
в інтродукції в Криворізький ботанічний сад НАН України протягом 2017–2024 рр. (днів)

Примітка. Якщо стовпчиків немає, це вказує на те, що у визначеному році цвітіння не було
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за температури 10–18 °С; види родини Iridaceae: 
Crocus tauricus і C. tommasinianus – 4–7 °С, Juno 
bucharica – 8–13 °С; види родини Asparagaceae: 
Hyacinthoides hispanica, Scilla sardensis, Muscari 
heldreichii – 7–15 °С, Scilla litardieri, Camassia 
leichtlinii – 15–20 °С. На нашу думку, це вказує 
на адаптивні зміни, що сприяли підвищенню життє-
здатності рослин у спекотних та посушливих умо-
вах степової України. Середня тривалість цвітіння 
видів у кліматичних умовах Криворіжжя не пере-
вищує 12–15 діб незалежно від родової належності. 
Найдовше (до 20 діб) у наших умовах квітують 
рослини Camassia leichtlinii (вид доволі широкої 

екологічної пластичності) та Juno bucharica (кліма-
тичні умови природного зростання схожі з такими 
в центрі інтродукції). Незважаючи на короткотри-
вале квітування, за умови використання широкого 
асортименту видів, сортів і форм цих родів можли-
во створити декоративний ефект і прикрасити місь-
кі ландшафти в степових умовах України впродовж 
двох місяців – з середини березня до ІІІ декади 
травня. Завдяки використанню цибулинних рослин 
є можливість значно поповнити асортимент квітко-
во-декоративних рослин ранньовесняного квіту-
вання та зменшити витрати на догляд за квітника-
ми протягом сезону.
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T. Chypylіak, V. Akhmedova
Kryvyi Rih Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kryvyi Rih, Ukraine

PECULIARITIES OF THE DEVELOPMENT OF CERTAIN BULBOUS SPECIES 
UNDER THE CLIMATIC CONDITIONS OF THE STEPPE ZONE OF UKRAINE  

(A CASE STUDY OF KRYVORIZHZHIA)

Abstract
The ecological and biological development characteristics of species from the families Asparagaceae 

(Camassia leichtlinii, Hyacinthoides hispanica, Muscari heldreichii, Scilla litardieri, S. sardensis), Iridaceae 
(Crocus tauricus, C. tommasinianus, Juno bucharica), and Liliaceae (Tulipa neustruevae, T. turkestanica, 
T. urumiensis) were studied under the climatic conditions of the steppe zone of Ukraine, using Krуvorіzhzhiа 
as a model area. The research was based on the living collections of the Kryvyi Rih Botanical Garden 
of the National Academy of Sciences of Ukraine. The climatic conditions are typical of the steppe zone, 
characterized by low air and soil moisture and high summer temperatures. Annual precipitation ranges from 
350 to 450 mm, with a moisture deficit during the summer months. The study used materials collected from 
2017 to 2024, with particular attention paid to the onset and duration of flowering.

The results indicate that under the climatic conditions of the steppe zone of Ukraine, the introduction of 
plants to Krуvorіzhzhiа leads to changes in their generative development. Between 2017 and 2024, the onset 
of flowering became more stable, as evidenced by a decrease in the range of variation: from ±11–18 days 
in 2017–2020 to ±6–10 days in 2021–2024. The flowering phase in most species occurs in April, which 
is the most climatically favorable time. Such results are also confirmed by the value of the average daily 
air temperature at the beginning of flowering – at the initial stages of introduction it varied from 2.5 °C to 
22 °C. In recent years, Tulipa turkestanica, T. neustruevae, T. urumiensis began to bloom at temperatures of 
10–18 °C; Crocus tauricus and C. tommasinianus – at 4–7 °C, Juno bucharica – at 8–13 °C; Hyacinthoides 
hispanica, Scilla sardensis, Muscari heldreichii – at 7–15 °C, Scilla litardieri, Camassia leichtlinii – at 
15–20 °C. The average duration of flowering of species in the climatic conditions of Krуvorіzhzhiа does 
not exceed 12–15 days, regardless of genus. The longest flowering period (up to 20 days) was observed in 
Camassia leichtlinii – a species with high ecological plasticity – and in Juno bucharica, whose native range 
closely resembles the introduction region in terms of climate. Despite the relatively short flowering period, 
the use of a wide range of species, varieties, and forms of the studied genera makes it possible to create  
a decorative effect in the urban landscapes of the steppe zone of Ukraine for two months – from mid-March 
to the end of May.

Keywords: bulbous plants, phenological rhythms, onset of flowering, flowering duration.
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