
ÍÀÖ²ÎÍÀËÜÍÀ ÀÊÀÄÅÌ²ß ÍÀÓÊ ÓÊÐÀ¯ÍÈ
²ÍÑÒÈÒÓÒ ÁÎÒÀÍ²ÊÈ ³ì. Ì.Ã. ÕÎËÎÄÍÎÃÎ

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES OF UKRAINE
M.H. KHOLODNY INSTITUTE OF BOTANY



Ya.P. DIDUKH

FUNDAMENTALS
OF BIOINDICATION

«SCIENTIFIC BOOK»
PROJECT

KYIV   NAUKOVA DUMKA   2012



ß.Ï. Ä²ÄÓÕ

ÎÑÍÎÂÈ
Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²¯

ÏÐÎÅÊÒ
«ÍÀÓÊÎÂÀ ÊÍÈÃÀ»

ÊÈ¯Â   ÍÀÓÊÎÂÀ ÄÓÌÊÀ   2012



ÓÄÊ 57.08 : 581.9 + 591.9

Ó ìîíîãðàô³¿ âèêëàäåíî íàóêîâ³ îñíîâè á³î³íäèêàö³¿, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà çàñàäàõ ñó-
÷àñíî¿ åêîëîã³¿ òà ð³çíèõ á³îëîã³÷íèõ äèñöèïë³í ³ âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ îö³íþâàííÿ ñòà-
íó çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà. Ïîêàçàíî îñíîâí³ íàïðÿìè á³î³íäèêàö³¿, ðîçãëÿíóòî ïîíÿò-
òÿ ³íäèêàòîðà, ïðîáëåìè ñòðåñó òà á³î³íäèêàö³¿, ïîøóêè ³íäèêàòîð³â ³ çì³íè ¿õ îçíàê çà-
ëåæíî â³ä ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿ æèâîãî. Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëåíî ñó÷àñíèì ìåòîäàì ³ øêàëàì,
çîêðåìà ðîçðîáëåíîìó àâòîðîì ìåòîäó ñèíô³òî³íäèêàö³¿. Ïîäàíî õàðàêòåðèñòèêó öüîãî
íîâîãî íàóêîâîãî íàïðÿìó. Âèñâ³òëåíî ïèòàííÿ äåíäðî³íäèêàö³¿, äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäè-
êàö³¿, ³íäèêàö³¿ ñòàíó åêîñèñòåì, ¿õ çàáðóäíåíü, çì³í ó ÷àñ³ é ïðîñòîð³ (àòìîñôåðè, ã³äðî-
ñôåðè, ïåäîñôåðè, ïîøóê³â êîðèñíèõ êîïàëèí, çì³í êë³ìàòó) ï³ä âïëèâîì âèùèõ ðîñëèí
³ ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü, ëèøàéíèê³â, ìîõ³â, âîäîðîñòåé ³ òâàðèííèõ îðãàí³çì³â. Ïðè-
ä³ëåíî óâàãó ïðîáëåìàì ëàíäøàôòíî¿ á³î³íäèêàö³¿, îö³íþâàííÿ ãåîìîðôîëîã³÷íèõ ïðîöå-
ñ³â, äèíàì³êè ³ ñò³éêîñò³ åêîñèñòåì, âèêîðèñòàííÿ åêîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ çàáåçïå-
÷åííÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó.

Äëÿ åêîëîã³â, á³îëîã³â, ãåîãðàô³â òà ³íøèõ ôàõ³âö³â, ÿê³ çàéìàþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè
ïðîáëåìàìè, à òàêîæ âèêëàäà÷³â ³ ñòóäåíò³â âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàä³â.

The book outlines scientific grounds of bioindication that uses principles of modern eco-
logy and of various biological disciplines as a basis and is used to assess the state of environ-
ment. The main trends of bioindication are shown. There is considered the notion of indicator,
the problem of stress and bioindication, search for indicators and change of their characteristics
depending on the level of living. Considerable attention is paid to the methods and scales, in
particular, to a method of synphytoindication developed by the author of this book. Description
of this new scientific field is given. The problems of dendroindication, remote bioindication,
indication of ecosystems or their pollution, spatial and temporal changes (atmosphere, hydro-
sphere, pedosphere, search for mineral resources, climate change) using higher plants and plant
communities, lichens, mosses, algae and animal organisms. Attention is paid to issues of land-
scape bioindication, evaluation of geomorphological processes, dynamics, and stability of eco-
systems, use of environmental indicators for the transition to sustainable development.

Designed for ecologists, biologists, geographers and other professionals involved in related
issues, as well as lecturers and students of colleges or universities.
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Ï Å Ð Å Ä Ì Î Â À

Ó çâ’ÿçêó ç ³íòåíñèâíèì ðîçâèòêîì åêîëîã³¿ á³î³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ
çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ íàáóâàþòü âñå á³ëüøîãî ðîçìàõó ³ ïðîíèêàþòü ó ð³çí³
ãàëóç³. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî âèêîðèñòàííÿ á³î³íäèêàòîð³â (îðãàí³çì³â, âè-
ä³â, öåíîç³â, ¿õ îçíàê, âëàñòèâîñòåé, ê³ëüê³ñíèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ íèìè)
ñòâîðþº óÿâëåííÿ ïðî á³ëüø çíà÷óù³ ïîä³¿, ïðîöåñè ³ äàº çìîãó â³ä÷óòè ò³
òåíäåíö³¿, ÿâèùà, ÿê³ ùå íåìîæëèâî âèÿâèòè (Hammont et al., 1995). Á³î³í-
äèêàö³ÿ º ò³ºþ íèòêîþ Àð³àäíè, çà äîïîìîãîþ ÿêî¿ ìîæíà ñïðîñòèòè ³í-
ôîðìàö³þ ó òàêèé ñïîñ³á, ùî íå ñïîòâîðþº ¿¿ ñóò³, ðîç³áðàòèñÿ ó ñêëàäíèõ
ïðîáëåìàõ îðãàí³çàö³¿ ñèñòåì ìåòîäîì ðîçêëàäàííÿ ¿õ íà ïðîñò³ø³ ñêëàäîâ³.
Öå îäèí ³ç ñó÷àñíèõ ìåòîä³â àíàë³çó, ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà ê³ëüê³ñí³é îö³íö³
âçàºìîçàëåæíîñòåé ì³æ êîìïîíåíòàìè ñèñòåìè, âçàºìîçâ’ÿçê³â ì³æ ñòðóê-
òóðàìè, ùî âèçíà÷àº ïåðñïåêòèâè öèõ äîñë³äæåíü, äîïîìàãàº «çàçèðíóòè çà
ãîðèçîíò» íàóêîâî¿ ³ñòèíè.

Óñâ³äîìëåííÿ òàêîãî çíà÷åííÿ á³î³íäèêàö³¿ â³äáóâàëîñü ïîñòóïîâî, áî
øëÿõ àâòîðà êíèãè äî áîòàí³êè òà åêîëîã³¿ ðîçïî÷àâñÿ ñàìå ç á³î³íäèêàö³é-
íèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâîäèëè ó ñòóäåíòñüê³ ðîêè ï³ä êåð³âíèöòâîì ïðîô.
Â.Ä. Àâäººâà â åêñïåäèö³ÿõ ïî Ïðèóðàëëþ. Òàê³ äîñë³äæåííÿ ï³äñâ³äîìî
ôîðìóâàëè ³íòåðåñè ³ â³äïîâ³äíèé ñâ³òîãëÿä.

² âæå ÷åðåç 20 ðîê³â, áóäó÷è äîñâ³ä÷åíèì áîòàí³êîì, çàâ³äóâà÷åì â³ää³ëó
åêîëîã³¿ ²íñòèòóòó áîòàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè, ïîñòàëà
ïðîáëåìà ïîøóêó îñíîâè, ÿêà á îá’ºäíóâàëà ð³çíèõ ôàõ³âö³â (áîòàí³ê³â,
ãåîãðàô³â, ã³äðîëîã³â, êë³ìàòîëîã³â) äëÿ ðîáîòè íàä îäí³ºþ ñï³ëüíîþ òåìà-
òèêîþ, âèêîðèñòàííÿ ¿õ çíàíü, îòðèìàíèõ ó ð³çíèõ ãàëóçÿõ íàóêè. Òàêîþ
îñíîâîþ ñòàëè ô³òî³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ, ùî º çâîðîòíèì áîêîì åêî-
ëîã³¿, à ïî ñóò³, îäíèì ³ç íàïðÿì³â ¿¿ ðîçâèòêó. Ñâî¿ ðîáîòè ìè ðîçïî÷àëè ç
òîãî, íà ÷îìó çàê³í÷óâàëè íàø³ ïîïåðåäíèêè (Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé, Ä.Ì. Öèãà-
íîâ, Á. Çîéîì³, Å. Ëàíäîëüò, Ê. Çàæèöüêèé, Ã. Åëëåíáåðã òà ³í.), – âèêî-
ðèñòàííÿ ñòâîðåíèõ íèìè åêîëîã³÷íèõ øêàë. Øèðîêå âïðîâàäæåííÿ ó öåé
ïåð³îä ïåðñîíàëüíèõ êîìï’þòåð³â äàëî ìîæëèâ³ñòü ðîçðîáèòè â³äïîâ³äí³
ïðîãðàìè ïîð³âíÿííÿ òà ñòâîðåííÿ íîâèõ øêàë, ôîðìóâàííÿ åêîëîã³÷íî¿
áàçè äàíèõ âèä³â ôëîðè Óêðà¿íè, ðîçðîáêè ìåòîäèêè îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷-
íèõ ôàêòîð³â íà îñíîâ³ îáðîáêè ÷èñëåííèõ ãåîáîòàí³÷íèõ îïèñ³â, âèêîðèñ-
òàííÿ ãðàä³ºíòíîãî òà îðäèíàö³éíîãî àíàë³ç³â, ñòâîðåííÿ åêîëîã³÷íèõ êàðò,
ÿê³ º îñíîâîþ ðîçðîáëåíî¿ íàìè ìåòîäîëîã³¿ òà ìåòîäèêè ñèíô³òî³íäèêàö³¿.
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Ðåçóëüòàòè ö³º¿ ðîáîòè áóëî ï³äñóìîâàíî ó ìîíîãðàô³¿ ß.Ï. Ä³äóõà ³ Ï.Ã. Ïëþ-
òè «Ô³òî³íäèêàö³ÿ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â» (1994), îðèã³íàëüíîìó áàãàòîòîì-
íîìó âèäàíí³ «Åêîôëîðà Óêðà¿íè» (2000, 2002, 2004, 2007, 2010) òà ÷èñëåí-
íèõ ñòàòòÿõ.

Îäíî÷àñíî âèêëàäàöüêà ä³ÿëüí³ñòü ó Íàö³îíàëüíîìó óí³âåðñèòåò³ «Êèº-
âî-Ìîãèëÿíñüêà àêàäåì³ÿ», Êè¿âñüêîìó íàö³îíàëüíîìó óí³âåðñèòåò³ ³ìåí³
Òàðàñà Øåâ÷åíêà ñïðèÿëà òîìó, ùî áóëî çàïðîïîíîâàíî â³äïîâ³äíèé ñïåö-
êóðñ, ï³äãîòîâêà ÿêîãî ïîòðåáóâàëà âèõîäó çà ìåæ³ âëàñíèõ íàóêîâèõ äîñë³-
äæåíü ³ øèðøîãî ïîãëÿäó íà ïðîáëåìè á³î³íäèêàö³¿, âèêîðèñòàííÿ öüîãî
íàïðÿìó â ð³çíèõ ñôåðàõ ³ íà ð³çíèõ îá’ºêòàõ (àëüãî-, ë³õåíî-, áð³î-, çîî³í-
äèêàö³¿). Õî÷à â³äïîâ³äíî¿ ë³òåðàòóðè ç ïèòàíü á³î³íäèêàö³¿ äîâîë³ áàãàòî ³
ê³ëüê³ñòü òàêèõ ïóáë³êàö³é çðîñòàº ó ãåîìåòðè÷í³é ïðîãðåñ³¿, ïðîòå íå âè-
ñòà÷àº óçàãàëüíåíü ³ âîíè ñòîñóþòüñÿ ëèøå îêðåìèõ íàïðÿì³â.

Âíàñë³äîê îïðàöþâàííÿ ñïåö³àëüíî¿ ë³òåðàòóðè ³ ïðîâåäåííÿ âëàñíèõ
äîñë³äæåíü áóëî ñôîðìîâàíî îáñÿã ïèòàíü, ùî îõîïëþþòü ð³çí³ íàïðÿìè
á³î³íäèêàö³¿ â³ä âèêîðèñòàííÿ îêðåìèõ îçíàê, âëàñòèâîñòåé, îðãàí³çì³â, öå-
íîç³â äî ïðîáëåì äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿ òà åêîëîã³÷íèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ
çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó ñóñï³ëüñòâà. Çðîçóì³ëî, ùî â îäí³é êíèç³
âàæêî âì³ñòèòè âåñü êîìïëåêñ ð³çíîìàí³òíèõ ïèòàíü, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ á³î³í-
äèêàö³¿, òîìó äåÿê³ ç íèõ çàëèøèëèñü ïîçà óâàãîþ.

Ìîíîãðàô³ÿ ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ðîçä³ë³â, ó ÿêèõ ðîçãëÿíóòî çàãàëüí³
ïðîáëåìè (çíà÷åííÿ, åêîëîã³÷í³ îñíîâè, ïîíÿòòÿ, ìåòîäè ³ øêàëè), á³î³í-
äèêàö³þ ñòàíó òà çàáðóäíåííÿ åêîñèñòåì, ¿õ êîìïîíåíò³â (àòìîñôåðè, ã³ä-
ðîñôåðè, ë³òîñôåðè), ¿õ çì³íè ó ïðîñòîð³ é ÷àñ³ (êë³ìàòó, ëàíäøàôò³â, äè-
íàì³êè òà ñò³éêîñò³ åêîñèñòåì), âèêîðèñòàííÿ á³î³íäèêàòîð³â äëÿ îö³íþ-
âàííÿ ïîêàçíèê³â ñòàëîãî ðîçâèòêó.

Äëÿ ¿¿ ï³äãîòîâêè âèêîðèñòàíî ÿê çàðóá³æí³ äæåðåëà, òàê ³ îïóáë³êîâàí³
â Óêðà¿í³. Çà ö³íí³ ïîðàäè é çàóâàæåííÿ àâòîð âäÿ÷íèé àêàä. Ä.Ì. Ãðîä-
çèíñüêîìó, ïðîôåñîðàì Ñ.ß. Êîíäðàòþêó, Ï.Ì. Öàðåíêó, Á.Ã. Àëåêñàíäðî-
âó, Ì.Ï. Êîçëîâñüêîìó, ².À. Ìàëüöåâ³é. Ó ï³äãîòîâö³ êíèãè äîïîìàãàëè
ñï³âðîá³òíèêè òà ³íæåíåðè â³ää³ëó åêîëîã³¿ ô³òîñèñòåì ².À. Êîðîò÷åíêî,
Â.Ñ. Òêà÷åíêî, Ë.À. ßêóøèíà, Î.Ë. Êóçüìàíåíêî, Ó.Ì. Àëüîøê³íà, Ê.². Äîâ-
ãè÷, Ê.Ñ. Ïîò³é÷óê. Êîðèñòóþ÷èñü íàãîäîþ, àâòîð âèñëîâëþº âñ³ì ùèðó
ïîäÿêó.
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Ð Î Ç Ä ² Ë  1

ÎÑÍÎÂÈ ÒÀ ÌÅÒÎÄÈ
Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²¯

1.1. ÓßÂËÅÍÍß ÏÐÎ Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²Þ ÒÀ ¯¯ ÐÎÇÂÈÒÎÊ

1.1.1. Çíà÷åííÿ á³î³íäèêàö³¿

Ó çâ’ÿçêó ç ãëèáîêîþ òðàíñôîðìàö³ºþ ñåðåäîâèùà, ùî â³äáóâàºòüñÿ ï³ä
ä³ºþ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà, ÿêèé çà ñâî¿ìè ìàñøòàáàìè âèéøîâ íà ïëà-
íåòàðíèé ð³âåíü, à çà ñèëîþ é ïîòóæí³ñòþ ïåðåâåðøóº âïëèâ ïðèðîäíèõ
ôàêòîð³â, çàãîñòðþþòüñÿ ³ ñòàþòü âñå àêòóàëüí³øèìè ïðîáëåìè çáåðåæåííÿ
åêîñèñòåì ³ á³îñôåðè çàãàëîì. Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. íàø ãåí³àëüíèé ñï³ââ³ò÷èç-
íèê Â.². Âåðíàäñüêèé (1989) ðîçðîáèâ êîíöåïö³þ ïðî íîîñôåðó, îñíîâíà
³äåÿ ÿêî¿ ïîëÿãàëà ó ï³çíàíí³ é ãàðìîí³éíîìó âèêîðèñòàíí³ ïðèðîäíèõ çà-
êîí³â ëþäèíîþ, àëå ðîçâèòîê öèâ³ë³çàö³¿ ï³øîâ ³íøèì øëÿõîì ³ ïîïóëÿð-
íèìè ñòàëè ³íø³ ëîçóíãè íà êøòàëò «Ìè íå ìîæåìî ÷åêàòè ìèëîñò³ â³ä
ïðèðîäè, âçÿòè ¿¿ – íàøå çàâäàííÿ». Íà íàøèõ î÷àõ â³äáóâàºòüñÿ îñóøåííÿ
âåëèêèõ òåðèòîð³é, îáì³ë³ííÿ ð³÷îê ³ îçåð ï³ä âïëèâîì ìåë³îðàö³¿, çàñîëåí-
íÿ ´ðóíò³â, ôîðìóâàííÿ ³ ðîçøèðåííÿ îçîíîâèõ ä³ð, çàãèáåëü âåëè÷åçíèõ
ïëîù ë³ñ³â ÷åðåç êèñëîòí³ äîù³, çì³íè êë³ìàòó òîùî. Ëþäñòâî âñåðéîç ñòóð-
áîâàíå ñâî¿ì ìàéáóòí³ì, õî÷à 40–50 ðîê³â òîìó ââàæàëè, ùî çàâäÿêè âèêî-
ðèñòàííþ íîâî¿ òåõí³êè ³ òåõíîëîã³¿ ìè çìîæåìî çðîáèòè âñå: ïîâåðíóòè
ð³÷êè, ñòâîðèòè òàê³ øòó÷í³ õ³ì³÷í³ ñïîëóêè, ÿê³ çàì³íÿòü á³îòè÷í³ ðåñóðñè,
òîìó íå ïîòð³áíî äáàòè ïðî ïðèðîäó ³ ñ³ëüñüêå ãîñïîäàðñòâî. Ïðîòå âæå â
90-õ ðîêàõ XX ñò. ëþäñòâî óñâ³äîìèëî, ùî áåç çíàííÿ ñóò³, îñíîâè ïðèðîä-
íèõ ïðîöåñ³â, åêîëîã³¿ ìè íå çäàòí³ âèð³øèòè ö³ ïðîáëåìè.

Òàêà ñèòóàö³ÿ ïîòðåáóº íå ëèøå äîñë³äæåííÿ çì³íè çàëåæíîñò³ êîìïî-
íåíò³â åêîñèñòåì, îö³íþâàííÿ öèõ çì³í, à é ¿õ ïðîãíîçóâàííÿ, ðåãóëþâàííÿ
òîùî. Ó 60–70-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ â÷åí³ íàìàãàëèñÿ âèéòè íà ïðî-
ãíîç ñòàíó ³ ðîçâèòêó åêîñèñòåì ÷åðåç ñòâîðåííÿ ñóòî òåîðåòè÷íèõ ìàòåìà-
òè÷íèõ ìîäåëåé. Çàâäÿêè ðîçâèòêó ê³áåðíåòèêè, á³îô³çèêè, ìàòåìàòèêè òà
³íøèõ íàóê áóëî îïèñàíî çàãàëüí³ çàêîíîì³ðíîñò³ ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñ-
òåì ³ ââàæàëè, ùî íà îñíîâ³ òàêîãî ï³äõîäó ìîæíà ñòâîðèòè ÷óäîâ³ ìîäåë³,
ÿê³ íå ëèøå â³äîáðàæàòèìóòü óñ³ëÿê³ ñêëàäí³ çàêîíîì³ðíîñò³, à é êåðóâàòè-
ìóòü öèìè ïðîöåñàìè. Íà æàëü, öå âèÿâèëîñü íåìîæëèâèì, à òàêèé øëÿõ –
õèáíèì.

Ó ÷îìó æ ïðè÷èíà? À ¿õ äåê³ëüêà. Ïî-ïåðøå, åêîëîã³÷í³ ñèñòåìè º äóæå
ñêëàäíèìè, à çíàííÿ çàëåæíîñòåé íàâ³òü ì³æ îêðåìèìè êîìïîíåíòàìè ÷è
ôóíêö³ÿìè äàëåêî íåïîâí³. Ïî-äðóãå, åêîñèñòåìè – öå ñèñòåìè â³äêðèòîãî
òèïó, â ÿêèõ â³äáóâàþòüñÿ äèñèïàòèâí³ ïðîöåñè, òîìó êð³ì âíóòð³øí³õ ¿õ
âëàñòèâîñòåé ³ çàêîíîì³ðíîñòåé ôóíêö³îíóâàííÿ ñë³ä âðàõîâóâàòè çîâí³ø-
íþ ïîçàñèñòåìíó ñêëàäîâó, ùî âèÿâëÿºòüñÿ íå ïðîñòî. Ïî-òðåòº, äëÿ åêî-
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ñèñòåì õàðàêòåðíèé ð³çíèé ð³âåíü îðãàí³çàö³¿, à ïåðåõ³ä ç îäíîãî íà ³íøèé
âèêëèêàº åìåðäæåíòíó, ÿê³ñíó çì³íó âëàñòèâîñòåé, ÿêó íèí³ ñïðîãíîçóâàòè
íåìîæëèâî. Ïî-÷åòâåðòå, íåäîñêîíàë³ñòü òàêî¿ ìàòåìàòè÷íî¿ ìîâè, ÿêà á
îïèñóâàëà íåâð³âíîâàæåí³ñòü ³ ÿê³ñí³ ñòðèáêè â åêîñèñòåìàõ.

Îòæå, øëÿõ ñòâîðåííÿ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé, ïîáóäîâàíèõ çà ìàòåìàòè÷-
íèìè ôîðìóëàìè, ïîêè ùî íå âèïðàâäàâ ñåáå. Òî÷í³øå, áóäü-ÿêà, íàâ³òü
íàéâäàë³øà ìîäåëü, ìàº äîñèòü îáìåæåíó ñôåðó ôóíêö³îíóâàííÿ, ³ ÷èì âî-
íà ïðîñò³øà, òîáòî îïèñóº ìåíøå ôóíêö³é, òèì êðàùå â³äáèâàº ñóòü. Îñê³-
ëüêè â íèõ ïðàêòè÷íî íå â³äîáðàæåíà á³îëîã³÷íà ñóòí³ñòü ÿâèù, òî òàê³ ìî-
äåë³ ìàëî ùî ìîãëè äàòè äëÿ ïðàêòèêè ³ ïðîãíîçóâàííÿ. Òîìó íà ñüîãîäí³
çàõîïëåííÿ ìîäåëþâàííÿì â³äñòóïàº íà äðóãèé ïëàí. Óñå ÷àñò³øå ãîâîðÿòü
ïðî ðîçðîáêó òàêèõ ñöåíàð³¿â,ÿê³ â³ääçåðêàëþþòü ð³çí³ âàð³àíòè ñèòóàö³é.

Äëÿ âèð³øåííÿ âñ³õ öèõ ñêëàäíèõ ïðîáëåì íåîáõ³äí³ ïîøóêè íîâèõ
ï³äõîä³â, ÿê³ ìàþòü ´ðóíòóâàòèñü íà ãëèáîêîìó ³ âñåá³÷íîìó äîñë³äæåíí³
òàêèõ âëàñòèâîñòåé åêîñèñòåì, ÿê îðãàí³çàö³ÿ, ñò³éê³ñòü, äèíàì³êà, ³ áóòè
ïðåäñòàâëåíèìè íå ëèøå ó âèãëÿä³ ñèñòåìè ìàòåìàòè÷íèõ ôîðìóë, ùî
âèâîäÿòüñÿ ïîñë³äîâíî îäíà ç îäíî¿, à â³äîáðàæàòè ðåàëüí³ çàëåæíîñò³,
çàêîíîì³ðíîñò³ çì³íè ñêëàäîâèõ, òîáòî ìàòåìàòè÷í³ óçàãàëüíåííÿ ìàþòü
ñïèðàòèñÿ íà â³äïîâ³äí³ åìï³ðè÷í³ ðåçóëüòàòè, ðåàë³¿. Äëÿ ìàòåìàòèêè ïî-
òð³áí³ öèôðîâ³ äàí³, àëå äëÿ ¿õ îòðèìàííÿ âèíèêàº áàãàòî ïåðåøêîä. Ïî-
ïåðøå, ïðÿì³ âèì³ðþâàííÿ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ç âèêîðèñòàííÿì ³íñòðó-
ìåíòàëüíèõ ìåòîä³â äîñèòü òðóäîì³ñòê³, êîøòîâí³, íåäîñòàòíüî çàáåçïå÷åí³
â³äïîâ³äíèìè ïðèëàäàìè, ÿê³ á äàâàëè ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè åêñïðåñ-
³íôîðìàö³þ â ïîëüîâèõ óìîâàõ. Ïî-äðóãå, òàêèìè äîñë³äæåííÿìè íåìîæëè-
âî îõîïèòè íåîáõ³äíå ð³çíîìàí³òòÿ åêîñèñòåì íàâ³òü îáìåæåíîãî ðåã³îíó.
Ïî-òðåòº, äóæå âàæêî çàáåçïå÷èòè çá³ð â³äïîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â, ùî â³äáè-
âàëè á îäèí ÷àñîâèé çð³ç, àáî â³äîáðàçèòè ÷àñîâ³ çàêîíîì³ðíîñò³, ïîòð³áí³
äëÿ ïîð³âíÿííÿ. À îòðèìàííÿ äàíèõ ³ç ð³çíèõ ì³ñöü ó ð³çíèé ÷àñ ÷àñòî çâî-
äèòü íàí³âåöü ³ íå äàº ïîòð³áíèõ ðåçóëüòàò³â. Âèì³ðè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü
ïîêàçíèê ó ïåâí³é òî÷ö³ é ïîâòîðí³ñòü öèõ îïåðàö³é, ùå íå â³äîáðàæàþòü
ÿê³ñíèé ïåðåõ³ä â³ä ëîêàëüíîãî äî ïëîùèííîãî (ëàíäøàôòíîãî, à òèì á³-
ëüøå ðåã³îíàëüíîãî) ð³âí³â. Ïî-÷åòâåðòå, íèçêà åêîëîã³÷íèõ êîìïëåêñíèõ
ôàêòîð³â (ã³äðîòåðì³÷í³ñòü êë³ìàòó, îðîãðàô³ÿ, áàãàòñòâî ´ðóíòó òîùî) íå
ìàº îäèíèöü âèì³ðó, à õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñëîâåñíî. Ïðîòå ¿õ âàæëèâå çíà-
÷åííÿ çàãàëüíîâ³äîìå.

Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïîòðåáè åêîëîã³¿ íàáàãàòî øèðø³, í³æ ìîæå çàáåçïå÷è-
òè ñüîãîäí³øí³é ñòàí íàóêè. Äëÿ ðîçðîáëåííÿ ñöåíàð³¿â, ïðîãíîç³â, ïðîâå-
äåííÿ åêîëîã³÷íèõ åêñïåðòèç, îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ ³ âè-
ð³øåííÿ áàãàòüîõ ïèòàíü ïîòð³áíî ñòâîðèòè ïðèíöèïîâî ³íø³ ìåòîäèêè,
ÿê³ á äàâàëè ìîæëèâ³ñòü îö³íþâàòè åêîëîã³÷í³ ôàêòîðè, ñòàí åêîñèñòåì çà-
ãàëîì, ÷àñîâ³ é ïðîñòîðîâ³ çð³çè çì³í òîùî. Ç íàøîãî ïîãëÿäó, äîñèòü ïåð-
ñïåêòèâíîþ º á³î³íäèêàö³ÿ, ùî ïðîéøëà òðèâàëèé øëÿõ ðîçâèòêó ³ äîñÿãëà
íèí³ âåëèêèõ óñï³õ³â.

Çíàþ÷è, ÿêó ðîëü â³ä³ãðàº á³îòà ó ôóíêö³îíóâàíí³ åêîñèñòåì ³ á³îñôåðè,
á³ëüø³ñòü ëþäåé îáìåæóºòüñÿ ³íôîðìàö³ºþ ïðî íàçâó ðîñëèí ³ òâàðèí, íà-
ñàìïåðåä òèõ, ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü ç óòèë³òàðíîþ ìåòîþ (õàð÷îâ³ ïðîäóê-
òè, ë³êóâàëüí³ çàñîáè, äóáèëüí³, åô³ðî-îë³éí³ ðå÷îâèíè, áàðâíèêè, áóä³âå-
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ëüí³, äåêîðàòèâí³ ìàòåð³àëè òîùî). Öèì äàëåêî íå âè÷åðïóºòüñÿ çíà÷åííÿ
á³îòè. Íàçâà âèäó – öå ëèøå àëôàâ³ò. Êîæåí âèä ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê íå-
âè÷åðïíå äæåðåëî ð³çíîìàí³òíî¿ é áàãàòî¿ ³íôîðìàö³¿. Îñê³ëüêè ð³çíîìàí³ò-
òÿ íà ïëàíåò³ ïðåäñòàâëåíî 1,5 ìëí âèä³â, òî òàêå äæåðåëî ³íôîðìàö³¿ ïðàê-
òè÷íî áåçìåæíå. Öå ñêëàäåí³ ç ë³òåð êíèãè, òîìè, á³áë³îòåêè, â ÿêèõ çáåð³-
ãàºòüñÿ ³ áåëåòðèñòèêà, ³ äåòåêòèâè, ³ ïðèãîäíèöüê³ ³ñòîð³¿, ³ ôàíòàñòèêà, ³
êðîñâîðäè, ³ ñêëàäíà íàóêîâà ³íôîðìàö³ÿ, ÿêó òðåáà íàâ÷èòèñü ÷èòàòè. ²í-
øèé àñïåêò ïîëÿãàº â òîìó, ùî êîæåí âèä, ðîñëèíà ÷è òâàðèíà º äóæå ÷óò-
ëèâèì ïðèëàäîì, ÿêèé ðåàãóº íà âñ³ëÿê³ ïðèðîäí³ çì³íè, ³ íàøå çàâäàí-
íÿ – íàëàøòóâàòè ³ âèêîðèñòàòè ¿õ äëÿ îö³íþâàííÿ â³äïîâ³äíî¿ ³íôîðìàö³¿.
Ñàìå â îñòàííüîìó é ïîëÿãàº ñóòü á³î³íäèêàö³¿.

Íèí³ ïèòàííÿìè ³íäèêàö³¿ äîâîë³ øèðîêî çàéìàþòüñÿ ó âñüîìó ñâ³ò³ é ó
ð³çíèõ íàïðÿìàõ, ïðî ùî éòèìåòüñÿ äàë³. ×èì âèêëèêàíà òàêà ïîòðåáà? Òóò
ìîæíà íàâåñòè áàãàòî ïðè÷èí, àëå íàéãîëîâí³ø³ ç íèõ äâ³: 1) ëþäèíà îòðè-
ìóº íàäì³ðíó ³íôîðìàö³þ, ÿêó âæå íå â çìîç³ çáàãíóòè, îñìèñëèòè, ïåðåðîáè-
òè, òîìó âèíèêàº ïîòðåáà îáìåæåííÿ ³íôîðìàö³¿, ùî äàº çìîãó çðîáèòè ³íäè-
êàö³ÿ; 2) åêîñèñòåìè º íàñò³ëüêè ñêëàäíèìè ³ ð³çíîìàí³òíèìè, ùî äîñë³äèòè
¿õ íåìîæëèâî, àëå îñê³ëüêè ñêëàäîâ³ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ, òî äîö³ëüíî
îáìåæèòèñü íàä³éíèìè ìàðêåðàìè, ÿê³ ³íäèêóþòü ñòàí åêîñèñòåì ³ õ³ä â³äïî-
â³äíèõ ïðîöåñ³â.

Ó êíèç³ ìè ñïðîáóâàëè äîâåñòè öå. Çðîçóì³ëî, ùî àâòîð íå ñòàâèâ çà
ìåòó äàòè âè÷åðïí³ â³äïîâ³ä³, ðîçêðèòè âñ³ ìîæëèâîñò³ á³î³íäèêàö³¿, îñê³ëü-
êè òàê³ ìîæëèâîñò³ º áåçìåæíèìè.

1.1.2. Âèçíà÷åííÿ é îñíîâí³ ïîëîæåííÿ á³î³íäèêàö³¿:
á³î³íäèêàö³ÿ òà ô³òî³íäèêàö³ÿ

Ïîíÿòòÿ «á³î³íäèêàö³ÿ» çðîçóì³ëå. Öå îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ³
çì³í çà äîïîìîãîþ îçíàê àáî âëàñòèâîñòåé á³îñèñòåì. Â îñíîâó á³î³íäèêàö³¿
ïîêëàäåíî çàêîíè åêîëîã³÷íî¿ òîëåðàíòíîñò³ âèä³â, â³äïîâ³äíî äî ÿêèõ êî-
æåí âèä ïðèñòîñîâàíèé ëèøå äî ïåâíèõ ïðèðîäíèõ óìîâ ³ ïîçà íèìè ³ñíó-
âàòè íå ìîæå. Çì³íè äîâê³ëëÿ ïðèçâîäÿòü äî çì³íè ô³ç³îëîã³¿, ìîðôîëîã³¿,
ïîâåä³íêè îêðåìèõ îðãàí³çì³â, âèä³â, ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é, êîìïëåêñ³â âè-
ä³â (á³îöåíîç³â àáî ¿õ ñêëàäîâèõ). Òàê³ ð³çíîïëàíîâ³ âèäèì³ çì³íè äàþòü
íàì ìîæëèâ³ñòü ðîáèòè âèñíîâêè ïðî çì³íè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà,
ùî é âèêîðèñòîâóþòü ó á³î³íäèêàö³¿. Ïðîòå ¿¿ ìîæëèâîñò³ òà çàâäàííÿ çì³-
íþþòüñÿ ÿê ç ðîçâèòêîì á³îëîã³÷íèõ, åêîëîã³÷íèõ äèñöèïë³í, òîáòî ðîçâèò-
êîì âëàñíå á³î³íäèêàö³¿, òàê ³ ç ðîçðîáêîþ íîâèõ ìåòîä³â òåñòóâàííÿ òà îá-
ðîáêè äàíèõ. Ðîçãëÿíåìî êîðîòêî äåÿê³ àñïåêòè ñóòíîñò³ á³î³íäèêàö³¿, âè-
õîäÿ÷è ç ïîçèö³é ð³çíèõ àâòîð³â.

Òåîðåòèêè öüîãî íàïðÿìó â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ Ñ.Â. Â³êòîðîâ, ª.Î. Âî-
ñòîêîâà, Ä.Ä. Âèøèâê³í (1964) ââàæàëè, ùî ô³òî³íäèêàö³ÿ (á³î³íäèêàö³ÿ)
âèâ÷àº òåîðåòè÷í³ îñíîâè ³ ïðàêòè÷í³ ñïîñîáè âèêîðèñòàííÿ ðîñëèííîãî
ïîêðèâó (á³îòè÷íèõ îðãàí³çì³â) é âèä³â, ÿê³ éîãî ôîðìóþòü, ÿê ³íäèêàòîð³â
óìîâ ñåðåäîâèùà. Òàêå ôîðìóëþâàííÿ íå ìîæíà ââàæàòè âäàëèì, îñê³ëüêè
âîíî íå ðîçêðèâàº ñóò³ ïîíÿòòÿ, à ³íäèêàö³ÿ âèçíà÷àºòüñÿ ÷åðåç ïîíÿòòÿ
³íäèêàòîðà.



Ð î ç ä ³ ë  1.  Îñíîâè òà ìåòîäè á³î³íäèêàö³¿

10

Ã. Øòåêåð (Stöcker, 1981) ðîçãëÿäàâ á³î³íäèêàö³þ ÿê ìåòîä ìîí³òîðèíãó
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî º äîâîë³ ÷óòëèâèì ïîêàçíèêîì àíòðîïî-
ãåííèõ àáî ìîäèô³êîâàíèõ àíòðîïîãåííèõ âïëèâ³â íà äîâê³ëëÿ, çà äîïî-
ìîãîþ âèâ÷åííÿ çì³í ê³ëüê³ñíèõ òà ÿê³ñíèõ îçíàê á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â ³ ñè-
ñòåì ñòîñîâíî óìîâ, ÿê³ âèçíà÷àþòü. Òàêèé ï³äõ³ä çíà÷íîþ ì³ðîþ çâóæóº
ïîíÿòòÿ á³î³íäèêàö³¿, îáìåæóþ÷è éîãî ëèøå îö³íêîþ àíòðîïîãåííîãî
âïëèâó. Ð. Øóáåðò (1988) õàðàêòåðèçóâàâ á³î³íäèêàö³þ ÿê ìåòîä îö³íþâàí-
íÿ àá³îòè÷íèõ ³ á³îòè÷íèõ ôàêòîð³â ì³ñöåçðîñòàíü çà á³îëîã³÷íèìè ñèñòå-
ìàìè. Òàêå øèðîêå âèçíà÷åííÿ â³äîáðàæàº ñóòü á³î³íäèêàö³¿, ïðîòå ìè
ââàæàºìî çà íåîáõ³äíå âíåñòè äåÿê³ äîïîâíåííÿ.

Çîêðåìà, á³î³íäèêàö³þ íå ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ìåòîä, áî âîíà ñêëàäà-
ºòüñÿ ç êîìïëåêñó ìåòîä³â, âêëþ÷àº ðîçðîáêó ï³äõîä³â, ñèñòåìè, ïîíÿòü òî-
ùî. Ïîíÿòòÿ «á³î³íäèêàòîð» ðîçøèðèëîñü: öå íå ëèøå á³îòè÷í³ ñèñòåìè, à é
¿õ âëàñòèâîñò³, ñòðóêòóðè, ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ïîêàçíèêàìè. Íà íàóêîâèõ
ñèìïîç³óìàõ, êîíôåðåíö³ÿõ, ïðèñâÿ÷åíèõ ïðîáëåìàì ³íäèêàö³¿, ùî ïðîâîäè-
ëèñü ïðîòÿãîì îñòàííüîãî äåñÿòèë³òòÿ, ³íäèêàòîðè òðàêòóþòü äóæå øèðîêî ³
âæèâàþòü òàê³ òåðì³íè, ÿê «åêîëîã³÷íèé ³íäèêàòîð», ÿêèé ðîçãëÿäàþòü òàê
ñàìî øèðîêî, ÿê ³ ïîíÿòòÿ åêîëîã³¿. Ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè «Çåëåíîãî ïëàíó» ³
ìîí³òîðèíãó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà äëÿ Êàíàäè áóëî çàïðîïîíîâàíî
³íäèêàòîðè íàö³îíàëüíîãî áàãàòñòâà, ÿê³ ìàþòü ñëóãóâàòè ì³ðèëîì îö³íêè
ñòàíó äîâê³ëëÿ ³ çàëåæíîñò³ ì³æ åêîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè òà åêîíîì³÷íèì
ðîçâèòêîì (Hirvonen, 1992). Çàïðîïîíîâàíî ï³äõîäè ùîäî îö³íþâàííÿ «çäî-
ðîâ’ÿ» åêîñèñòåì çà åêîëîã³÷íèìè ïîêàçíèêàìè ¿õ ñòàíó (Jorgensen et al.,
2005). Ó çâ’ÿçêó ç öèì ìè îáìåæèìîñü ëèøå á³îëîã³÷íèìè ³íäèêàòîðàìè.

Á³î³íäèêàö³ÿ º íàóêîþ, ùî ñôîðìóâàëàñü â ìåæàõ âëàñíå åêîëîã³¿. Ç
óðàõóâàííÿì óñüîãî âèùåâèêëàäåíîãî, ìè âèçíà÷àºìî á³î³íäèêàö³þ ÿê íàó-
êó, ùî çàéìàºòüñÿ ïðîáëåìàìè îö³íþâàííÿ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â àáî åêîñèñ-
òåì, ¿õ ñòàíó òà çì³í çà á³îòè÷íèìè îçíàêàìè. Ïîíÿòòÿ «á³îòè÷í³ îçíàêè»
âæèâàþòü øèðîêî: íèìè ìîæóòü áóòè õ³ì³÷í³ ÷è ô³ç³îëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³
îðãàí³çì³â, õàðàêòåðèñòèêè êë³òèíè òà ¿¿ âíóòð³øí³õ êîìïîíåíò³â (ÄÍÊ,
õðîìîñîì òîùî), îêðåìèõ îðãàí³â àáî ¿õ ÷àñòèí, ïîâåä³íêè îðãàí³çì³â,
ñòðóêòóðè ïîïóëÿö³é, áóäîâè òà õàðàêòåðó ðîçâèòêó á³îöåíîç³â, ìàòåìàòè÷-
íèõ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ îêðåìèìè òàêñîíàìè â åêîñèñòåì³ òîùî, çì³íè
ÿêèõ ðåàãóþòü íà çì³íè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà àáî åêîñèñòåì íàñò³ëü-
êè, ùî ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ îö³íþâàííÿ îñòàíí³õ.

Îòæå, á³î³íäèêàö³ÿ – öå äèñöèïë³íà, çàâäàííÿì ÿêî¿ º îö³íþâàííÿ çà-
ëåæíîñòåé ì³æ á³îòè÷íèìè îçíàêàìè ³ ñòàíîì åêîñèñòåì ÷è ¿õ ñêëàäîâèõ,
àáî, ³íàêøå êàæó÷è, ä³àãíîñòèêà ñòàíó åêîñèñòåì çà ïîêàçíèêàìè ¿õ á³îòè÷-
íèõ åëåìåíò³â, îçíàê, âëàñòèâîñòåé. Îá’ºêòîì ö³º¿ íàóêè ìè ââàæàºìî åêî-
ëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³, á³îòè÷í³ îçíàêè, ïðåäìåòîì – çàêîíîì³ðíîñò³ â³äíî-
øåíü ì³æ öèìè îçíàêàìè ³ á³îòè÷íèìè ôàêòîðàìè.

Ïðîáëåìè âçàºìîçâ’ÿçêó îá’ºêòà òà ïðåäìåòà º äèñêóñ³éíèìè ³ òðàêòó-
þòüñÿ íåîäíîçíà÷íî, ³íîä³ íàâïàêè.

Ïðè öüîìó á³î³íäèêàö³ÿ â³äîáðàæàº îö³íêó âïëèâó â³äíîñíî á³îñèñòåìè
çîâí³øí³õ (à íå âíóòð³øí³õ) ôàêòîð³â, âêëþ÷àþ÷è àíòðîïîãåíí³. Íàïðèêëàä,
îö³íêà âîëîãîñò³ ÷è êèñëîòíîñò³ ´ðóíò³â, çàñîëåííÿ âîäè, ³ñòîðè÷í³ çì³íè
êë³ìàòó, çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè âîäè, ïîâ³òðÿ àáî ´ðóíòó íà îñíîâ³
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àíàë³çó îêðåìèõ îðãàí³çì³â, ¿õ êîìïëåêñ³â (óãðóïîâàíü) àáî ÷àñòèí (îðãà-
í³â), ô³ç³îëîã³÷íèõ ÷è á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â – óñå öå íàëåæèòü äî ñôåðè
á³î³íäèêàö³¿. Íàòîì³ñòü ðîçðîáêó ïèòàíü ñòðàòèãðàô³¿ ãåîëîã³÷íèõ â³äêëàä³â
çà äîïîìîãîþ âèêîïíèõ ðåøòîê, âèä³ëåííÿ êëàñèô³êàö³éíèõ îäèíèöü ðîñ-
ëèííîñò³ (àñîö³àö³é, ñîþç³â, êëàñ³â), çîîêîìïëåêñ³â ïåðèô³òîíó, ïëàíêòîíó,
áåíòîñó, äèôåðåíö³àö³þ ìîðñüêîãî äíà çà äàíèìè ïîøèðåííÿ ïåâíèõ âèä³â
ðîñëèí ³ òâàðèí, ñóêöåñ³é ðîñëèííîãî ïîêðèâó, åâîëþö³¿, ôëîðèñòè÷íîãî,
çîîëîã³÷íîãî ÷è ãåîáîòàí³÷íîãî ðàéîíóâàííÿ ³ ò. ä., â îñíîâó ÿêèõ ïîêëàäå-
íî âèä³ëåííÿ òà àíàë³ç õàðàêòåðíèõ âèä³â àáî òàêñîí³â ³íøîãî ð³âíÿ, òîáòî
åëåìåíò³â, ùî â³äîáðàæàþòü ñòðóêòóðó ñèñòåìè, ¿¿ âíóòð³øí³é ñòàí, ìè íå
ðîçãëÿäàºìî ÿê á³î³íäèêàö³þ, ³íàêøå ñôåðà á³î³íäèêàö³¿ ñòàëà á íàñò³ëüêè
øèðîêîþ, ùî öå âòðàòèëî á ñåíñ. Ó îñòàííüîìó âèïàäêó àíàë³ç á³îòè÷íèõ
îá’ºêò³â âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îö³íþâàííÿ âíóòð³øíüî¿ ñòðóêòóðè, îðãàí³çà-
ö³¿ ð³çíèõ òèï³â åêîñèñòåì, à íå çîâí³øí³õ õàðàêòåðèñòèê.

Çâè÷àéíî, ïðîâåñòè ìåæó, ÷³òêî îêðåñëèòè ñôåðó á³î³íäèêàö³¿ íå çîâñ³ì
ïðîñòî, ³ â öüîìó íåìàº ïîòðåáè. ²ñòîð³ÿ çíàº íåìàëî ïðèêëàä³â, êîëè â
ïðîöåñ³ ðîçâèòêó íàóêè òàêà ñôåðà ðîçøèðþâàëàñü àáî ñêîðî÷óâàëàñü.

Á³î³íäèêàö³ÿ ìàº âëàñí³ ìåòîäè òà ïîíÿòòÿ. Âèêîðèñòàííÿ ìåòîäèê á³î-
³íäèêàö³¿ äàëî çìîãó âñòàíîâèòè íèçêó íîâèõ çàêîíîì³ðíîñòåé, ÿê³ ìè ðîç-
ãëÿíåìî çãîäîì.

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ íàïðÿì³â á³î³íäèêàö³¿ º ô³òî³íäèêàö³ÿ, â ÿê³é
ÿê ³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü îçíàêè òà âëàñòèâîñò³ ðîñëèí ÷è ¿õ ïåâíó
ñóêóïí³ñòü (ïîïóëÿö³¿, âèäè, ô³òîöåíîçè).

Ðîñëèííèé ïîêðèâ âæå äàâíî çàñòîñîâóþòü äëÿ ³íäèêàö³¿ ïðèðîäíîãî
ñåðåäîâèùà, îñê³ëüêè â³í â³ä³ãðàº êëþ÷îâó ðîëü ó ôóíêö³îíóâàíí³ åêîñèñ-
òåì. ßê â³äîìî, ñàìå çàâäÿêè ðîñëèííîìó ïîêðèâó â³äáóâàºòüñÿ àêóìóëÿö³ÿ
ñîíÿ÷íî¿ åíåðã³¿ íà Çåìë³, ùî âèçíà÷àº êèñíåâèé òà åíåðãåòè÷íèé áàëàíñè
ïëàíåòè. Ðîñëèííèé ïîêðèâ º âàæëèâèì ëàíöþãîì ó ïðîöåñàõ á³îãåîõ³ì³÷-
íèõ öèêë³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü êîëîîá³ã ðå÷îâèí, à òàêîæ º äæåðåëîì æèâëåí-
íÿ ãåòåðîòðîôíèõ îðãàí³çì³â. Â³í º âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ ´ðóíòó, ÿêà çíà÷-
íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº íàïðÿì ´ðóíòîòâîðíèõ ïðîöåñ³â, ¿õ ³íòåíñèâí³ñòü.
Çðåøòîþ, â³í º íîñ³ºì ãåíåòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà çàáåçïå÷óº åâîëþö³þ,
âëàñíå æèòòÿ ïëàíåòè.

Êð³ì òîãî, çíà÷óù³ñòü ðîñëèííîãî ïîêðèâó ÿê ³íäèêàòîðà ñòàíó åêîñèñ-
òåì ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í äîâîë³ ÷óòëèâî ðåàãóº íà çì³íó åêîëîã³÷íèõ ôàê-
òîð³â ³ òàêó ðåàêö³þ çäåá³ëüøîãî ô³êñóþòü â³çóàëüíî, îñê³ëüêè ðîñëèíè, íà
â³äì³íó â³ä òâàðèí, ïðèâ’ÿçàí³ äî ì³ñöå³ñíóâàííÿ ³ íå ïåðåñóâàþòüñÿ. Âàæ-
ëèâèì º òå, ùî â³í â³äîáðàæàº åìåðäæåíòíèé õàðàêòåð çì³í âëàñòèâîñòåé
åêîñèñòåì çàëåæíî â³ä ð³âí³â ¿õ îðãàí³çàö³¿. Òàêà ðåàêö³ÿ â³äáèâàº ñòàí åêî-
ñèñòåìè, ùî ñôîðìóâàâñÿ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó, ÿêèé íåîáõ³äíèé äëÿ
òîãî, àáè â³äáóëèñü òàê³ çì³íè, à íå âèïàäêîâ³ (õî÷ îñòàííº é íå âèêëþ÷å-
íî). Öåé ÷àñ ìîæå áóòè êîðîòêèì àáî äîñèòü òðèâàëèì ³ çàëåæèòü â³ä òîãî,
ÿêó õàðàêòåðèñòèêó ìè îö³íþºìî.

Ö³ îçíàêè (÷óòëèâ³ñòü, â³çóàëüí³ñòü, åìåðäæåíòíèé õàðàêòåð çì³í ðîñ-
ëèííîãî ïîêðèâó ³ ¿õ çì³íà çà òàêèé ïåð³îä ÷àñó, ùî â³äîáðàæàº çì³íó â³äïî-
â³äíîãî ôàêòîðà) âèçíà÷àþòü ïðèäàòí³ñòü ô³òî³íäèêàö³¿ äëÿ åêîëîã³÷íèõ äî-
ñë³äæåíü, åêñïåðòèç, ïðîãíîçóâàííÿ ïîâåä³íêè, ñòàíó ³ ðîçâèòêó åêîñèñòåì.
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Îñíîâîþ ô³òî³íäèêàö³éíî¿ îö³íêè º, ç îäíîãî áîêó, åêîëîã³÷íà ñïåöè-
ô³êà âèä³â, ÿê³ çðîñòàþòü ëèøå â ïåâíèõ âèçíà÷åíèõ ìåæàõ çì³íè áóäü-
ÿêîãî åêîëîã³÷íîãî ÷èííèêà, ¿õ îçíàê, âëàñòèâîñòåé, à ç ³íøîãî – ò³ñíèé
âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ á³îòè÷íèìè ³ àá³îòè÷íèìè ñêëàäîâèìè â ñèñòåì³, ùî âè-
çíà÷àº õàðàêòåð ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåì, õî÷à íåð³äêî ì³æ íèìè íåìàº äçåð-
êàëüíî¿, ïðÿìî¿ çàëåæíîñò³. Íà ïðèêëàä³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ðîñëèííèõ óãðó-
ïîâàíü ³ ´ðóíòó âñòàíîâëåíî, ùî ðîñëèííå óãðóïîâàííÿ ôîðìóº ñâîº âíóò-
ð³øíº ì³êðîñåðåäîâèùå, ÿêå çíà÷íîþ ì³ðîþ âèçíà÷àº ôëîðèñòè÷íèé ñêëàä
³ ê³ëüê³ñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ âèäàìè, ïðîòå âçàºìîä³ÿ ì³æ ðîñëèíí³ñòþ
òà ´ðóíòîì äóæå ò³ñíà ³ áàãàòîãðàííà, ùî ïðîñë³äêîâóºòüñÿ â êîæíîìó ãåíå-
òè÷íîìó ãîðèçîíò³ ´ðóíòîâîãî ïðîô³ëþ. ßê âêàçóâàâ Ë.². Ñîáîëºâ (1966),
õî÷à êîðåíåâ³ ñèñòåìè ðîñëèí çíàõîäÿòüñÿ â ð³çíèõ ãîðèçîíòàõ ´ðóíòó, íà
ð³çí³é ãëèáèí³, äå ð³çíà çàáåçïå÷åí³ñòü âîëîãîþ, êèñíåì, ñîëÿìè òîùî, àëå
òàêå ñï³â³ñíóâàííÿ âèä³â ó ê³íöåâîìó ï³äñóìêó é âèçíà÷àº õàðàêòåð êîëî-
îá³ãó ðå÷îâèí â åêîñèñòåì³, âïëèâ ¿õ íà ´ðóíòîòâîðí³ ïðîöåñè, âçàºìîä³þ
ì³æ ãîðèçîíòàìè.

Òàêèì ÷èíîì, âíóòð³øíÿ ñïåöèô³êà ô³òîñåðåäîâèùà ÷è õàðàêòåð ´ðóí-
òîòâîðíî¿ ïîðîäè, àñèíõðîíí³ñòü ðîçâèòêó öèõ êîìïîíåíò³â çîâñ³ì íå
îçíà÷àþòü â³äñóòí³ñòü âçàºìîçâ’ÿçêó ì³æ íèìè, à ðîçêðèâàþòü ñïåöèô³êó
³íäèêàòîðíèõ îçíàê, ¿õ ñóòí³ñòü, ìåæ³ çàñòîñóâàííÿ.

Óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî åêîëîã³÷í³ ôàêòîðè ìîæóòü âçàºìîäîïîâíþâàòèñü
³ íàâ³òü çàì³ùóâàòèñü íå çì³íþº ñóò³ ô³òî³íäèêàö³¿. Òàê, Ë.². Ñîáîëºâ (1966)
âêàçóâàâ, ùî íà åêîëîã³÷íó çàì³íó ôàêòîð³â ìîæóòü ðåàãóâàòè ëèøå îêðåì³
âèäè, à íå ô³òîöåíîç, îñê³ëüêè éîãî ïîâåä³íêà îáóìîâëåíà âñ³ºþ ñèñòåìîþ
âçàºìîä³þ÷èõ ôàêòîð³â.

1.1.3. Ñó÷àñí³ íàïðÿìè ðîçâèòêó ô³òî³íäèêàö³¿

Ó ô³òî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ ìîæíà âèçíà÷èòè äåê³ëüêà íàïðÿì³â,
âèõîäÿ÷è ÿê ç îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ àáî ïðàêòè÷íèõ ïîòðåá ñóñï³ëüñòâà, òàê
é ç³ ñïåöèô³êè ³íäèêàòîð³â. Çàëåæíî â³ä âèáîðó îñòàíí³õ ô³òî³íäèêàö³þ ïî-
ä³ëÿþòü íà äâà âåëèê³ íàïðÿìè: àóòô³òî³íäèêàö³ÿ – âèêîðèñòàííÿ îêðåìèõ
îçíàê ÷è îðãàí³çì³â ðîñëèí ÿê ³íäèêàòîð³â òà ñèíô³òî³íäèêàö³ÿ – âèêîðèñ-
òàííÿ ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü, êîìïëåêñó âèä³â ÿê êîìïîíåíò³â á³îöåíîçó
àáî åêîñèñòåìè. Ó ñâîþ ÷åðãó, â ìåæàõ ïåðøîãî íàïðÿìó âèä³ëÿþòü àëüãî-,
ë³õåíî-, áð³î-, âëàñíå ô³òî³íäèêàö³þ, ïðî ùî éòèìåòüñÿ äàë³. Â³äïîâ³äíî äî
îá’ºêò³â, íà ÿê³ ñïðÿìîâàí³ äîñë³äæåííÿ, âèä³ëÿþòü òàê³ íàïðÿìè, ÿê àãðî-
³íäèêàö³ÿ, ³íäèêàö³ÿ ë³ñ³â, ã³äðî³íäèêàö³ÿ, ãàëî³íäèêàö³ÿ, ³íäèêàö³ÿ êë³ìàòó, ³í-
äèêàö³éíå êàðòóâàííÿ òà ³í. Íàäàºìî êîðîòêó õàðàêòåðèñòèêó öèõ íàïðÿì³â.

Àãðî³íäèêàö³ÿ, òîáòî âèçíà÷åííÿ ïðèðîäíèõ óìîâ çåìëåðîáñòâà, ñàä³â-
íèöòâà ÷è âèíîãðàäàðñòâà, î÷åâèäíî, º îäíèì ç íàéäðåâí³øèõ íàïðÿì³â,
ÿêèé âèíèê îäíî÷àñíî ç öèìè ãàëóçÿìè ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà. Ó ñòàðî-
äàâí³õ òðàêòàòàõ ³ç ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà íàâåäåíî â³äîìîñò³ ïðî ïðèäàò-
í³ñòü çåìåëü, âèõîäÿ÷è ç îçíàê ïðèðîäíî¿ ðîñëèííîñò³ (Ä³äóõ, Ïëþòà, 1994).
Ðîçâèòîê íàóêîâèõ çàñàä ïðèâ³â äî çíà÷íîãî ðîçøèðåííÿ öüîãî íàïðÿìó,
îñîáëèâî ï³ä ÷àñ îñâîºííÿ ö³ëèííèõ çåìåëü ó Ðîñ³¿ òà Êàçàõñòàí³ íà ïî÷àò-
êó é ó ñåðåäèí³ ÕÕ ñò. Íàéïîì³òí³øèìè ðîáîòàìè ç àãðî³íäèêàö³¿ áóëè äî-
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ñë³äæåííÿ ².Â. Ëàð³íà â Êàçàõñòàí³ (1953) òà êîëåêòèâó Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî ó
á³ëüøîñò³ ðåã³îí³â êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ. ².Â. Ëàð³í óêëàâ äîâ³äíèê ç ³íäèêàö³¿
ð³çíèõ òèï³â ´ðóíò³â ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ óã³äü, ÿêèé çà ê³ëüê³ñòþ ìàòå-
ð³àëó, ñòðóêòóðîþ, äåòàëüí³ñòþ çíà÷íî ïåðåâàæàâ ïîïåðåäíþ ôóíäàìåíòà-
ëüíó ïðàöþ Á.Î. Êåëëåðà.

Ðîçðîáö³ ñèñòåìè ðîñëèííèõ ³íäèêàòîð³â äëÿ Ñèá³ðó, Êàçàõñòàíó òà
³íøèõ ö³ëèííèõ ðàéîí³â ñïðèÿëè ðîáîòè áàãàòüîõ ãåîáîòàí³ê³â òà åêîëîã³â
(Ñîáîëåâ, 1955, 1962; Êóðî÷êèíà, 1956; Áåéäåìàí, Ïðåîáðàæåíñêèé, 1957;
Âàíäàêóðîâà, 1957; ×àëèäçå, 1964; Àòàåâ, Áåðäûåâ, 1978 òà ³í.).

Íàäçâè÷àéíî âåëèêîãî çíà÷åííÿ äëÿ ðîçâèòêó àãðî³íäèêàö³¿ íàáóëè
ïðàö³ Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî òà éîãî ó÷í³â, ïðèñâÿ÷åí³ ãîëîâíèì ÷èíîì âèâ÷åí-
íþ ëóê ³ ïàñîâèù. Çà ÷àñ, ùî ìèíóâ ï³ñëÿ âèõîäó ô³òî³íäèêàö³éíèõ åêîëî-
ã³÷íèõ øêàë Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî, âîíè áóëè äîîïðàöüîâàí³ ².A. Öàöåíê³íèì ³
÷ëåíàìè éîãî êîëåêòèâó (Ýêîëîãè÷åñêàÿ îöåíêà ..., 1968; Öàöåíêèí, 1970;
Öàöåíêèí, Êàñà÷, 1970; Öàöåíêèí è äð., 1974). Ö³ øêàëè ïîçèòèâíî îö³íè-
ëè ïðàêòèêè ³ øèðîêî ¿õ âèêîðèñòîâóþòü, îñîáëèâî äëÿ òèïîëîã³¿ çåìåëü,
âèçíà÷åííÿ ¿õ ãîñïîäàðñüêî¿ ö³ííîñò³, óìîâ ì³ñöåçðîñòàííÿ íà ëóêàõ. Çà äî-
ïîìîãîþ øêàë Ðàìåíñüêîãî âèð³øóâàëè ïèòàííÿ êëàñèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ
óãðóïîâàíü, ¿õ äèíàì³êè, âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â åêîëîã³÷íèõ í³ø, ðåêðåà-
ö³éíèõ íàâàíòàæåíü. Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü ñïåö³àë³çîâàíèõ ë³ñîòèïî-
ëîã³÷íèõ ñïèñê³â âèä³â-³íäèêàòîð³â, øêàëè Ðàìåíñüêîãî âèêîðèñòîâóâàëè ³
äëÿ îö³íþâàííÿ òèï³â ë³ñó, ïðîäóêòèâíîñò³ äåðåâîñòàí³â. Êîðèñíèìè âîíè
âèÿâèëèñü ³ äëÿ ³íäèêàö³¿ ïðîöåñ³â äåíóäàö³¿ ðåëüºôó òà â åêîëîã³÷íîìó êàð-
òóâàíí³.

Ó Öåíòðàëüí³é ªâðîï³ äëÿ îö³íþâàííÿ óìîâ ì³ñöåçðîñòàíü àêòèâíî âè-
êîðèñòîâóþòü øêàëè Åëëåíáåðãà (1979) òà ìåòîäè ôëîðèñòè÷íî¿ êëàñèô³-
êàö³¿. Ç ¿õ äîïîìîãîþ ïðîâîäÿòü êîìïëåêñí³ àãðî³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ,
îñîáëèâî íà ëóêàõ ³ ïàñîâèùàõ, ³íäèêàö³þ åäàô³÷íèõ óìîâ, çîêðåìà êèñëîò-
íîñò³, âì³ñòó àçîòó â ´ðóíò³.

Ó Ñõ³äí³é ªâðîï³ ï³ñëÿ øêàë, çàïðîïîíîâàíèõ Ë.Ã. Ðàìåíñüêèì, ².À. Öà-
öåíê³íèì, ç’ÿâèëèñü ô³òî³íäèêàö³éí³ åêîëîã³÷í³ øêàëè Öèãàíîâà (1976,
1983). ¯õ àâòîð çà ìîæëèâ³ñòþ âðàõóâàâ ò³ çàóâàæåííÿ, ÿê³ âèñëîâëþâàëèñü
ùîäî øêàë ïîïåðåäíèê³â, óòî÷íèâ àìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³ äåÿêèõ âèä³â,
äîïîâíèâ øêàëè íîâèìè âèäàìè ³ç õâîéíî-øèðîêîëèñòî¿ ï³äçîíè, âèêîðè-
ñòàâ äàí³ ç³ øêàë çàõ³äíîºâðîïåéñüêèõ àâòîð³â, îñîáëèâî Ã. Åëëåíáåðãà.
Ä.Ì. Öèãàíîâ óïåðøå ðîçðîáèâ äëÿ ï³äçîíè êë³ìàòè÷í³ øêàëè çà ÷îòèðìà
ôàêòîðàìè, øêàëè àçîòíîãî ðåæèìó ³ êèñëîòíîñò³ ´ðóíòó, à òàêîæ îñâ³òëå-
íîñò³. Ïîð³âíÿíî ç³ øêàëàìè Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî òà ².À. Öàöåíê³íà, Ä.Ì. Öè-
ãàíîâ çíà÷íî ñêîðîòèâ ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é (ó øêàë³ çâîëîæåííÿ ´ðóíòó – ç³
120 äî 23, ó øêàë³ çàãàëüíîãî ñîëüîâîãî ðåæèìó – ç 30 äî 19). Â³í ñóâîð³øå
ï³ä³éøîâ äî âèáîðó ôàêòîð³â, çà ÿêèìè ñêëàäåíî øêàëè, âèêëþ÷èâøè ò³,
ùî íå º ôàêòîðàìè ó òî÷íîìó çíà÷åíí³ ñëîâà, à ìàþòü êîìïëåêñíèé, ³íòå-
ãðàëüíèé õàðàêòåð (íà çðàçîê ïàñîâèùíî¿ äèãðåñ³¿, âèñîòíîñò³, çàïëàâíîñò³
òîùî). Ïðîòå Ä.Ì. Öèãàíîâ íå äàâ ïðèêëàä³â çàñòîñóâàííÿ ñâî¿õ øêàë, ³
âîíè íå ìàëè øèðîêî¿ ðåêëàìè. Ââàæàºìî, ùî âèêîðèñòàííÿ ¿õ äëÿ ³íäè-
êàö³¿ åêîëîã³÷íèõ ðåæèì³â åêîòîï³â ö³ëêîì âèïðàâäàíå, øêàëè Öèãàíîâà íå
ïîñòóïàþòüñÿ ³íøèì çà îá´ðóíòîâàí³ñòþ, õî÷à ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìåíø
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òî÷í³. Äëÿ ³íäèêàö³¿ óìîâ åêîòîï³â ¿õ âèêîðèñòîâóâàëè â 90-õ ðîêàõ ÕÕ ñò.
â Óêðà¿í³ (Ä³äóõ, Ïëþòà, 1990–1992; Äèäóõ, Ïëþòà, 1991; Äèäóõ è äð.,
1991à; Âàêàë, Ä³äóõ, 1991, 1992; Ä³äóõ òà ³í., 1991ã, 1992á; Ëèñåíêî, 1992à,
á, 1993; Ïëþòà, 1992à, á) ³ çãîäîì ó Ðîñ³¿ òà Á³ëîðóñ³.

Îñîáëèâå ì³ñöå â àãðî³íäèêàö³¿ ïîñ³äàº ³íòåðïðåòàö³ÿ ð³çíèõ ìîðôîëî-
ã³÷íèõ â³äõèëåíü ³ âàð³þâàííÿ çàáàðâëåííÿ ðîñëèí çàëåæíî â³ä âì³ñòó òèõ
àáî ³íøèõ ðå÷îâèí ó ´ðóíò³. Çàñòîñóâàííÿ öèõ ìåòîä³â äî êóëüòóð ô³òîöåíî-
ç³â â³äêðèâàº ìîæëèâîñò³ ³íäèêàö³¿ åêîëîã³÷íèõ óìîâ áåçïîñåðåäíüî â ïîñ³-
âàõ àáî ïîñàäêàõ, îñê³ëüêè ìàñîâà çì³íà ðîçì³ð³â ³ çàáàðâëåííÿ ðîñëèí
ñòâîðþº ïåâíèé îïòè÷íèé åôåêò, ÿêèé ìîæíà ïîì³òèòè ï³ä ÷àñ çàãàëüíîãî
îãëÿäó òåðèòîð³¿ â õîä³ àåðîâ³çóàëüíèõ ñïîñòåðåæåíü ³ ó ïðîöåñ³ äåøèôðó-
âàííÿ ìàòåð³àë³â äèñòàíö³éíèõ çîíäóâàíü. Çà îñòàííº äåñÿòèë³òòÿ äëÿ àãðî-
³íäèêàö³¿ âèêîðèñòîâóâàëè íå ëèøå âèù³ ðîñëèíè, à é ´ðóíòîâ³ âîäîðîñò³,
îñê³ëüêè âîíè ÷óòëèâî ðåàãóþòü íà ð³çí³ ïîêàçíèêè ´ðóíòó, õàðàêòåð éîãî
îáðîáêè (Øòèíà, Ãîëåðáàõ, 1976; Àëåêñàõèíà, Øòèíà, 1984; Øòèíà, 1990;
Øòèíà òà ³í., 1998; Ìàëüöåâà, 2009).

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âñ³ àñïåêòè àãðî³íäèêàö³¿, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ´ðóíòî-
âèõ, âîäíèõ àáî êë³ìàòè÷íèõ ïåðåäóìîâ âåäåííÿ ãîñïîäàðñòâà, ò³ñíî ïåðå-
ïë³òàþòüñÿ ì³æ ñîáîþ ³ ðîçä³ëèòè ¿õ ìîæíà ëèøå óìîâíî, äëÿ çðó÷íîñò³ âè-
êîðèñòàííÿ. Îäíèì ³ç òàêèõ íàïðÿì³â àãðî³íäèêàö³¿ º ãàëî³íäèêàö³ÿ, òîáòî
îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ ³ õàðàêòåðó çàñîëåííÿ ´ðóíò³â. Ïðèðîäíî, ùî âîíà çà-
ïî÷àòêîâàíà ðîáîòàìè òèõ â÷åíèõ, ÿê³ ïðàöþâàëè â çîíàõ íåäîñòàòíüîãî
çâîëîæåííÿ, – Á.Î. Êåëëåðà, ².Â. Ëàð³íà, Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî, àëå ÿê îêðå-
ìèé íàïðÿì äîñë³äæåíü ãàëî³íäèêàö³þ âèä³ëåíî çàâäÿêè çóñèëëÿì Ä.Ä. Âè-
øèâê³íà. Ó õîä³ äîñë³äæåíü ó Çàâîëæ³ òà Çàõ³äíîìó Êàçàõñòàí³ â³í âèä³ëèâ
åêîëîã³÷í³ ðÿäè çàñîëåííÿ, âïåðøå ñêëàâ ³íäèêàö³éí³ êàðòè çàñîëåííÿ ´ðóí-
ò³â. ßê ãàëî³íäèêàòîðè Ä.Ä. Âèøèâê³í âèêîðèñòîâóâàâ ïåðåâàæíî ðîñëèíí³
óãðóïîâàííÿ. Éîãî äîñë³äæåííÿ äàëè íîâèé ïîøòîâõ ïîä³áíèì ðîáîòàì ó
ð³çíèõ ðåã³îíàõ Êàçàõñòàíó, Óçáåêèñòàíó, Òóðêìåí³ñòàíó, Òàäæèêèñòàíó, Áàø-
êîðòîñòàíó, Àçåðáàéäæàíó, Ï³âí³÷íîãî Êàâêàçó. Äîñë³äæåííÿ çàñîëåííÿ
´ðóíò³â, ¿õ êàðòîãðàôóâàííÿ ìàþòü îñîáëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ìåë³îðàòèâíèõ
ðîá³ò ó ïîñóøëèâ³é çîí³. Ïðîâîäÿòü òàê³ äîñë³äæåííÿ ³ íà çàñîëåíèõ çåìëÿõ
Çàõ³äíî¿ ªâðîïè.

Ïîðÿä ç àãðî³íäèêàö³ºþ àáî îäíèì ç ¿¿ ðîçä³ë³â, ÿêèé, ïðîòå, º äîñèòü
ñàìîñò³éíèì ÿê çà ³ñòîð³ºþ, òàê ³ çà äåÿêèìè ðèñàìè ìåòîäèêè, º ³íäèêàö³ÿ
ë³ñ³â, ÿêó ïðîâîäÿòü ïåðåâàæíî ç ìåòîþ ¿õ òèïîëîã³¿. ²ñòîð³ÿ ë³ñîâî¿ òèïî-
ëîã³¿ – öå îêðåìà ïðîáëåìà, òîìó ìè äåòàëüíî íà í³é çóïèíÿòèñü íå áóäå-
ìî. Çàçíà÷èìî ëèøå, ùî îñíîâîïîëîæíèêîì ë³ñîâî¿ òèïîëîã³¿ â Ðîñ³¿ áóâ
Ã.Ô. Ìîðîçîâ (1926), ÿêèé óçàãàëüíèâ ðîáîòè ë³ñîçíàâö³â, ùî ïðîâîäèëèñü
äî íüîãî, ³ ï³äíÿâ ¿õ íà íîâèé ùàáåëü. Â Óêðà¿í³ ïðîäîâæóâà÷àìè åêîëî-
ã³÷íî¿ ë³í³¿ ó â÷åíí³ Ã.Ô. Ìîðîçîâà ³ çàñíîâíèêàìè óêðà¿íñüêî¿ ë³ñîòèïîëî-
ã³÷íî¿ øêîëè áóëè ª.Â. Àëåêñåºâ (1928), Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿê (1927, 1955), à òà-
êîæ Î.Ë. Áåëüãàðä (1950). Ó çàâåðøåíîìó âèãëÿä³ âîíà ïðåäñòàâëåíà â ïðà-
öÿõ Ä.Â. Âîðîáéîâà (1953, 1967). Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿê ³ Ä.Â. Âîðîáéîâ ââàæàëè,
ùî íàéíàä³éí³øèì ïîêàçíèêîì åêîëîã³÷íèõ óìîâ º îêðåì³ âèäè, òîìó âîíè
ðåêîìåíäóâàëè äëÿ ïîð³âíÿëüíî-åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ñêëàäàòè ñïèñêè
âèä³â-³íäèêàòîð³â îêðåìèõ òèï³â ë³ñó. Âðàõóâàííÿ íàÿâíîñò³, æèòòºâîñò³ ³
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ðÿñíîñò³ âèä³â-³íäèêàòîð³â, ñåðåä ÿêèõ º ñóäèíí³ ðîñëèíè, ìîõè òà ëèøàé-
íèêè, äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè óìîâè ì³ñöåçðîñòàííÿ (òèï ë³ñó). Äî ïðàö³
Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêà (1955) äîäàíî ñïèñîê âèä³â, ÿê³ âêàçóþòü íà çâ’ÿçîê êîæ-
íîãî ç íèõ ³ç âëàñòèâîñòÿìè åäàôîòîïó (òðîôí³ñòü, çâîëîæåííÿ, í³òðàòî-
ô³ëüí³ñòü, àöèäîô³ëüí³ñòü, êàëüöåô³ëüí³ñòü). Ïðîâ³äí³ åêîëîã³÷í³ ôàêòîðè â
æèòò³ ë³ñó Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿê ðîçáèâ íà ãðàäàö³¿, ê³ëüê³ñòü ÿêèõ ñòàíîâèëà äëÿ
òðîôíîñò³ – 4, çâîëîæåííÿ – 5. ¯õ íàêëàäàííÿ óòâîðþº òàê çâàíó äâîêîîð-
äèíàòíó åäàô³÷íó ñ³òêó. Ï³çí³ø³ äîñë³äíèêè çá³ëüøóâàëè ê³ëüê³ñòü ãðàäàö³é
åäàô³÷íî¿ ñ³òêè çà ðàõóíîê ¿õ ïîäð³áíåííÿ àáî íàðîùóâàííÿ îñåé â òîé ÷è
³íøèé á³ê. Ñèñòåìó ³íäèêàòîð³â äëÿ ë³ñ³â ñòåïîâî¿ çîíè Óêðà¿íè ðîçðîáèâ
Î.Ë. Áåëüãàðä (1950). Â³í äîïîâíèâ õàðàêòåðèñòèêó åäàôîòîïó ôàêòîðàìè
çàïëàâíîñò³, àëþâ³àëüíîñò³.

Ïðèáëèçíî çà 60-ð³÷íèé ïåð³îä ðîçâèòêó òèïîëîã³¿ ë³ñó ñêëàäåíî ñïèñ-
êè ðîñëèí-³íäèêàòîð³â äëÿ ë³ñ³â âåëèêèõ ãåîãðàô³÷íèõ ðåã³îí³â, îáëàñòåé ³
íàâ³òü îêðåìèõ ë³ñãîñï³â Óêðà¿íè, Á³ëîðóñ³, Ðîñ³¿, Ìîëäîâè, Ãðóç³¿ òà ³íøèõ
äåðæàâ. Ó Ðîñ³¿ á³ëüøîãî ðîçâèòêó íàáóâ ô³òîöåíîòè÷íèé íàïðÿì â÷åííÿ
Ã.Ô. Ìîðîçîâà. Â³äîì³ ñïðîáè âèçíà÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ³ ïðîäóê-
òèâíîñò³ ë³ñîâèõ óãðóïîâàíü çà äîïîìîãîþ ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë, àëå ó
çâ’ÿçêó ç íåñèñòåìàòè÷í³ñòþ òàêèõ äîñë³äæåíü çàðàíî ðîáèòè âèñíîâêè ùî-
äî ¿õ ðåçóëüòàòèâíîñò³. Ó Çàõ³äí³é ªâðîï³ ô³òî³íäèêàö³þ â ë³ñîâ³é òèïîëî³¿
âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ç äîâîºííèõ ÷àñ³â, àêòèâíî âêëþ÷àþ÷è â öåé ïðîöåñ
ô³òîñîö³îëîã³÷í³ êëàñèô³êàö³¿ (Niedziłkowski, 1935; Toth, 1958; Csapody et
al., 1963; Zlatnik, 1963; Mráz, Samek, 1966; Aichinger, 1967; Ambros, 1988;
Roo-Zielińska, Solon, 1990). Cë³ä çàçíà÷èòè, ùî äîñÿãíåííÿ ë³ñîâî¿ òèïîëî-
ã³¿ â ãàëóç³ ³íäèêàö³¿ óìîâ ì³ñöåçðîñòàííÿ àêòèâíî âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ
äåøèôðóâàííÿ àåðî- ³ êîñìîìàòåð³àë³â.

Ïðÿìå â³äíîøåííÿ äî àãðî³íäèêàö³¿ ìàº ã³äðî³íäèêàö³ÿ, ÿêó çà ñâî¿ì
ðîçâèòêîì ³ ìåòîäàìè ìîæíà âèä³ëèòè â îêðåìèé íàïðÿì. Áîòàí³÷íà ³íäè-
êàö³ÿ ï³äçåìíèõ âîä íàáóëà ïîøèðåííÿ íàñàìïåðåä â àðèäí³é çîí³ (Áëèçü-
êèé ³ Ñåðåäí³é Ñõ³ä, Öåíòðàëüíà Àç³ÿ, Ï³âí³÷íà Àôðèêà), ó ÿê³é âîäà º ë³-
ì³òóâàëüíèì ôàêòîðîì ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåì.

Ð³çí³ àñïåêòè ã³äðîô³òî³íäèêàö³¿ òàê ÷è ³íàêøå ðîçãëÿíóò³ â ïðàöÿõ ç
àãðî³íäèêàö³¿, öèòîâàíèõ âèùå. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ïðàöü, âèêîíàíèõ ç
âèêîðèñòàííÿì ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë âîëîãîñò³ òà çì³ííîñò³ çâîëîæåííÿ
´ðóíòó, ë³ñîòèïîëîã³÷íèõ çâåäåíü ðîñëèí-³íäèêàòîð³â. Ñïåö³àëüíî ïèòàí-
íÿì ³íäèêàö³¿ ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ ïðèñâÿ÷åí³ ïðàö³ Â.À. Ïðèêëîíñüêîãî
(1935), ×.Ø. Àõìåäñàô³íà (1951), ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ïåðåâàæíî ðîñëèíí³
³íäèêàòîðè. Îñòàíí³é íàóêîâåöü øèðîêî çàñòîñîâóâàâ ã³äðî³íäèêàö³þ â
ïðàêòèö³ ã³äðîãåîëîã³÷íîãî êàðòóâàííÿ, àëå â ò³ ðîêè ç ìåòîþ ô³òî³íäèêàö³¿
â³í âèêîðèñòîâóâàâ îêðåì³ âèäè ðîñëèí-ôðåàòîô³ò³â. Ó ïîäàëüøîìó ã³äðî-
³íäèêàö³ÿ, îñîáëèâî â ïîñóøëèâ³é çîí³, íàáóëà çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ. Öå
äèêòóâàëè íàñàìïåðåä ïîòðåáè âèðîáíèöòâà.

Øèðîêîâ³äîìèé öèêë ïðàöü ª.Î. Âîñòîêîâî¿ (1956, 1961) ç ïèòàíü ã³ä-
ðî³íäèêàö³¿ ï³ä ÷àñ îáâîäíåííÿ ïàñîâèù Êàçàõñòàíó ³ Òóðêìåí³ñòàíó. Íà
áàç³ öèõ ìàòåð³àë³â áóëî ñòâîðåíî ñïåö³àëüíèé ³íäèêàö³éíèé äîâ³äíèê (Âîñ-
òîêîâà è äð., 1962; Ñïðàâî÷íèê-îïðåäåëèòåëü ..., 1963). Ó ïîäàëüøîìó ã³ä-
ðî³íäèêàö³ÿ íàáóëà øèðîêîãî ðîçâèòêó, àëå, îñê³ëüêè âåëèêó ê³ëüê³ñòü ðî-
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á³ò âèêîíóâàëè ñï³âðîá³òíèêè ãåîëîã³÷íèõ íàóêîâî-äîñë³äíèõ ³ ïðîåêòíèõ
óñòàíîâ, ìàëà äîáðå âèðàæåíèé ã³äðîãåîëîã³÷íèé óõèë (Ðîäìàí è äð., 1960;
Âîñòîêîâà, 1961; Ïðåîáðàæåíñêàÿ, 1962; Âèêòîðîâ, 1964, 1971, 1972, 1974;
Àëàõâåðäèåâ, 1984). Öåé óõèë ïðåâàëþâàâ ó ïðàöÿõ ïðàö³âíèê³â àêàäåì³÷-
íèõ ³ âóç³âñüêèõ óñòàíîâ (Ðåéòìàí, Ðîîìà, 1959; Ðîìàíîâà, 1961; Áàëàøîâ,
1969; Ðèìêóñ, 1970; Ãîðîæàíêèíà, 1971; Çàöåïèíà, 1971; Ëîïàòèí, 1971; Áî÷,
1972; Áðàäèñ, 1972; Ãîëóá è äð., 1978). Äîñë³äíèêè, ÿê³ ïî÷èíàëè çàéìàòèñü
ã³äðî³íäèêàö³ºþ â àñïåêò³ ãåîëîã³÷íèõ òåìàòèê, ó 60-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. ïîñòó-
ïîâî ïåðåõîäèëè íà âèêîðèñòàííÿ àåðî- ³ êîñì³÷íèõ ìàòåð³àë³â, ùî ñïîíó-
êàëî ¿õ â³äõ³ä â³ä ãåîáîòàí³÷íî¿ ³íäèêàö³¿ äî ëàíäøàôòíî¿. Âæå ó ìîíîãðàô³¿
À.Â. Ñàäîâà òà ñï³âàâò. (1985), ó ÿê³é ïîäàíî õàðàêòåðèñòèêó ñó÷àñíîãî ñòà-
íó ã³äðî³íäèêàö³¿, á³ëüøó óâàãó ïðèä³ëåíî ãåîìîðôîëîã³÷íèì ³íäèêàòîðàì
ã³äðîëîã³÷íèõ óìîâ, í³æ ãåîáîòàí³÷íèì. Ë³í³þ ãåîáîòàí³÷íî¿ ã³äðî³íäèêàö³¿
ïðîäîâæóþòü ïðàö³ ïðèõèëüíèê³â ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë ³ ôëîðèñòè÷íîãî
íàïðÿìó â êëàñèô³êàö³¿ ðîñëèííîñò³, îñîáëèâî çà êîðäîíîì, äëÿ äîñë³äæåííÿ
åêîëîã³÷íèõ óìîâ ëóê, ë³ñ³â, àãðîöåíîç³â (Christiansen, Magens, 1940; Schmidt,
1952; Meisel, 1954; Tüxen, 1954; Bracker, 1960; Hundt, 1964, 1966; Kárpáti, Kár-
páti, 1974; Bodrogközy, 1982; Ter Braak, Gremmen, 1987; Briemie, 1988). Ïàðà-
ëåëüíî ïðîáëåìè îö³íþâàííÿ ñòàíó âîä òà ¿õ çàáðóäíåííÿ, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ
íà äîñë³äæåíí³ âîäîðîñòåé, ùî äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî â îêðåìîìó ðîçä³ë³,
ðîçðîáëÿëè âëàñíå ã³äðîëîãè.

Çíà÷íå ì³ñöå ô³òî³íäèêàö³ÿ çàéìàº ñåðåä ìåòîä³â ãåî³íäèêàö³¿. Ïî÷àòêè
íàóêîâî¿ ãåî³íäèêàö³¿ ì³ñòÿòüñÿ â ïðàöÿõ ãåîëîã³â – A.M. Êàðï³íñüêîãî,
Ï.À. Îñîñêîâà, Í.Ê. Âèñîöüêîãî. À.Ì. Êàðï³íñüêèé (1841), ïðàöþ ÿêîãî
ââàæàþòü ïåðøîþ íàóêîâîþ ïóáë³êàö³ºþ â Ðîñ³¿ ç ïðîáëåì ô³òî³íäèêàö³¿,
ââàæàâ, ùî íàéäîñòîâ³ðí³øå óÿâëåííÿ ïðî ã³ðñüê³ ïîðîäè ìîæóòü äàòè ñïî-
ñòåðåæåííÿ çà óñ³ºþ ñóêóïí³ñòþ âèä³â ðîñëèí, ÿê³ íàñåëÿþòü ïåâíó ì³ñöå-
â³ñòü. Ñòàâëÿ÷èñü äîñèòü ñêåïòè÷íî äî ³íäèêàö³éíîãî çíà÷åííÿ îêðåìèõ
âèä³â, À.Ì. Êàðï³íñüêèé ïðèïóñêàâ, ùî ïðàâèëüí³øèì ³íäèêàòîðîì º çàãà-
ëüíèé ïîãëÿä íà ôëîðó (òîáòî, ïî-ñó÷àñíîìó, íà ðîñëèííèé ïîêðèâ). Ïðà-
öÿ À.Ì. Êàðï³íñüêîãî ìàëà îãëÿäîâèé õàðàêòåð. Ïðàêòè÷íî æ ãåî³íäèêàö³þ
çàñòîñóâàâ ãåîëîã Ï.A. Îñîñêîâ (1909, 1911, 1912), ÿêèé îïóáë³êóâàâ ñåð³þ
ñòàòåé ùîäî çàëåæíîñò³ ë³ñîâî¿ ðîñëèííîñò³ â³ä ãåîëîã³÷íîãî ñêëàäó êîð³í-
íèõ ïîð³ä. Â³í øèðîêî âèêîðèñòîâóâàâ ãåîáîòàí³÷í³ îçíàêè – âèäîâèé
ñêëàä íàñàäæåííÿ, ïîðîäíèé ñêëàä äåðåâîñòàíó, âèãëÿä îêðåìèõ ðîñëèí.

²ç ïðàöü ãåîáîòàí³ê³â äîðåâîëþö³éíèõ ÷àñ³â ãåî³íäèêàö³éí³ àñïåêòè íàé-
ïîâí³øå âèðàæåí³ ó A.M. Êðàñíîâà (1886) ³ Ð.². Àáîë³íà (1910). À.Ì. Êðà-
ñíîâ îõàðàêòåðèçóâàâ ðîçïîä³ë ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü Ñõ³äíîãî Òÿíü-Øàíþ
ÿê ðåçóëüòàò âïëèâó ã³ðñüêèõ ïîð³ä, Ð.². Àáîë³í ïîêàçàâ ò³ñíèé çâ’ÿçîê ë³ñî-
âèõ ëàíäøàôò³â Æèãóë³âñüêèõ ã³ð ç ë³òîëîã³÷íèìè óìîâàìè. Ïðîòå, ðîçêðè-
âàþ÷è ñóòü ñïåöèô³÷íîãî ïîºäíàííÿ ðåëüºôó, ðîñëèííîñò³ òà ã³ðñüêèõ ïî-
ð³ä, âîíè íå çðîáèëè ÿêèõîñü ïðàêòè÷íèõ âèñíîâê³â, ÿê³ á ñòîñóâàëèñü
ãåî³íäèêàö³¿.

Âåëèêèé âíåñîê ó ðîçâèòîê ãåî³íäèêàö³¿, à çãîäîì ëàíäøàôòíî¿ ³íäèêà-
ö³¿, âí³ñ Ñ.Â. Â³êòîðîâ. Ïåðøîþ ðîáîòîþ ãåî³íäèêàö³éíîãî öèêëó â³í ââàæàâ
ñâî¿ äîñë³äæåííÿ íà ð. Âîëõîâ (1948), ÿê³ ïðîâîäèëè ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ã³-
äðîõ³ì³÷íèõ ³ ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íèõ ïîêàçíèê³â âîä áîëîòíèõ ìàñèâ³â çà ô³ç³-
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îíîì³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè áîë³ò ³ ¿õ ëàíäøàôòíîãî îòî÷åííÿ. Ïîòóæíîãî
³ìïóëüñó ðîçâèòêó ïðèðîäíî¿ ãåî³íäèêàö³¿ ÿê îñîáëèâîãî íàïðÿìó â ãåîëî-
ã³÷íèõ ³ ãåîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåííÿõ, ùî ïîòðåáóâàâ çàñòîñóâàííÿ ãåîáîòàí³÷-
íèõ ìåòîä³â, íàäàëî ñòâîðåííÿ Öåíòðàëüíî¿ àåðîôîòîãåîëîã³÷íî¿ åêñïåäèö³¿
(1945), êîëè äî ñêëàäó ãåîëîã³÷íèõ ïàðò³é áóëè ââåäåí³ ãåîãðàôè ³ ãåîáîòàí³-
êè äëÿ ðîçãîðòàííÿ ãåî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü. Òîä³ æ áóëî îïóáë³êîâàíî
ïåðø³ ñïåö³àëüí³ ãåî³íäèêàö³éí³ ïðàö³ Ñ.Â. Â³êòîðîâà (1947à, á), óïåðøå çà-
ïðîïîíîâàíî òåðì³í «ãåî³íäèêàö³ÿ». Ñïî÷àòêó ¿¿ ðîçóì³ëè ëèøå ÿê ³íäèêàö³þ
ãåîëîã³÷íèõ ò³ë çà ðîñëèííèì ïîêðèâîì, àëå çãîäîì Ñ.Â. Â³êòîðîâ (1983)
ïîøèðèâ öåé òåðì³í íà âñ³ ³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ãåîëîã³÷íèõ ö³ëåé.

Ðîáîòè ç ãåî³íäèêàö¿¿ ïðîäîâæóâàëè ó Âñåñîþçíîìó àåðîãåîëîã³÷íîìó
òðåñò³, ÍÂÎ «Àåðîãåîëîã³ÿ», Âñåñîþçíîìó íàóêîâî-äîñë³äíîìó ³íñòèòóò³ ã³ä-
ðîãåîëîã³¿ òà ³íæåíåðíî¿ ãåîëîã³¿ (ÂÑÅÃ²ÍÃÅÎ) êîëåêòèâè ï³ä êåð³âíèö-
òâîì Ñ.Â. Â³êòîðîâà. Öå ñïðèÿëî ôîðìóâàííþ ìàéæå ïîâíî¿ ìîíîïîë³¿
öüîãî êîëåêòèâó ó ðîçâèòêó ãåî³íäèêàö³¿ ïðîòÿãîì 1945–1965 pp. Ç’ÿâèëàñü
âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é, ó òîìó ÷ècë³ ìîíîãðàô³é, à ³íäèêàö³ÿ ïîñ³ëà
ñâîº ì³ñöå ÿê îñîáëèâèé äîïîì³æíèé íàóêîâèé íàïðÿì ó ãåîëîã³÷íèõ äî-
ñë³äæåííÿõ. Ó öåé ïåð³îä á³ëüøå ïîëîâèíè âñ³õ ïóáë³êàö³é, ùî ñòîñóâàëèñü
ô³òî³íäèêàö¿¿, íàëåæàëî ïðåäñòàâíèêàì øêîëè Â³êòîðîâà. Äîñë³äæåííÿìè
áóëà îõîïëåíà çíà÷íà ÷àñòèíà Ñåðåäíüî¿ Àç³¿ ³ Êàçàõñòàíó, Ïåðåäã³ðñüêèé
Àëòàé, Êàëìèê³ÿ, Íèæíº Çàâîëæÿ. Ñàìå òîä³ âèéøëè â ñâ³ò ïåðø³ ïðàö³
ª.Î. Âîñòîêîâî¿, Ä.Ä. Âèøèâê³íà, Í.Ã. Íåñâåòàéëîâî¿, Ë.C. Ðîäìàí, Â.². Òóð-
ìàí³íî¿, ÿê³ çãîäîì ñòàëè â³äîìèìè ôàõ³âöÿìè â ãàëóç³ ãåî- òà ëàíäøàôòíî¿
³íäèêàö³¿. Â Óêðà¿í³ ãåî³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ âèêîðèñòîâóâàëà Ë.². Ì³ë-
ê³íà íà ïðèêëàä³ çâ’ÿçêó ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä ³ ðîñëèííîñò³ Êàðïàò.

Íàóêîâîãî ðåçîíàíñó íàáóëè äîñë³äæåííÿ ³ç çàñòîñóâàííÿì ô³òî³íäèêà-
ö³¿ ë³òîëîã³÷íîãî ñêëàäó ã³ðñüêèõ ïîð³ä, òåêòîí³÷íèõ îñîáëèâîñòåé îá’ºêò³â,
áàãàòîð³÷íî¿ ìåðçëîòè ³ ëüîäîâèê³â. Øèðîêî ðîçãîðíóëèñü ðîáîòè ç ðåã³î-
íàëüíî¿ ïðèðîäíî¿ ãåî³íäèêàö³¿, ðåçóëüòàòè ÿêèõ îïóáë³êîâàíî â áàãàòüîõ
ìîíîãðàô³ÿõ ³ âåëèêèõ ñòàòòÿõ (Êàëåíîâ, 1973; Ìåëüíèêîâ è äð., 1974; Àòà-
åâ, 1981; Àëëàíèÿçîâ è äð., 1984; Àëàõâåðäèåâ, 1985à).

Â îêðåìèé íàïðÿì ãåî³íäèêàö³¿ âèä³ëÿþòü äîñë³äæåííÿ ³íäèêàö³¿ ïðè-
ðîäíèõ ïðîöåñ³â. Ïåðøó ñïðîáó ïîñòàíîâêè ö³º¿ ïðîáëåìè çðîáèâ Ñ.Â. Â³ê-
òîðîâ (1967), ÿêèé çàïðîïîíóâàâ âèêîðèñòàòè ÿê ³íäèêàòîð ëàíäøàôòíî-ãå-
íåòè÷í³ ðÿäè. Â Óêðà¿í³ öèìè ïèòàííÿìè çàéìàþòüñÿ Â.Â. Êîðæåíåâñüêèé
òà éîãî ó÷í³ (2000).

Ñàìîñò³éíèì ðîçä³ëîì ãåî³íäèêàö³¿ º ³íæåíåðíà ãåî³íäèêàö³ÿ, ÿêà òåæ
äîâîë³ ÷àñòî âèêîðèñòîâóº áîòàí³÷íèé ìàòåð³àë. Îäèí ç ¿¿ ðîçä³ë³â – ìåë³î-
ðàòèâíà ³íäèêàö³ÿ, òîáòî êîìïëåêñ äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâîäÿòü ó çâ’ÿçêó ç³
çðîøåííÿì, ocóøåííÿì àáî ô³òîìåë³îðàö³ºþ òåðèòîð³é. Ó ö³é ãàëóç³ ïðîâî-
äèëè ðîáîòè ç ³íæåíåðíî¿ ãåîëîã³¿, çîêðåìà, ³íäèêàö³¿ ñõèëîâèõ ïðîöåñ³â òà
åðîç³¿ ñåë³â ³ ëàâèí, ³íäèêàö³¿ óìîâ ïðîêëàäàííÿ çàë³çíè÷íèõ ³ øîñåéíèõ
òðàñ (Ðàìçàåâ, 1956; Âèêòîðîâ, 1966; Òóðìàíèíà, 1966; Àêèôüåâà, Òóðìàíè-
íà, 1970; Øåâ÷åíêî, 1970; Âèêòîðîâ è äð., 1970, 1979, 1981; Âîëîäè÷åâà,
1971; Ãîð÷àêîâñêèé, Øèÿòîâ, 1971à, á; Àíòþõîâ, Íàçàðîâà, 1973; Êàëåíîâ,
1973; Êóçüìè÷åâ, Àíòîíîâ, 1975; Êóçüìè÷åâ, 1976; Êàçàêîâ, Êèðþøèí, 1979;
Êîðæåíåâñêèé è äð., 1983; Êîðæåíåâñêèé, Êëþêèí, 1984 òà ³í.).
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²ç ïðîáëåìàìè ãåî³íäèêàö³¿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ³íäèêàö³ÿ áîëîòíèõ ïðîöå-
ñ³â, âêëþ÷àþ÷è âîäíèé ðåæèì áîë³ò, ¿õ òðîôí³ñòü, ã³äðîõ³ì³þ, âëàñòèâîñò³
òîðôó.

Áëèçüêîþ çà ìåòîäàìè äî âèùåçàçíà÷åíîãî º ³íäèêàö³ÿ êîðèñíèõ êîïà-
ëèí, àáî á³îãåîõ³ì³÷íà ³íäèêàö³ÿ. Âîíà áåðå ïî÷àòîê ç òèõ ÷àñ³â, êîëè âèíèê-
ëà ïîòðåáà â òèõ ÷è ³íøèõ ðóäàõ. Ó XVI ñò. Àãðèêîëà ô³êñóâàâ á³ëüø-ìåíø
ñò³éê³ îñîáëèâîñò³ äåðåâ, ÿê³ ðîñòóòü íàä ðóäíèìè æèëàìè, ñâîºð³äíå çà-
áàðâëåííÿ ¿õ ëèñòê³â, âèêðèâëåííÿ ñòîâáóðà ³ ã³ëîê, òð³ùèíóâàò³ñòü. Ïîä³á-
í³ ñïîñòåðåæåííÿ ðîáèâ ³ Ì.Â. Ëîìîíîñîâ. Äåÿê³ ç îçíàê ðóäíèõ ïðîÿâ³â,
â³äêðèò³ áàãàòî ñòîë³òü òîìó, ò³ºþ ÷è ³íøîþ ì³ðîþ âèêîðèñòîâóþòü ³ â íàø
÷àñ. Ïðîòå íà ð³âåíü íàóêè öÿ ãàëóçü ï³äíÿëàñü ó çâ’ÿçêó ç ïðîãðåñîì á³î-
ãåîõ³ì³¿ ³ ìàº õàðàêòåð ¿¿ äîïîì³æíî¿ ãàëóç³. Óçàãàëüíåííÿ ìàòåð³àë³â ùîäî
ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí ç âèêîðèñòàííÿì á³îëîã³÷íèõ ìåòîä³â âèêëàäåíî
â ìîíîãðàô³¿ Ð. Áðóêñà (1987).

Â óìîâàõ ð³çêî¿ íåñòà÷³ àáî íàäëèøêó îäíîãî ÷è äåê³ëüêîõ õ³ì³÷íèõ
åëåìåíò³â ç’ÿâëÿþòüñÿ àäàïòîâàí³ àáî íåàäàïòîâàí³ ôîðìè ðîñëèí. Ó àäàï-
òîâàíèõ íàäëèøîê õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â àáî âèâîäèòüñÿ ç îðãàí³çìó, àáî êîí-
öåíòðóºòüñÿ â íüîìó. Â îñòàííüîìó âèïàäêó ïîðóøóºòüñÿ íîðìàëüíèé îáì³í
ðå÷îâèí ³ âèíèêàþòü íîâ³ ô³ç³îëîã³÷í³ ÷è àíàòîìî-ìîðôîëîã³÷í³ ñò³éê³ ôîð-
ìè, ç ÿêèõ ïîñòóïîâî â³äîñîáëþþòüñÿ åíäåì³÷í³ ð³çíîâèäè. Òîìó íàóêîâ³
âèòîêè ô³òî³íäèêàö³¿ ï³ä ÷àñ ïîøóêîâèõ ðîá³ò êîðèñíèõ êîïàëèí ñë³ä øó-
êàòè â ïðàöÿõ ç á³îãåîõ³ì³¿. Ñóòü öèõ ìåòîä³â ïîëÿãàº â äîñë³äæåíí³ ãåîáî-
òàí³÷íèõ àíîìàë³é íà ´ðóíòàõ, ÿê³ âêàçóþòü íà âèÿâè íàôòè, ïðèðîäíîãî
ãàçó, ðóäíèõ ò³ë, ì³íåðàë³â. Â îñòàíí³ ðîêè ïîøóê ãåîõ³ì³÷íèõ àíîìàë³é çà
ðîñëèíàìè âñå ÷àñò³øå ïðîâîäÿòü çà äîïîìîãîþ äèñòàíö³éíèõ çàñîá³â.

Âåëèêèé öèêë ³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü ç âèêîðèñòàííÿì ðîñëèí òà ¿õ
óãðóïîâàíü çä³éñíþâàëè äèñòàíö³éíèìè ìåòîäàìè. Òðèâàëèé ÷àñ ìàéæå âñ³
ïîä³áí³ ðîáîòè íà òåðèòîð³¿ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ áóëè çîñåðåäæåí³ â Ëàáîðà-
òîð³¿ àåðîìåòîä³â ÀÍ ÑÐÑÐ (Âèíîãðàäîâ, 1964) òà Âñåñîþçíîìó àåðîãåîëî-
ã³÷íîìó òðåñò³ (Âèêòîðîâ, 1955). Îñîáëèâ³ñòü ïî÷àòêîâîãî ïåð³îäó öèõ ðîá³ò
ïîëÿãàëà ó ïåðåâàæíîìó âèâ÷åíí³ ðîñëèí-³íäèêàòîð³â, õî÷à âæå áóëè ñïðî-
áè ïåðåéòè äî áàãàòîïëàíîâî¿ êîìïëåêñíî¿ ãåî³íäèêàö³¿ ç ìåòîþ ãåîëîã³÷-
íîãî äåøèôðóâàííÿ. Îá’ºêòèâíèé õ³ä ðîçâèòêó äèñòàíö³éíî¿ ³íäèêàö³¿
ñïðèÿâ â³ääàëåííþ ¿¿ â³ä ãåîáîòàí³êè ³ íàáëèæåííþ äî ãåîãðàô³¿. ×åðåç äå-
ÿêèé ÷àñ öåé íàïðÿì ðîçâèíóâñÿ â ³íäèêàö³éíå ëàíäøàôòîçíàâñòâî (Âèêòî-
ðîâ, 1967), ÿêå àâòîð òåðì³íà ââàæàâ îäí³ºþ ç ãåîãðàô³÷íèõ äèñöèïë³í. Îñòàí-
í³ 30–35 ðîê³â öÿ ãàëóçü ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ âíàñë³äîê âèêîðèñòàííÿ
ÿê ³íäèêàòîð³â ð³çíèõ êîìïîíåíò³â ëàíäøàôò³â é îñîáëèâîñòåé ¿õ ñòðóêòó-
ðè; ðîñëèííèé ïîêðèâ ÿê ³íäèêàòîð ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ïîñ³äàº äîïîì³æ-
íå ì³ñöå. Â Óêðà¿í³ ö³ ðîáîòè ïðîâîäÿòü â Öåíòð³ àåðîêîñì³÷íèõ äîñë³-
äæåíü Çåìë³ ²íñòèòóòó ãåîëîã³÷íèõ íàóê ÍÀÍ Óêðà¿íè (Ëÿëüêî è äð., 1992).

Çíà÷íó óâàãó ïðèä³ëÿþòü ïèòàííÿì ô³òî³íäèêàö³éíîãî êàðòîãðàôóâàííÿ,
çîêðåìà â ãåîáîòàí³ö³ òà åêîëîã³¿. Íà îñíîâ³ ³íäèêàö³¿ ñòâîðåíî ãåîëîã³÷í³,
³íæåíåðíî-ãåîëîã³÷í³, ã³äðîãåîëîã³÷í³, ëàíäøàôòí³, ñîçîåêîëîã³÷í³, ´ðóíòîâ³
òà ³íø³ êàðòè, ÿê³ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ó íàðîäíîìó ãîñïîäàðñòâ³. Ó
Çàõ³äí³é ªâðîï³ òàê³ ðîáîòè ðîçïî÷àëèñü çíà÷íî ðàí³øå é ³íäèêàö³éíå êàð-
òóâàííÿ ïîñ³äàº íàëåæíå ì³ñöå ñåðåä ìåòîä³â âèâ÷åííÿ íàâêîëèøíüîãî ñå-
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ðåäîâèùà (Christiansen, Magens, 1940; Ellenberg, 1950; Tüxen, 1954; Borowiec
et al., 1973; Kunick, 1980; Durwen et al., 1984).

Åêîëîã³÷íà îö³íêà òåðèòîð³é âñå á³ëüøå íàáóâàº êîìïëåêñíîãî ëàíä-
øàôòíîãî õàðàêòåðó â äîñë³äæåííÿõ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Çì³íèëîñü
é ì³ñöå ô³òî³íäèêàö³¿: ðîñëèíí³ ³íäèêàòîðè ñòàëè âèêîðèñòîâóâàòè íå ñà-
ìîñò³éíî, à ÿê îäèí ç ³íäèêàòîð³â – êîìïîíåíò³â ëàíäøàôòíî¿ åêîñèñòåìè.
Âèõîäÿ÷è ç ìîæëèâîñòåé äèñòàíö³éíèõ ìåòîä³â, âåëèêîãî çíà÷åííÿ â
ëàíäøàôòí³é ³íäèêàö³¿ íàáóâàº íå àíàë³ç ïîøèðåííÿ îêðåìèõ âèä³â, à ðîç-
ì³ùåííÿ ä³ëÿíîê, îêðåìèõ óãðóïîâàíü, à òàêîæ ôåíîëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³
(Âèíîãðàäîâ, 1976).

Ðîáîòè ç ô³òî³íäèêàö³¿ êë³ìàòè÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîâîäèëè â ð³çíèõ íà-
ïðÿìàõ. Ïî ñóò³, òàê³ íàóêè, ÿê ïàëåîíòîëîã³ÿ é ïàëåîïàë³íîëîã³ÿ (ñïîðîâî-
ïèëêîâèé àíàë³ç), áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç ìèíóëèìè êë³ìàòè÷íèìè çì³-
íàìè. Á³ëüøå òîãî, âëàñíå åâîëþö³ÿ êë³ìàòó ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ âèêîï-
íèõ ðåøòîê îðãàí³çì³â ñóõîäîëó òà âîäîéì, ïðî ùî äåòàëüíî íàïèñàíî
íèæ÷å. Âæå â ê³íö³ ÕIÕ – íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. çàïðîïîíîâàíèé øâåäñüêèì
ãåîëîãîì ³ áîëîòîçíàâöåì Ë. Ïîñòîì ìåòîä ñòðàòèãðàô³¿ òîðô’ÿíèõ â³äêëà-
ä³â é àíàë³ç ñïîð ³ ïèëêó ðîñëèí, ÿê³ äîáðå çáåð³ãàþòüñÿ â êèñëîìó ñåðåäî-
âèù³ òîðôó, ïîêàçàâ çàêîíîì³ðí³ çì³íè äåðåâíèõ ïîð³ä, à îòæå, é çì³íè êë³-
ìàòó, ùî ñëóãóâàëî îñíîâîþ äëÿ âèîêðåìëåííÿ ïåâíèõ ïåð³îä³â ³ ôàç ðîç-
âèòêó æèòòÿ. Öåé ìåòîä íàáóâ øèðîêî¿ ïîïóëÿðíîñò³ â ð³çíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó,
çîêðåìà ³ íà òåðèòîð³¿ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ, ³ â Óêðà¿í³. Âåëèêó óâàãó éîìó
ïðèä³ëÿâ Ä.Ê. Çåðîâ, ÿêèé îðãàí³çóâàâ ó ²íñòèòóò³ áîòàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õî-
ëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè â³äïîâ³äíèé â³ää³ë. Çàâäÿêè ðîáîòàì éîãî òà ó÷í³â
(Î.Ò. Àðòþøåíêî, Ñ.Â. Ñÿáðÿé, Í.À. Ùåê³íà, Ã.Î. Ïàøêåâè÷, Ë.Ã. Áåçóñüêî)
áóëî âñòàíîâëåíî â³äïîâ³äí³ çàêîíîì³ðíîñò³ çì³í ðîñëèííîãî ïîêðèâó òà
êë³ìàòó íà òåðèòîð³¿ Óêðà¿íè ïðîòÿãîì ïàëåîãåíîâîãî, íåîãåíîâîãî ³ ÷åòâå-
ðòèííîãî ïåð³îä³â. Çà îñòàíí³ ðîêè óäîñêîíàëåííÿ öüîãî ìåòîäó ðîñ³éñüêè-
ìè, êàíàäñüêèìè òà àìåðèêàíñüêèìè â÷åíèìè äàº ìîæëèâ³ñòü âèéòè íà îö³-
íêó ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèê³â êë³ìàòó.

²íøèì íàïðÿìîì ô³òî³íäèêàö³¿ êë³ìàòó º ðîáîòè ç ôåíîëîã³¿, ÿê³ çâ’ÿ-
çóþòü ôàçè ðîçâèòêó ðîñëèí ç õîäîì ð³÷íèõ êë³ìàòè÷íèõ çì³í, îñîáëèâîñò³
ðîçâèòêó ðîñëèííîãî ïîêðèâó àáî îêðåìèõ îñîáèí ðîñëèí çàëåæíî â³ä çà-
ëÿãàííÿ ñí³ãó, êîíòèíåíòàëüíîñò³ êë³ìàòó àáî âñüîãî êîìïëåêñó êë³ìàòè-
÷íèõ ïîêàçíèê³â. Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ì³æ àãðîêë³ìàòîëîã³ºþ é ô³òî³íäèêà-
ö³ºþ ì³êðîêë³ìàòó â àãðîöåíîçàõ, ñàäàõ, âèíîãðàäíèêàõ àáî ë³ñàõ ÷³òêèõ
ìåæ íåìàº ³ âñ³ ðîáîòè, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ, ñêàæ³ìî, îö³íêè ìîðîçîñò³éêîñò³ çà
îçíàêàìè ðîñëèí, ìîæíà ââàæàòè ³íäèêàö³éíèìè. ²ñòîðè÷íî ñêëàëîñü òàê,
ùî âîíè íàëåæàòü äî íàóê êë³ìàòîëîã³÷íîãî öèêëó.

Âëàñíå ô³òî³íäèêàö³¿ óìîâ ì³êðîêë³ìàòó â ïðèðîäíîìó ñåðåäîâèù³ ñëó-
ãóþòü ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè, ñêëàäåí³ Ä.Ì. Öèãàíîâèì (1976, 1983). Âîíè
äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè ðåæèìè òàêèõ ôàêòîð³â, ÿê ðàä³àö³éíèé áàëàíñ (òåð-
ìîðåæèì), âîëîã³ñòü êë³ìàòó (îìáðîðåæèì), éîãî êîíòèíåíòàëüí³ñòü (êîíò-
ðàñòîðåæèì) ³ ìîðîçí³ñòü (êð³îðåæèì), à òàêîæ îñâ³òëåí³ñòü. Ðàí³øå ïîä³á-
í³ øêàëè áóëî ðîçðîáëåíî â Çàõ³äí³é ªâðîï³ (Zólyomi et al., 1966; Ellenberg,
1979 òà ³í.). ßê ïîêàçàëè íàø³ äîñë³äæåííÿ (Ä³äóõ, Ïëþòà, 1992, 1994), âè-
êîðèñòàííÿ öèõ øêàë ìàº âåëèêó ïðàêòè÷íó ö³íí³ñòü äëÿ âèçíà÷åííÿ ì³ê-
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ðîêë³ìàòè÷íèõ õàðàêòåðèñòèê åêîòîï³â. ²íäèêàö³ÿ óìîâ ì³êðîêë³ìàòó çà
ïðèðîäíèì ðîñëèííèì ïîêðèâîì ó òàêèõ ìàñøòàáàõ çä³éñíþºòüñÿ âïåðøå.

Äî êë³ìàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â íàëåæàòü øêàëè îö³íêè îñâ³òëåíîñò³, ñòâî-
ðåí³ Ã. Åëëåíáåðãîì (1979).

Ó ìåòîäèö³ ô³òî³íäèêàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ð³çíîãî òèïó ðÿäè ðîñëèííèõ
óãðóïîâàíü: ñóêöåñ³éí³, åêîëîãî-ãåíåòè÷í³, åâîëþö³éí³, òîïîãðàô³÷í³ òîùî.
Òîìó ò³ ãåîáîòàí³÷í³ ðîçðîáêè, ó ÿêèõ âèð³øóþòüñÿ ïèòàííÿ îðäèíàö³¿,
ìàþòü íåïðÿìå â³äíîøåííÿ äî ñèíô³òî³íäèêàö³¿. Òîáòî òàê³ ðÿäè ìîæóòü
áóòè âîäíî÷àñ é ³íäèêàòîðàìè ïðîñòîðîâèõ àáî ÷àñîâèõ çì³í óìîâ. Ñë³ä
çàóâàæèòè, ùî âñ³ åêîëîã³÷í³ êëàñèô³êàö³¿ ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü º îäíî÷à-
ñíî é ¿õí³ìè ðÿäàìè, ¿õ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ö³ëåé ³íäèêàö³¿. ßê ïðè-
êëàä ìîæíà íàâåñòè áàãàòî ë³ñîòèïîëîã³÷íèõ ïîáóäîâ Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêà,
Â.Ì. Ñóêà÷îâà, Î.Ë. Áåëüãàðäà òà ³íøèõ â÷åíèõ, ïðî ùî éøëîñÿ âèùå.

Îêðåìî ñë³ä çãàäàòè òàêîæ ðîçðîáêè, ïðèñâÿ÷åí³ îðèã³íàëüíèì àñïåê-
òàì ô³òî³íäèêàö³¿, íåäîñòàòíüî âèñâ³òëåíèì ó ë³òåðàòóð³. Öå, íàïðèêëàä,
³íòåðïðåòàö³ÿ åêîëîã³÷íèõ øêàë äëÿ îö³íþâàííÿ ïîðóøåíîñò³ ´ðóíò³â àáî
ñóáñòðàò³â (Êîðæåíåâñêèé, 1990), ñòàðèõ øëÿõ³â êî÷óâàííÿ (Âèêòîðîâ, 1971à),
âèçíà÷åííÿ åêîí³ø ðîñëèí çà äîïîìîãîþ øêàë (Ìàñëîâ, 1988), öåíîïîïó-
ëÿö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè åêîòîï³â (Çëîáèí, 1980), åêîëîãî-ôëîðèñòè÷íî¿ îö³í-
êè ì³ñöåçðîñòàíü (Êîæåâíèêîâ, 1974), ³íäèêàö³¿ ïðîäóêòèâíîñò³ ë³ñ³â (Ôå-
äîð÷óê, 1987).

ßê îñîáëèâèé íàïðÿì, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàòîìî-ìîðôîëîã³÷íèõ
îçíàêàõ äåðåâèíè, à òî÷í³øå – íà àíàë³ç³ ð³÷íèõ ê³ëåöü ñòîâáóðà äåðåâ,
ñôîðìóâàëàñÿ äåíäðî³íäèêàö³ÿ, ùî ìàº òðèâàëó ³ñòîð³þ ðîçâèòêó, íà ÿê³é ìè
çóïèíèìîñÿ â ï³äðîçä³ë³ 1.3.5.

Çíà÷íó ðîëü ó ô³òî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ â³ä³ãðàþòü ê³ëüê³ñí³ ìå-
òîäè ãðàä³ºíòíîãî àíàë³çó òà îðäèíàö³¿, ðîçðîáëåí³ â³ñêîíñ³íñüêîþ øêîëîþ
(Curtis, 1949, 1955; MñIntosh, 1967; Whittaker, 1967). Ó Ðîñ³¿ ö³ ìåòîäè àêòè-
âíî âèêîðèñòîâóâàëè Á.Ì. Ì³ðê³í, Ã.Ñ. Ðîçåíáåðã òà ¿õ ïîñë³äîâíèêè, â
ÿêèõ ³íäèêàòîðàìè º òàêñîíè ôëîðèñòè÷íî¿ êëàñèô³êàö³¿ àáî îêðåì³ õàðàê-
òåðí³ âèäè. Ç âèêîðèñòàííÿì îðäèíàö³éíî-ãðàä³ºíòíîãî àíàë³çó îö³íþâàëè
ïåðåâàæíî ðåæèìè åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â òðàâ’ÿíèñòèõ óãðóïîâàíü (âîëî-
ã³ñòü, çàñîëåííÿ ´ðóíòó òîùî). Ðîáîòè ö³º¿ øêîëè, õî÷ ³ íå ìàþòü áåçïîñå-
ðåäíüîãî â³äíîøåííÿ äî ô³òî³íäèêàö³¿, º çíà÷íèì âíåñêîì ó ðîçâèòîê ¿¿
ìåòîä³â. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî áóäü-ÿêà îðäèíàö³ÿ çà åêîëîã³÷íèìè êðè-
òåð³ÿìè, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ ³íäèêàö³¿ óìîâ ñå-
ðåäîâèùà, àëå äëÿ öüîãî êëàñèô³êàö³éí³ îäèíèö³ ìàþòü áóòè àäàïòîâàí³ äî
ïîòðåá ô³òî³íäèêàö³¿, ÿê, íàïðèêëàä, ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè.

Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ç’ÿâèâñÿ òåðì³í «ïðèðîäîîõîðîííà (ñîçîåêîëîã³÷íà)
³íäèêàö³ÿ». Öåé íàïðÿì ïî÷àâ ðîçâèâàòèñü, êîëè â ñóñï³ëüñòâ³ çàãîñòðèëèñü
ïðîáëåìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (Âèêòîðîâ è äð., 1980à; Âîñòîêîâà è
äð., 1982). Íàñàìïåðåä â³í ïîâ’ÿçàíèé ç îòðèìàííÿì ³íôîðìàö³¿ äèñòàíö³é-
íèìè ìåòîäàìè ³ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèçíà÷åíí³ ìåæ çàáðóäíåííÿ ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòð³¿, òåïëîâî¿, ðàä³îëîêàö³éíî¿ òà ëàçåðíî¿ çéîìêè.
Ïîò³ì àíàë³çóþòü çàëåæí³ñòü ñïåêòð³â â³äáèòòÿ â³ä ô³ç³îëîã³÷íîãî ñòàíó ðî-
ñëèí, à òàêîæ ³íøèõ ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà, êàðòóþòü ìåæ³ íåñïðèÿòëèâèõ â
åêîëîã³÷íîìó â³äíîøåíí³ çîí (Ìîâ÷àí, Ñåìè÷àºâñüêèé òà ³í., 1991).
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Îòæå, â îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ äî ô³òî³íäèêàö³¿ ïðèêóòà óâàãà áàãàòüîõ äî-
ñë³äíèê³â. Ö³ ðîáîòè âåäóòü â ð³çíèõ íàïðÿìàõ ç îõîïëåííÿì âåëèêîãî êîëà
ïðîáëåì. Çàñòîñîâóþòü ÿê àóòô³òî³íäèêàö³éí³ ï³äõîäè (àëüãî-, ë³õåíî-, ì³-
êî-, çîî³íäèêàö³ÿ, ³íäèêàö³ÿ íà îñíîâ³ ñóäèííèõ ðîñëèí òà ïåâíèõ ¿õ
îçíàê), òàê ³ ñèíô³òî³íäèêàö³éí³, òîáòî çà ðîñëèííèìè óãðóïîâàííÿìè, ÿê³
ââàæàþòü ³íôîðìàòèâí³øèìè. Êîæåí ³ç ï³äõîä³â ³ íàïðÿì³â ìàº äîñèòü äàâ-
í³ òðàäèö³¿, ÿê³ ìè íå â çìîç³ òóò îõàðàêòåðèçóâàòè.

Óçàãàëüíþþ÷è íàâåäåíå âèùå, ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà ê³ëüê³ñòþ ïóáë³êà-
ö³é, îá’ºêòàìè, îñîáëèâîñòÿìè ï³äõîä³â ëèøå ó ô³òî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåí-
íÿõ ó äåðæàâàõ ÑÍÄ ìîæíà âèä³ëèòè ê³ëüêà íàóêîâèõ øê³ë. Íàéâ³äîì³øà ³
çà ê³ëüê³ñòþ ïóáë³êàö³é, ³ çà ê³ëüê³ñòþ â÷åíèõ, ÿê³ ¿¿ ïðåäñòàâëÿþòü, øêîëà
Ñ.Â. Â³êòîðîâà, äî ÿêî¿ íàëåæàòü òàêîæ ª.Î. Âîñòîêîâà, Ä.Ä. Âèøèâê³í,
À.Ã. ×èêèøåâ, Í.². Àêæèã³òîâà, Å.À. Àòàºâ ³ áàãàòî ³íøèõ. Öå ðîáîòè â ãà-
ëóç³ ãåî³íäèêàö³¿, ãàëî³íäèêàö³¿, ã³äðî³íäèêàö¿¿, ëàíäøàôòíî¿ ³íäèêàö³¿. ×àñòêà
ãåîáîòàí³÷íèõ ìåòîä³â ó äîñë³äæåííÿõ ö³º¿ øêîëè ñïî÷àòêó áóëà çíà÷íîþ ³
íàâ³òü ïðåâàëþâàëà, à çãîäîì (ç âèêîðèñòàííÿì íåðîñëèííèõ ³íäèêàòîð³â)
çíà÷íî çìåíøèëàñü àáî íàâ³òü âçàãàë³ çíèêëà.

Óòðèìóþòü ñâîº ì³ñöå ë³ñîòèïîëîã³÷í³ øêîëè Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêà, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòü ðîñëèíè-³íäèêàòîðè. Ïðîòå ï³ñëÿ âèõîäó îñíîâîïîëîæíèõ
ïðàöü çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ öåé íàïðÿì ðîçâèâàºòüñÿ ïåðåâàæíî â øèðè-
íó, ÿê äîïîâíåííÿ, à ïðèíöèïîâî íîâèõ ³äåé íå ç’ÿâëÿºòüñÿ.

Ñòàá³ëüíî ðîçâèâàºòüñÿ øêîëà, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ ô³òî-
³íäèêàö³éíèõ åêîëîã³÷íèõ øêàë (Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé, ².À. Öàöåíê³í, Ä.Ì. Öè-
ãàíîâ). Ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ¿¿ ïðåäñòàâíèê³â çíà÷íî ìåíøà, í³æ ó ³íøèõ
øêîëàõ, ùî ïîâ’ÿçàíî íàñàìïåðåä ç îá’ºêòèâíèìè ïðè÷èíàìè (òðóäíîùàìè
ìàòåìàòè÷íî¿ îáðîáêè ìàòåð³àë³â ó «äîêîìï’þòåðíèé» ïåð³îä). Çà îñòàíí³
ðîêè ç ìàñîâèì ïîøèðåííÿì ÅÎÌ ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é ïîì³òíî çðîñëà.
Êð³ì òîãî, º ïðàêòè÷íî áåçìåæí³ ìîæëèâîñò³ äëÿ óäîñêîíàëåííÿ íàÿâíèõ
øêàë ³ ðîçðîáêè íîâèõ, ùî ðîáèòü, íà íàø ïîãëÿä, öþ øêîëó ïåðñïåêòèâ-
í³øîþ ïîð³âíÿíî ç íàçâàíèìè âèùå.

Äîñë³äæåííÿ â öüîìó íàïðÿì³ ìè ïðîâîäèìî â ²íñòèòóò³ áîòàí³êè
³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè, ó ÿêîìó ñòâîðåíî é óäîñêîíàëåíî äåê³ëü-
êà øêàë, àïðîáîâàíî ìåòîä íà ÷èñëåííèõ åêîëîã³÷íèõ ïðîô³ëÿõ, ùî õàðàêòå-
ðèçóþòü ð³çí³ ðåã³îíè Óêðà¿íè, à òàêîæ çàïðîïîíîâàíî âèêîðèñòàííÿ íèçêè
íîâèõ ïðèéîì³â (Ä³äóõ, Ïëþòà, 1992), ùî âèñâ³òëåíî â ö³é ìîíîãðàô³¿.

Ç íàøîãî ïîãëÿäó, ³ç âïðîâàäæåííÿì â ³íäèêàö³þ àåðîêîñì³÷íèõ ìåòî-
ä³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü âèêîðèñòàííÿ íîâèõ ï³äõîä³â äî ðîñëèííîãî ïîêðèâó
ÿê ³íäèêàòîðà ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â, ôîðìóºòüñÿ øêîëà äèñòàíö³éíî¿ ³íäè-
êàö³¿ â Ðîñ³¿ (Á.Â. Âèíîãðàäîâ, ª.Î. Âîñòîêîâà, À.À. Ñàäîâ òà ³í.) (Ìîâ-
÷àí òà ³í., 1993). Â Óêðà¿í³ òàê³ ðîáîòè ïðîâîäèëè â ²íñòèòóò³ áîòàí³êè
³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè, íèí³ – â Öåíòð³ àåðîêîñì³÷íèõ äîñë³-
äæåíü Çåìë³ ²íñòèòóòó ãåîëîã³÷íèõ íàóê ÍÀÍ Óêðà¿íè (Ëÿëüêî è äð., 1992).

Îòæå, ô³òî³íäèêàö³ÿ ÿê åêîëîã³÷íèé íàïðÿì â íàóêàõ ïðî íàâêîëèøíº
ñåðåäîâèùå ðîçâèâàºòüñÿ äîâîë³ ³íòåíñèâíî. Ðîçðîáëÿþòü íîâ³ ìåòîäîëîã³÷-
í³ ï³äõîäè, ìåòîäè îö³íêè ðåæèì³â åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â ³ îðãàí³çàö³¿ åêî-
ñèñòåì, ñòâîðþþòü íîâ³ é óòî÷íþþòü ðàí³øå ñòâîðåí³ øêàëè, êîìï’þòåðí³
ïðîãðàìè îáðîáêè äàíèõ.
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Íàñïðàâä³, ìåæ³ ô³òî³íäèêàö³¿ íàáàãàòî øèðø³. Äî òàêèõ äîñë³äæåíü
ìîæíà â³äíåñòè àëüãîëîã³÷í³, ï³ä ÷àñ ÿêèõ îö³íþþòü ñòàí ³ çàáðóäíåí³ñòü
âîäè ÷è ´ðóíò³â, áð³îëîã³÷í³ òà ë³õåíîëîã³÷í³, ùî ñòîñóþòüñÿ îö³íêè ñòàíó
àòìîñôåðè. Äëÿ á³î³íäèêàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ çîîëîã³÷í³ îá’ºêòè. Äå-
òàëüí³øå öå ìè ðîçãëÿäàòèìåìî íèæ÷å.

1.2. ÅÊÎËÎÃ²×Í² ÎÑÍÎÂÈ Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²¯

1.2.1. ²íäèêàòîð òà ³íäèêàò

Òåðì³í «³íäèêàö³ÿ» ïîõîäèòü ç ëàòèíè indicare – ïîêàçóâàòè. Îñíîâíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ³íäèêàö³¿ º ³íäèêàòîð – òîé, ùî ïîêàçóº, ñâ³ä÷èòü (á³îëî-
ã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà ÷è îçíàêà) òà ³íäèêàò – òîé, ùî ï³äëÿãàº îö³íþâàííþ,
òîáòî àíàë³çóºòüñÿ (ôàêòîð àáî ñèñòåìà). Íà â³äì³íó â³ä ïîíÿòü «ïàðàìåòð»,
«³íäåêñ», «îçíàêà», «³íäèêàòîð» ðîçãëÿäàþòü ÿê ïîêàçíèê, ùî ìàº îäíîçíà÷-
íèé çì³ñò, òîáòî ñâ³ä÷èòü ïðî ïåâíå ÿâèùå (Àíäðååâ, 2002). À. Ãàììîíò òà
ñï³âàâò. (Hammond et al., 1995) âèçíà÷àþòü ³íäèêàòîð ÿê òàêèé, ùî äàº óÿâ-
ëåííÿ ïðî çíà÷óù³ ïîä³¿, ðå÷³, ïðîöåñè, àáî äàº çìîãó â³ä÷óòè òåíäåíö³¿ ÷è
ÿâèùà, ÿê³ ùå íåìîæëèâî âèÿâèòè, òîáòî ³íäèêàòîðè âèÿâëÿþòü ³ ñïðîùóþòü
ñêëàäíó ïðèõîâàíó ðåàëüí³ñòü. Á³îëîã³÷íèìè ³íäèêàòîðàìè º îðãàí³çìè, ïî-
ïóëÿö³¿, óãðóïîâàííÿ, ¿õ îçíàêè, âëàñòèâîñò³, æèòòºâèé ñòàí àáî ïðîöåñè
æèòòºä³ÿëüíîñò³ ÿêèõ ðåàãóþòü ïåâíèì ÷èíîì íà âïëèâ çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

Ïðîáëåìà ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³íäèêàòîì òà ³íäèêàòîðîì äîñèòü íå-
ïðîñòà, îñê³ëüêè ñòîñóºòüñÿ â³äïîâ³äíîñò³ çì³í ì³æ íèìè â ïðîñòîð³ òà ÷àñ³,
òîáòî ÿê ðîçì³ðíîñò³, òàê ³ òðèâàëîñò³ öèõ çì³í. Îñê³ëüêè êîæíà ç³ ñêëàäî-
âèõ º ñàìîáóòíüîþ ³ âèçíà÷àºòüñÿ òèì, ùî ¿õ ðîçâèòîê õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ñâî¿ìè âíóòð³øí³ìè çàêîíàìè, òî ïîøóê çàëåæíîñòåé ì³æ íèìè º ñêëàä-
íèì. Îñòàííº ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî îñíîâîþ ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåì
ÿê ñèñòåì â³äêðèòîãî òèïó º âçàºìîçâ’ÿçîê ³ âçàºìîçàëåæí³ñòü ì³æ ñèñòå-
ìîþ (÷è ¿¿ ñêëàäîâèìè åëåìåíòàìè) ³ äîâê³ëëÿì. Óñ³ á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè â
ïðîöåñ³ òðèâàëîãî ðîçâèòêó ïðèñòîñóâàëèñü äî ôàêòîð³â íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ â ¿õ ñòðóêòóð³, ãåíåòè÷í³é äåòåðì³íàö³¿,
åâîëþö³éí³é àäàïòàö³¿, ôóíêö³îíóâàíí³, ïîâåä³íö³, ðåçèñòåíòíîñò³ òîùî.
Êîæíà ³ç ñèñòåì õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñòðóêòóðîþ òà îðãàí³çàö³ºþ, ³ ñàìå âîíà
âèçíà÷àº ³íäèêàòîðí³ ìîæëèâîñò³ ³íäèêàòîðà.

Õàðàêòåð çì³íè áóäü-ÿêîãî ³íäèêàòîðà äî çîâí³øí³õ óìîâ ìîæíà â³äî-
áðàçèòè ó âèãëÿä³ ð³çíèõ êðèâèõ. Âàæëèâèìè îçíàêàìè öèõ êðèâèõ º ¿õ ïî-
ëîæåííÿ íà îñ³ ôàêòîðà (ìåæ³), äîâæèíà ³ õàðàêòåð êðèâèçíè (ðèñ. 1.1).
Êðèâèçíà ãðàô³ê³â õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ ³íäèêàòîðà äî çì³íè ³íäèêàòà
(ôàêòîðà); âåëè÷èíà – öå åêîëîã³÷íèé ïîòåíö³àë ³ ðîçì³ðí³ñòü. Êðèâà, ùî
â³äîáðàæàº âñ³ õàðàêòåðèñòèêè çì³í, ìîæå ìàòè ð³çíèé âèãëÿä: ó âèïàäêó
1.1, à çàëåæí³ñòü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà äëÿ á³î³íäèêàö³¿; 1.1, á, â – ìîæ-
ëèâà ÷àñòêîâà á³î³íäèêàö³ÿ íà ä³ëÿíö³ ïðÿìîãî ÷è çâîðîòíîãî çâ’ÿçêó ì³æ
çì³íîþ ³íäèêàòîðà òà ³íäèêàòà; 1.1, ã – á³î³íäèêàö³ÿ íåìîæëèâà, òîìó ùî
êðèâ³ çì³íè ³íäèêàòîðà òà ³íäèêàòà íå êîðåëþþòü.

Îäíàê ³ çà íàÿâíîñò³ òàêî¿ êîðåëÿö³¿ ³íäèêàö³ÿ íå çàâæäè ìîæëèâà. Íà-
âåäåìî ïðèêëàä ùîäî ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðåôëåêòîðíîãî â³äêèäàííÿ
ÿù³ðêàìè õâîñòà ç ìåòîþ á³î³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè. Â³äî-
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Ðèñ. 1.1. Îçíàêè ³íäèêàòîðà, ùî â³äîáðàæàþòü ïîëîæåííÿ, ðîçì³ðí³ñòü ³ õàðàêòåð çì³í
ñòîñîâíî ñèñòåìè êîîðäèíàò ³íäèêàòà (çîâí³øí³õ ôàêòîð³â):

1 – ïîêàçíèêè ³íäèêàòà; 2 – ïîêàçíèêè ³íäèêàòîðà

ìî, ùî áàãàòî îðãàí³çì³â, çîêðåìà ïëàçóíè, àêóìóëþþòü åêîòîêñèêàíòè.
Îá’ºêòîì äîñë³äæåííÿ áóëà ÿù³ðêà ïðóäêà (Làcerta agilis), ó õâîñò³ ÿêî¿ ìå-
òîäîì àòîìíî-àáñîðáö³éíî¿ ñïåêòðîôîòîìåòð³¿ äîñë³äæóâàâñÿ âì³ñò ìàíãà-
íó, ì³ä³, öèíêó, í³êåëþ, ñâèíöþ ó çàáðóäíåíèõ ì³ñöÿõ ³ â êîíòðîë³. Äàí³
çàñâ³ä÷èëè íåâåëèêèé âì³ñò öèõ ìåòàë³â ó õâîñò³, ïðîòå ïðîñòåæóâàëîñü çá³-
ëüøåííÿ âì³ñòó öèíêó, í³êåëþ ³ êàäì³þ ó çàáðóäíåíèõ ì³ñöÿõ ïîð³âíÿíî ç
êîíòðîëåì. Àâòîð ðîáèòü âèñíîâîê, ùî ö³ äàí³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ
á³î³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè, îñê³ëüêè äëÿ ÿù³ðêè øêîäè
íå áóäå: áåç õâîñòà âîíà ìîæå æèòè, à ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ õâ³ñò â³äðîñòå.

Âèíèêàþòü ïèòàííÿ ùîäî äîö³ëüíîñò³ çàñòîñóâàííÿ òàêîãî ìåòîäó ³í-
äèêàö³¿, íå êàæó÷è âæå ïðî äîñòîâ³ðí³ñòü äàíèõ. Íàâ³ùî öå ðîáèòè, ÿêùî
ìîæíà çàñòîñóâàòè ³íø³ ìåòîäè îö³íþâàííÿ âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó îðãà-
í³çìàõ, çîêðåìà ðîñëèíàõ, ÿê³ íå ðóõàþòüñÿ, ¿õ ëåãøå â³äøóêàòè, ç³áðàòè.

Ìîæíà íàâåñòè ³íøèé ïðèêëàä, â³äîìèé àíåêäîò, ùî îã³ðêè øê³äëèâ³
äëÿ îðãàí³çìó ëþäèíè, îñê³ëüêè âñ³, õòî ¿õ ñïîæèâàâ, ïîìèðàþòü. Õî÷ ³ îä-
íå, ³ äðóãå òâåðäæåííÿ ïðàâèëüí³, ùî ëþäè, ÿê³ ñïîæèâàþòü îã³ðêè, âñå-
òàêè ÷åðåç ÿêèéñü ÷àñ ïîìèðàþòü, àëå í³õòî íå áóäå ñòâåðäæóâàòè, ùî
ñìåðòü íàñòàº â³ä ñïîæèâàííÿ îã³ðê³â, ³ âèêîðèñòîâóâàòè îã³ðêè äëÿ ³íäè-
êàö³¿ çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Öå àáñóðäíèé âèñíîâîê.

Íàÿâí³ñòü ïåâíèõ çâ’ÿçê³â ì³æ ïîä³ÿìè, ëîã³÷íèõ òâåðäæåíü ³ äîñòîâ³ð-
í³ñòü ôàêò³â ùå íå îçíà÷àþòü ìîæëèâ³ñòü é äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ öèõ
äàíèõ äëÿ ³íäèêàö³¿. Òóò íà ïåðøîìó ïëàí³ ñòîÿòü íå ñò³ëüêè ëîã³÷í³ òâåð-
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äæåííÿ (õî÷à ¿õ í³ â ÿêîìó ðàç³ íå ìîæíà ïîðóøóâàòè), ñê³ëüêè çíàííÿ ñóò³
çâ’ÿçê³â ì³æ îá’ºêòàìè, ÿâèùàìè, äîö³ëüíîñò³ ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ îòðè-
ìàííÿ ê³íöåâîãî ðåçóëüòàòó, òîìó ðîçðîáêà ïèòàíü á³î³íäèêàö³¿ ïîòðåáóº
ãëèáîêèõ çíàíü ôàõ³âö³â âèñîêîãî êëàñó. Êîæåí ³íäèêàòîð ìàº êðèòè÷íèé
ð³âåíü ³íôîðìàö³¿, ïîçà ìåæàìè ÿêîãî â³í íå ëèøå íå ïðàöþº, à ìîæå ñóòòº-
âî çàïëóòàòè ñèòóàö³þ ³ íàâ³òü ñïîòâîðèòè ¿¿.

Îñíîâíèé ïðèíöèï á³î³íäèêàö³¿ – öå ïîøóêè ³íäèêàòîðà, â³äïîâ³äíîãî ôàê-
òîðà ÷è ñèñòåìè, ÿêó ³íäèêóþòü. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïðîâåäåííÿ á³î³íäèêàö³é-
íèõ äîñë³äæåíü ïîòðåáóº ÷³òêîãî óÿâëåííÿ ïðî ñóòü, ìåòó ³ ñïîñ³á ö³º¿ îïå-
ðàö³¿. Ïðîöåñ á³î³íäèêàö³¿ ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ ïðîöåäóð:

• âèá³ð ³íäèêàòà àáî îá’ºêòà ³íäèêàö³¿ (ùî ³íäèêóâàòè?);
• âèá³ð ñïîñîáó òà ìàñøòàáó âèì³ðþâàííÿ éîãî âåëè÷èíè ÷è çì³íè (äå

³íäèêóâàòè?);
• ïîøóê ³íäèêàòîðà ³ äîâåäåííÿ éîãî çâ’ÿçêó ç öèì ôàêòîðîì (÷èì ³í-

äèêóâàòè?);
• ðîçðîáêà øêàëè çì³íè ³íäèêàòîðíèõ îçíàê (ÿê ³íäèêóâàòè?);
• âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ êîðåëÿö³¿ ì³æ ôàêòîðîì (³íäèêàòîì) òà ³íäèêàòî-

ðîì, ¿õ çì³íîþ (íàñê³ëüêè ³íäèêóâàòè?).
²íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ç ð³çíîþ ìåòîþ: à) äëÿ êîíòðîëþ àáî âè-

ÿâëåííÿ ïåâíî¿ îçíàêè ÷è âëàñòèâîñò³ ôàêòîðà àáî ñèñòåìè; á) äëÿ îö³íêè
(ä³àãíîñòèêè) ¿õ ñòàíó; â) äëÿ ðåãóëþâàííÿ (çàïîá³ãàííÿ) òà ïðîãíîçóâàííÿ
ñòàíó; ã) äëÿ â³äíîâëåííÿ ïåâíîãî ñòàíó ôàêòîðà ÷è ñèñòåìè. Øâèäêå òà
íàä³éíå ðîçâ’ÿçàííÿ âñ³õ öèõ ïèòàíü çàáåçïå÷óº óñï³õ á³î³íäèêàö³¿.

Âèìîãè äî ³íäèêàö³éíèõ ïîêàçíèê³â ïîëÿãàþòü ó äîñòóïíîñò³ îòðèìàí-
íÿ ðåçóëüòàò³â, òîáòî ¿õ ïðîñòîò³, â³çóàëüíîñò³, ³íôîðìàòèâíîñò³ ÿâèù, ÿê³
ñïîñòåð³ãàþòü, îö³íþâàíí³ ðåïðåçåíòàòèâíîñò³ äàíèõ äëÿ ¿õ øèðîêî¿ åêñòðà-
ïîëÿö³¿, ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ³íäèêàòîðíèõ îçíàê ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ
ð³çíèõ ð³âí³â îðãàí³çàö³¿ åêîñèñòåì ³ àíòðîïîãåííîãî âïëèâó, äîñòîâ³ðíîñò³,
ìîæëèâîñò³ ñòàíäàðòèçàö³¿, ïîð³âíÿííÿ òà ïåðåâ³ðêè îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â
(ãíó÷êîñò³), ïîïåðåäæóâàëüíî¿ çäàòíîñò³.

Çä³éñíþþ÷è á³î³íäèêàö³þ, ñë³ä âðàõîâóâàòè ï’ÿòü îñíîâíèõ ïðèíöèï³â
(Âàéíåðò è äð., 1988; Jorgensen et al., 2005):

• â³äíîñíà øâèäê³ñòü ïðîâåäåííÿ îïåðàö³¿ ³ ëåãê³ñòü âèêîðèñòàííÿ;
• ÷óòëèâ³ñòü äî íàéìåíøèõ êîëèâàíü çì³í ³íäèêàòà òà îòðèìàííÿ òî÷-

íèõ ðåçóëüòàò³â, ÿê³ ìîæíà â³äòâîðèòè;
• íàÿâí³ñòü îá’ºêò³â, ùî çàñòîñîâóþòü ç ìåòîþ á³î³íäèêàö³¿, ïî ìîæëè-

âîñò³ ó çíà÷í³é ê³ëüêîñò³ é ç îäíîð³äíèìè âëàñòèâîñòÿìè, íà øèðîêèõ òå-
ðèòîð³ÿõ ³ ð³çíèõ òèïàõ ñåðåäîâèùà;

• ìîæëèâ³ñòü ê³ëüê³ñíîãî âèðàæåííÿ;
• ä³àïàçîí ïîõèáêè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåòîäàìè òåñòóâàííÿ íå á³ëü-

øå 20 %.
Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ öèõ âèìîã âèá³ð ³íäèêàòîð³â ìàº ´ðóíòóâàòèñü íà òà-

êèõ ïðèíöèïàõ:
1. Ïðîñòîòà. Õî÷à ïðîöåñ âèáîðó ³íäèêàòîð³â ìîæå ñóïðîâîäæóâàòèñü

äîñèòü ñêëàäíèìè ðîçðàõóíêàìè, àëå âëàñíå ³íäèêàòîðè ìàþòü áóòè äîâîë³
ïðîñò³ é ïðåäñòàâëåí³ ó çðîçóì³ëèé ñïîñ³á, ³íàêøå ³íäèêàö³ÿ âòðà÷àº ñåíñ.
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2. Íàóêîâà éìîâ³ðí³ñòü. Äàí³, îòðèìàí³ ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ³íäèêàòî-
ð³â, ìàþòü áóòè äîñòóïíèìè äëÿ äåòàëüíîãî ðîçãëÿäó ³ çàáåçïå÷óâàòè ìîæ-
ëèâ³ñòü ïîäàëüøî¿ ³íòåãðàö³¿ òà åêñòðàïîëÿö³¿. Ðåçóëüòàòè ìàþòü áóòè ìîæ-
ëèâèìè äëÿ ¿õ íàóêîâîãî äîâåäåííÿ.

3. Òåõí³÷íà äîñÿæí³ñòü. ²íäèêàòîð ìàº áóòè îòðèìàíèé íà îñíîâ³ ïîêà-
çíèê³â, îçíàê, ÿê³ á â³äïîâ³äàëè âèìîãàì ìîí³òîðèíãó, àäæå âèìîãè ÷àñó ³
âàðòîñò³ íå äàþòü ìîæëèâîñò³ íàêîïè÷óâàòè íåîáìåæåíó áàçó äàíèõ.

4. Ïîïåðåäæóâàëüíà çäàòí³ñòü. ²íäèêàòîð ìàº çàáåçïå÷èòè êàðòèíó íå
ëèøå íàÿâíèõ óìîâ â åêîñèñòåì³ ³ òåíäåíö³¿ çì³íè òàêèõ óìîâ, à é âêàçàòè
íà ìîæëèâ³ñòü äåãðàäàö³¿ äî òîãî, ÿê âèíèêíå çàãðîçà.

5. Ïðîñòîðîâå âèñâ³òëåííÿ. ²íòåðïðåòàö³éí³ îáìåæåííÿ ³íäèêàòîð³â ìà-
þòü áóòè çðîçóì³ëèìè. ²íäèêàòîðè, ÿê³ âèêîíóþòü ôóíêö³þ çàáåçïå÷åííÿ
³íôîðìàö³ºþ íà ãëîáàëüíîìó ð³âí³, íå ìîæíà áåçïîñåðåäíüî âèêîðèñòîâó-
âàòè íà ðåã³îíàëüíîìó ÷è ëîêàëüíîìó ð³âí³. Äëÿ ðåã³îíàëüíèõ ³íäèêàòîð³â
³íòåðïðåòàö³éíà îö³íêà íå ìàº âèõîäèòè çà ìåæ³ ðåã³îíàëüíîãî êîíòåêñòó.

6. Ãíó÷ê³ñòü. Öå òîðêàºòüñÿ òàêèõ àñïåêò³â, ÿê ìîæëèâå ðîçøèðåííÿ
ìåæ ä³¿ ³íäèêàòîðà, ³íòåðïðåòàö³¿ ÷àñîâèõ çì³í, îö³íêè ³íøèõ îïîñåðåäêî-
âàíèõ ôàêòîð³â, îòðèìàííÿ ïåâíî¿ äîäàòêîâî¿ ³íôîðìàö³¿ òîùî.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ³íäèêàòîðè ìàþòü áóòè òèïîâèìè âèäàìè äëÿ ïå-
âíî¿ òåðèòîð³¿, ìàòè ÷³òêî âèðàæåíó â³çóàëüíó ìîðôîëîã³÷íó ÷è ô³ç³îëîã³÷-
íó, ê³ëüê³ñíó àáî ÿê³ñíó ðåàêö³þ íà çì³íó ÷èííèê³â, ³ á³îëîã³ÿ ³íäèêàòîð³â
ìàº áóòè äîñòàòíüî âèâ÷åíà.

Çîîëîãè (Brown, 1991; Pearson, 1994; Àíäðåºâ, 2000) ïðîïîíóþòü òàê³
êðèòåð³¿ âèáîðó òâàðèííèõ îðãàí³çì³â äëÿ á³î³íäèêàö³¿:

• äîáðå âèâ÷åíà ³ ñòàá³ëüíà òàêñîíîì³ÿ, âèäè ëåãêî âèçíà÷èòè;
• äîáðå äîñë³äæåíèé ñïîñ³á ³ñíóâàííÿ òà ¿õ á³îëîã³ÿ;
• äîñòóïí³ñòü äëÿ äîñë³äæåíü âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àëó (çíà÷íà ÷èñåëü-

í³ñòü äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõ³äíî¿ âèá³ðêè, íåñêðèòí³ñòü îðãàí³çì³â);
• â³äíîñíà îñ³äë³ñòü;
• âèñîêà òàêñîíîì³÷íà òà åêîëîã³÷íà äèâåðñèô³êàö³ÿ;
• ïðèâ’ÿçêà äî ïåâíèõ åêîëîã³÷íèõ óìîâ, ïåðåäáà÷óâàíà ³ øâèäêà ðåàê-

ö³ÿ íà ¿õ ïîðóøåííÿ;
• âèñîêå ôóíêö³îíàëüíå çíà÷åííÿ â åêîñèñòåì³ òà íèçêà ³íøèõ êðèòåð³¿â,

ÿê³ º äîñèòü ñóïåðå÷ëèâèìè ³ âèêëèêàþòü ñóìí³âè ùîäî ¿õ âèêîðèñòàííÿ.
Çàçíà÷èìî, ùî ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ ðîñëèí äëÿ ³íäèêàö³¿ ÷àñòèíà êðè-

òåð³¿â â³äïàäàº.
²ñíóþòü ð³çí³ ôîðìè á³î³íäèêàö³¿. ßêùî äâ³ îäíàêîâ³ ðåàêö³¿ á³îñèñòå-

ìè, òîáòî ³íäèêàòîðà, âèêëèêàí³ ð³çíèìè ôàêòîðàìè, òî òàê³ ³íäèêàòîðè
íàçèâàþòü íåñïåöèô³÷íèìè, ÿêùî çì³íè âèêëèêàí³ îäíèì ôàêòîðîì, òî öå
ñâ³ä÷èòü ïðî ñïåöèô³÷í³ñòü ³íäèêàòîðà. ×èì á³ëüøå ³íäèêàòîð ðåàãóº íà
çì³íè ³íäèêàòà, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ ó çíà÷åííÿõ ïîêàçíèê³â ³ ¿õ ê³ëüêîñò³, òèì
â³í ÷óòëèâ³øèé. ²íäèêàòîð, ÿêèé ïðîÿâëÿºòüñÿ íå â³äðàçó, à ðåàêö³ÿ íàðîñ-
òàº ïîñòóïîâî, íàçèâàþòü àêóìóëÿòèâíèì, ùî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàïðèêëàä,
ï³ä ÷àñ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â. Áåçïîñåðåäíþ çì³íó ³íäèêàòîðà ï³ä âïëèâîì
çì³íè ³íäèêàòà ðîçãëÿäàþòü ÿê ïðÿìó á³î³íäèêàö³þ, à ÷åðåç çì³íó ³íøîãî ôàê-
òîðà – îïîñåðåäêîâàíó.
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Ðèñ. 1.2. Òèïè ÷óòëèâîñò³ òà ðåàêö³ÿ ³íäèêàòîðà íà çì³íó çîâí³øí³õ óìîâ. Ïîÿñíåííÿ â òåêñò³

Çàëåæíî â³ä ÷àñó ïðîÿâó ³íäèêàö³éíèõ ðåàêö³é âèä³ëÿþòü ø³ñòü òèï³â
÷óòëèâîñò³ (ðèñ. 1.2) (Stöcker, 1980. – Öèò. çà: Ý. Âàéíåðò è äð., 1988):

à – á³î³íäèêàö³ÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ ÷åðåç ïåâíèé ÷àñ, äî ÿêîãî â³í í³ÿê íå
ðåàãóâàâ íà çì³íó (â³äñóòí³ñòü åôåêòèâíîãî ð³âíÿ); ðåàêö³ÿ ïðîÿâëÿºòüñÿ
îäíîðàçîâîþ ñèëüíîþ çì³íîþ ³ òóò æå (âèùå âåðõíüîãî åôåêòèâíîãî ð³âíÿ)
âòðà÷àº ÷óòëèâ³ñòü;

á – ÿê ³ ïîïåðåäíÿ, ðåàêö³ÿ ðàïòîâà ³ ñèëüíà, îäíàê òðèâàº ïåâíèé ÷àñ
³ ð³çêî çãàñàº;

â – ðåàãóº çíà÷íèé ïðîì³æîê ÷àñó ç îäíàêîâîþ ³íòåíñèâí³ñòþ;
ã – ï³ñëÿ ðàïòîâî¿ ñèëüíî¿ ðåàêö³¿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ¿¿ çãàñàííÿ, ñïî÷àòêó

øâèäêå, à ïîò³ì ïîâ³ëüíå;
ä – ðåàêö³ÿ ïîñòóïîâî íàðîñòàº äî ìàêñèìóìó, à ïîò³ì ñïîñòåð³ãàºòüñÿ

ïîñòóïîâèé ñïàä;
å – ç íåîäíîðàçîâèì ïîâòîðåííÿì íàðîñòàííÿ ³ ñïàäó.
²ñíóº ê³ëüêà ï³äõîä³â äî êëàñèô³êàö³¿ ³íäèêàòîð³â. Îäèí ç íèõ ïîëÿãàº â

òîìó, ùî ³íäèêàòîðè ïîä³ëÿþòü íà äâ³ ãðóïè: ïàñèâí³, ÿê³ ðåàãóþòü íà çì³íó
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â ïåâíèìè îçíàêàìè ôóíêö³îíóâàííÿ (íàïðèêëàä, çàñè-
õàííÿ ÷è ïîæîâò³ííÿ ëèñòÿ), ñâîºþ æèòòºâ³ñòþ, òà àêòèâí³, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ
àáî çíèêàþòü ó òèõ ÷è ³íøèõ óìîâàõ (íàïðèêëàä, ïîÿâà ÷è çíèêíåííÿ ïåâ-
íèõ âèä³â). Ó ñâîþ ÷åðãó, ïàñèâí³ ³íäèêàòîðè ìîæíà ïîä³ëèòè íà ãðóïè çà-
ëåæíî â³ä òîãî, ÿê³ çì³íè â³äáóâàþòüñÿ â îðãàí³çì³: ìàêðîñêîï³÷í³ (ìîðôîëî-
ã³÷í³ çì³íè, íàïðèêëàä, òåðàòîëîã³÷í³ àíîìàë³¿, çì³íà çàáàðâëåííÿ: õëîðîçè,
íåêðîçè ëèñòÿ), ì³êðîñêîï³÷í³ (ïëàçìîë³ç êë³òèí, çì³íà õëîðîïëàñò³â, ïàë³ñàä-
íî¿ ïàðåíõ³ìè, ô³ç³îëîã³÷íèõ àáî á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â, ùî ïðîÿâëÿºòüñÿ â
ïîðóøåíí³ çâè÷íèõ ïðîöåñ³â ôîòîñèíòåçó, ìåòàáîë³çìó, îçíàê ã³äðàòóðè,
âì³ñòó åíçèì³â ³ êîåíçèì³â òîùî).

²íäèêàòîðè ä³ëÿòü íà ïîïåðåäæóâàëüí³, ÿê³ º íåñïåöèô³÷íèìè ³ øâèäêî
ðåàãóþòü íà áóäü-ÿê³ çì³íè, ³ ä³àãíîñòè÷í³ – ÷óòëèâ³ é íàä³éí³, ÿê³ â³äîáðà-
æàþòü ñïåöèô³êó çì³í ³ äàþòü ìîæëèâ³ñòü ðîçêðèòè ¿õ ïðè÷èíè.

Çàëåæíî â³ä ³íäèêàòîðíèõ îçíàê ³ ìåòè çàïðîïîíîâàíî êëàñèô³êàö³þ
³íäèêàòîð³â çà ². Ñïåëëåíáåðãîì (Spellenberg, 1991):
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Ãðóïà À. Åêîñèñòåìí³ ³íäèêàòîðè:
1. ²íäèêàòîðè ïîïåðåäæåííÿ (sentinels) – ÷óòëèâ³ âèäè, ÿê³ â íåòèïîâèõ

äëÿ ñåáå óìîâàõ øâèäêî ðåàãóþòü íà çì³íè. ßê ïðàâèëî, öå âèäè, ùî çíà-
õîäÿòüñÿ íà ìåæ³ àðåàëó àáî â åêñòðåìàëüíèõ äëÿ íèõ óìîâàõ.

2. Äåòåêòîðè (detektors) – âèäè, ÿê³ çðîñòàþòü â òèïîâèõ äëÿ ñåáå óìî-
âàõ, àëå íà çì³íó öèõ óìîâ ðåàãóþòü â³äïîâ³äíèì ÷èíîì. Äî íèõ íàëåæàòü
³íäèêàòîðè òèï³â ë³ñó òîùî.

3. Êëþ÷îâ³ ³íäèêàòîðè (key indicators) – âèäè àáî ¿õ ãðóïè, õàðàêòåðèñ-
òèêè ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ïðîãíîçó çì³í, ñò³éêîñò³, íàïðÿìó ðîçâèòêó
åêîñèñòåìè ÷è ïåâíèõ ôàêòîð³â. Öå âèäè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ïîëîæåííÿ
åêîñèñòåìè â ñóêöåñ³éíîìó ðÿäó, àäâåíòèâí³ àáî ðóäåðàëüí³ âèäè, ùî çàñâ³ä-
÷óþòü ñòóï³íü ïîðóøåíîñò³ öåíîçó.

4. ²íäèêàòîðè çíà÷íî¿ äåãðàäàö³¿ (indicators of larg degrudations) – çàãðî-
æóâàí³ âèäè ð³çíèõ êàòåãîð³é, íàÿâí³ñòü ÿêèõ âêàçóº íà ïåâí³ çì³íè â ïðè-
ðîä³. Ïðèêëàäîì ìîæóòü áóòè âèäè, çàíåñåí³ äî ×åðâîíî¿ êíèãè Óêðà¿íè
(2009).

Ãðóïà Á. Ôàêòîðí³ ³íäèêàòîðè:
5. ²íäèêàòîðè-êîðèñòóâà÷³ (exploiters) – âèäè, ùî ïîñåëÿþòüñÿ àáî çá³ëü-

øóþòü ñâîþ ê³ëüê³ñòü (ù³ëüí³ñòü) ï³ä ÷àñ ïîðóøåííÿ àáî çàáðóäíåííÿ ñåðå-
äîâèùà, ÿê, íàïðèêëàä, ðîñëèíè-ðóäåðàëè, âîäîðîñò³ òà áåçõðåáåòí³ åâòðî-
ô³÷íèõ âîäîéì òîùî.

6. Àêóìóëÿòîðè (accumulators) – âèäè, ùî íàêîïè÷óþòü çàáðóäíåííÿ ó
âëàñíîìó ò³ë³ (ãðèáè, ëèøàéíèêè, âîäí³ îðãàí³çìè).

7. ²íäèêàòîðè äîñë³ä³â (bioassay organisms) – âèäè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ äîñë³äæåíü çàáðóäíåííÿ â ëàáîðàòîð³ÿõ ÿê ðåàãåíòè. Íà ¿õ îñíîâ³ âèä³-
ëÿþòü ìàðêåðè, ùî äåòàëüí³øå ðîçãëÿíóòî íèæ÷å.

Ãðóïà Â. ²íäèêàòîðè çäîðîâ’ÿ (òåðì³í àâòîð³â ìåòîäó àñèìåòð³¿):
8. Îá’ºêòè îö³íêè àñèìåòð³¿ – âèäè, ùî çàñòîñîâóþòü äëÿ îö³íþâàííÿ

àñèìåòð³¿ (â³äõèëåííÿ) ïåâíèõ îçíàê, ïîâ’ÿçàíèõ ³ç çàáðóäíåííÿì àáî ä³ºþ
³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âïëèâàþòü íà ôåíîòèïí³ îçíàêè, à ìîæëèâî, é íà ôå-
íîòèï. Äî òàêèõ íàëåæàòü òåðàòîëîã³÷í³ òà ³íø³ ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè æèâèõ
îðãàí³çì³â.

9. Îá’ºêòè îö³íêè óñï³øíîñò³ ðîñòó – âèäè, ðîçì³ð àáî ìàñà ïðåäñòàâ-
íèê³â ÿêèõ â³äîáðàæàº äåô³öèò æèâèõ ñïîëóê, óìîâ ³ñíóâàííÿ.

Ãðóïà À – öå âëàñíå ³íäèêàòîðè á³îòè÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ, Á – á³îòè÷í³
³íäèêàòîðè, çà äîïîìîãîþ ÿêèõ îö³íþþòü ïåâíèé âïëèâ íà ³íäèêàò. Ãðóïà
Â ìàº ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ.

Òàêà êëàñèô³êàö³ÿ ³íäèêàòîð³â º äàëåêî íå ïîâíîþ, áî ´ðóíòóºòüñÿ íà
³íäèêàòîðàõ-âèäàõ, à íå â³äîáðàæàº ³íø³ ôîðìè ³íäèêàö³¿, íàïðèêëàä á³î-
öåíîòè÷íîãî ð³âíÿ, àáî ïîêàçíèêè â³äíîøåíü ì³æ ³íäèêàòîðàìè.

Âèä³ëÿþòü â³ñ³ì ð³âí³â ³íäèêàö³¿ (Jorgensen et al., 2005):
1) íàÿâí³ñòü àáî â³äñóòí³ñòü ïåâíèõ âèä³â (òàêñîí³â);
2) ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ êëàñàìè îðãàí³çì³â;
3) êîíöåíòðàö³ÿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ó ñåðåäîâèù³ é ó ïåâíèõ îðãàí³çìàõ;
4) ñêóï÷åííÿ îðãàí³çì³â íà ïåâíèõ òðîô³÷íèõ ð³âíÿõ (ô³òîïëàíêòîí –

³íäèêàòîð åâòðîô³êàö³¿; ïòàõè – ³íäèêàòîð «çäîðîâî¿» ë³ñîâî¿ åêîñèñòåìè;
ðèáè – ³íäèêàòîð ÷èñòèõ âîä);
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5) îö³íêà ïðîöåñ³â (ïåðâèííà ïðîäóêö³ÿ, ùîð³÷íèé ïðèð³ñò, ñìåðòí³ñòü
³ íàðîäæóâàí³ñòü; íàïðèêëàä, âèñîêèé ùîð³÷íèé ïðèð³ñò äåðåâ – ³íäèêàòîð
«çäîðîâî¿» ë³ñîâî¿ åêîñèñòåìè);

6) ñêëàäí³ (êîìïëåêñí³) ³íäèêàòîðè (õàðàêòåðèñòèêè ðîçâèòêó åêîñèñ-
òåì çà Þ. Îäóìîì, ñï³ââ³äíîøåííÿ äèõàííÿ / á³îìàñà; äèõàííÿ / ïðîäóê-
ö³ÿ; ïðîäóêö³ÿ / á³îìàñà; ïåðâèíí³ ïðîäóöåíòè / êîíñóìåíòè òîùî);

7) õîë³ñòè÷í³ ïîêàçíèêè ö³ë³ñíîñò³ (ñò³éêîñò³, ïðóæíîñò³, á³îð³çíîìàí³ò-
íîñò³, ð³çí³ ôîðìè á³îð³çíîìàí³òíîñò³);

8) òåðìîäèíàì³÷í³ (ñóïåðõîë³ñòè÷í³) ïîêàçíèêè (åíåðã³ÿ, åêñåðã³ÿ, åí-
òðîï³ÿ, ìàñà).

Ñó÷àñíà òåíäåíö³ÿ çàñòîñóâàííÿ ³íäèêàòîð³â ïîëÿãàº ó â³äõîäæåí³ â³ä
ÿê³ñíîãî âèðàæåííÿ (íàçâ òàêñîí³â, õàðàêòåðèñòèê, îçíàê) ³ íàìàãàíí³ ¿õ
ê³ëüê³ñíîãî âèðàæåííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ð³çíîìàí³òíèõ øêàë òà ³íäåêñ³â.
Ñ.E. Äæîðãåíñåí òà ñï³âàâò. (Jorgensen et al., 2005) íàâîäÿòü âåëèêèé ïåðå-
ë³ê òàêèõ ³íäåêñ³â, ³íäèêàòîð³â ³ ñïîñîáè ¿õ ðîçðàõóíê³â, ÿê³ ìîæóòü çàö³êà-
âèòè ôàõ³âö³â:

1. ²íäåêñè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ³íäèêàòîðíèõ âèäàõ: ³íäåêñ çàáðóäíåííÿ
Áåëëàíà; ³íäåêñ çàáðóäíåííÿ, ùî áàçóºòüñÿ íà àìô³ïîäàõ; ÀÌÂ² (îö³íêà
íàÿâíîñò³ ð³çíèõ ãðóï ïðèäîííî¿ ìàêðîôàóíè çàëåæíî â³ä íàÿâíîãî ñòðåñó);
áåíòîñíèé ³íäåêñ; ³íäåêñ ìîí³òîðèíãó ìàêðîôàóíè; ³íäåêñ ðåàãóâàííÿ áåí-
òîñó; ³íäåêñ çáåðåæåííÿ òîùî.

2. ²íäåêñè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà åêîëîã³÷íèõ ñòðàòåã³ÿõ: ³íäåêñ ñï³ââ³äíî-
øåííÿ íåìàòîäè / êîïåïîäè òà ïîë³õåòè / àìô³ïîäè; ³íäåêñ ³íôàóíè; ³íäåêñ
Ô³ëäìàíà.

3. ²íäåêñè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà ïîêàçíèêàõ ð³çíîìàí³òíîñò³: ³íäåêñ Øå-
íîíà–Â³íåðà; ³íäåêñ âèð³âíÿíîñò³ Ï³ºëó; ³íäåêñ Ìàðãàëåôà; ³íäåêñ Áåðãå-
ðà–Ïàðêåðà; ³íäåêñ Ñ³ìïñîíà; â³äõèëåííÿ â³ä Log-íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó;
êðèâà Ê-äîì³íóâàííÿ; ³íäåêñ ñåðåäíüîãî òàêñîíîì³÷íîãî ð³çíîìàí³òòÿ; ³í-
äåêñ ñåðåäíüî¿ òàêñîíîì³÷íî¿ âèðàçíîñò³.

4. ²íäèêàòîðè, ùî ´ðóíòóþòüñÿ íà á³îìàñ³ âèä³â òà ¿õ áàãàòñòâ³: ÀÂÑ-
ìåòîä (ïîð³âíÿííÿ êðèâî¿ Ê-äîì³íóâàííÿ òà êðèâî¿ á³îìàñè).

5. ²íäèêàòîðè, ùî îá’ºäíóþòü óñþ åêîëîã³÷íó ³íôîðìàö³þ: òðîô³÷íèé ³í-
äåêñ; êîåô³ö³ºíò çàáðóäíåííÿ; áåíòîñíèé ³íäåêñ óìîâ äîâê³ëëÿ; Â-²Â²; ³í-
äåêñ á³îòè÷íî¿ ³íòåãðàö³¿ äëÿ ðèá; åêîëîã³÷íèé ³íäåêñ åñòóàð³¿â.

Îòæå, ºäèíîãî ï³äõîäó äî êëàñèô³êàö³¿ ³íäèêàòîð³â íå ³ñíóº. Âîíà âè-
çíà÷àºòüñÿ ìåòîþ, ÿêó ñòàâèòü äîñë³äíèê.

Á³î³íäèêàòîðè ñë³ä â³äð³çíÿòè â³ä á³îìàðêåð³â. ßêùî á³î³íäèêàòîðè –
öå ïðèðîäí³ åëåìåíòè, âëàñòèâ³ ïåâí³é ñèñòåì³, ùî àíàë³çóþòüñÿ íà ð³âí³
îçíàê, îðãàí³â, îðãàí³çì³â, âèä³â, óãðóïîâàíü, òî á³îìàðêåðè, àáî òåñò-îá’ºê-
òè, – öå îáðàí³ ñòàíäàðòè, ÿê³ øòó÷íî ââîäÿòü ó ñèñòåìó (áåðóòü ççîâí³,
àëå ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè ³ õàðàêòåðí³ äëÿ ñèñòåìè åëåìåíòè), ùî º «äàò-
÷èêàìè» ñèãíàëüíî¿ ³íôîðìàö³¿, ÿê³ ðåàãóþòü íà óìîâè ñèñòåìè, ¿¿ çì³íè,
ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà â³äïîâ³äíèìè îçíàêàìè. Ö³ îçíàêè ñòîñó-
þòüñÿ ïåâíèõ ðåàêö³é, ÿê³ñíèõ àáî ê³ëüê³ñíèõ çì³í îðãàí³â, îðãàí³çì³â ÷è ¿õ
ãðóï, ³ òàê³ çì³íè â³äñòåæóþòü, ô³êñóþòü. ßêùî á³î³íäèêàòîðè âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ îö³íêè ñòàíó ïðèðîäíèõ ñèñòåì, òî ç òåñò-îá’ºêòàìè, ÿê ïðàâè-
ëî, ïðàöþþòü ó êîíòðîëüîâàíèõ (ëàáîðàòîðíèõ) óìîâàõ, íà îáìåæåíèõ ïðî-
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áàõ äëÿ îö³íþâàííÿ âïëèâó òîãî ÷è ³íøîãî ôàêòîðà, ïîêàçíèêè ÿêîãî ìî-
æíà çàäàâàòè ³ çì³íþâàòè. Òåñò-îá’ºêòè çàñòîñîâóþòü ÿê åêñïðåñ-àíàë³ç äëÿ
ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷íèõ ö³ëåé, âèð³øåííÿ êîíêðåòíèõ çàâäàíü. Òåñò-îá’ºêòè
ï³äáèðàþòü çàëåæíî â³ä ïîñòàâëåíî¿ ìåòè.

Äî òåñò-îá’ºêò³â íàëåæàòü òàê³ ì³êðîîðãàí³çìè, ÿê õëîðåëà (Chlorella),
òðåáóêñ³ÿ (Trebouxia), òóôåëüêà (Paramecium caudatum), à ç ðîñëèí – ïàæèò-
íèöÿ áàãàòîð³÷íà (Lolium perenne), êðåñ-ñàëàò (Lepidium sativum), öèáóëÿ
îâî÷åâà (Allium oleraceum), òþòþí (Tabacum sp.) òà ³í.

Îòæå, îïåðàö³¿ «òåñòóâàííÿ» òà á³î³íäèêàö³ÿ íå òîòîæí³. Õî÷à ìåòà ìî-
æå áóòè îäíàêîâà (îö³íèòè ñòàí, ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ åêîñèñòåìè), àëå ìå-
òîäîëîã³÷íèé ï³äõ³ä ³ ñïîñ³á îö³íêè çîâñ³ì ð³çí³. Òîìó ö³ îïåðàö³¿ íå çàì³-
íþþòü, à äîïîâíþþòü îäíà îäíó (Ñòåïàíîâ, 1991; Ã³äðîåêîëîã³÷íà òîêñè-
êîìåòð³ÿ ..., 1995).

1.2.2. Ïðîáëåìà ñòðåñó òà á³î³íäèêàö³ÿ

×óòëèâ³ñòü ³íäèêàòîðà ³ õàðàêòåð çì³íè éîãî ðåàêö³¿ íåð³äêî ïîâ’ÿçàí³ ç
ïîíÿòòÿì «ñòðåñ». Öå ïîíÿòòÿ, ââåäåíå â ìåäèöèíó Ã. Ñåëüº 1936 ð., íèí³
øèðîêî âæèâàþòü, õî÷à òëóìà÷åííÿ éîãî ó ð³çíèõ ñôåðàõ ð³çíå. Â åêîëîã³¿
ï³ä ñòðåñîì ðîçóì³þòü ðåàêö³þ á³îëîã³÷íî¿ ñèñòåìè íà åêñòðåìàëüí³ ôàêòîðè
ñåðåäîâèùà (ñòðåñîðè), ÿê³ çàëåæíî â³ä ñèëè, ³íòåíñèâíîñò³, ìîìåíòó ³ òðè-
âàëîñò³ ä³¿, ïî-ð³çíîìó âïëèâàþòü íà ñèñòåìó ³ ïðîÿâëÿþòüñÿ ïî-ð³çíîìó.
Öå äîáðå ïðîñë³äêîâóºòüñÿ íà íàâåäåíèõ ãðàô³êàõ (äèâ. ðèñ. 1.2). Îòæå,
ñòðåñ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê îäíó ³ç ôîðì ³íäèêàö³¿, ÿêà ïðîÿâëÿºòüñÿ çàëåæíî
â³ä ð³çíèõ ïðè÷èí ³ ó ð³çíîìó âèãëÿä³.

Ñòðåñè ïîä³ëÿþòü íà äâà òèïè: åóñòðåñ – õàðàêòåðèçóºòüñÿ ô³ç³îëîã³÷-
íî àäàïòèâíèìè ðåàêö³ÿìè, ÿê³ âèêëèêàþòü á³îåíåðãåòè÷í³ ïðîöåñè, êîëè â
êðèòè÷íèõ ñèòóàö³ÿõ îðãàí³çìó òðåáà ïðèñòîñóâàòèñü äî ³íøèõ óìîâ ñåðå-
äîâèùà; äèñòðåñ – âèçíà÷àºòüñÿ ïàòîãåííèìè ïðîöåñàìè, ùî âèíèêàþòü,
ÿê ïðàâèëî, ï³ä ÷àñ ïîñò³éíèõ íàâàíòàæåíü, ÿê³ îðãàí³çì íå â çìîç³ ðåãóëþ-
âàòè. Êîæåí ³ç íàçâàíèõ òèï³â ñòðåñó âèçíà÷àºòüñÿ òîëåðàíòí³ñòþ ñèñòåìè ³
õàðàêòåðîì âïëèâó çîâí³øí³õ ÷èííèê³â, òîáòî íàñê³ëüêè öÿ ñèñòåìà ìîæå
âèòðèìàòè çì³íó âïëèâó çîâí³øíüîãî ÷èííèêà. Çíà÷íîþ ì³ðîþ öå çàëåæèòü
³ â³ä òðèâàëîñò³ ä³¿ ÷èííèêà.

Ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ îðãàí³çìè ÷àñòî ïîòðàïëÿþòü ï³ä âïëèâ ñòðåñîð³â.
Îäí³ âèäè ìàþòü øèðîêó òîëåðàíòí³ñòü ³ ïðèñòîñîâóþòüñÿ, çì³íþþ÷è ñâî¿
ðåàêö³¿: íàïðèêëàä, åêñòðåìàëüí³ ùîð³÷í³ ïîõîëîäàííÿ áàãàòî òâàðèí ïåðå-
íîñÿòü ó ñòàí³ àíàá³îçó ÷è êðèïòîá³îçó (ñïëÿ÷îê), à ðîñëèíè ñêèäàþòü ëèñòÿ;
³íø³ óíèêàþòü ñòðåñó çà äîïîìîãîþ ñïåöèô³÷íèõ ïðèñòîñóâàíü: íàïðèêëàä,
âîëîãîëþáíèé î÷åðåò ìàº ãëèáîêó êîðåíåâó ñèñòåìó ³, æèâëÿ÷èñü ï³äçåìíè-
ìè âîäàìè, ðîñòå â óìîâàõ, äå ïîâåðõíåâèé øàð ´ðóíòó çîâñ³ì ïåðåñèõàº.

Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿê äîâãî ä³º ñòðåñ ³ ÿê á³îñèñòåìà ðåàãóº íà íüîãî,
âèä³ëÿþòü çâîðîòí³ òà íåçâîðîòí³ çì³íè. Çà äîâãîòðèâàëèõ åêñòðåìàëüíèõ
óìîâ, ÿêùî ñèñòåìà íå çàãèíóëà, âîíà ìàº àäàïòóâàòèñü. Ïðîöåñ àäàïòàö³¿
ïðîõîäèòü ê³ëüêà åòàï³â ³ â³äîáðàæåíèé íà ðèñ. 1.3 (Schiewer, 1982). ßê áà-
÷èìî, ï³ä ÷àñ âïëèâó ñòðåñîðà íà ïåâíîìó åòàï³ ðåàêö³ÿ ïîñèëþºòüñÿ, ïîò³ì
âîíà òðîõè ïîñëàáëþºòüñÿ ³ ç ÷àñîì ñòàá³ë³çóºòüñÿ, ùî â³äáèâàº àäàïòàö³þ
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Ðèñ. 1.3. Çàãàëüíà ñõåìà
çì³íè ðåàêö³¿ ³ ïåðåõîäó
ñèñòåìè äî íîâîãî àäàï-
òèâíîãî ñòàíó âíàñë³äîê

ñòðåñó

ñèñòåìè íà íîâîìó ð³âí³ â³äïîâ³äíî äî çì³íåíèõ óìîâ. Çàô³êñîâàíå êîðîò-
êîòðèâàëå ïîñèëåííÿ ðåàêö³¿ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ïåâíèé ³íåðö³éíèé ðîç-
âèòîê â³äïîâ³äíîãî ïðîöåñó.

Ñòðåñîðàìè º ÿê á³îòè÷í³, òàê ³ àá³îòè÷í³ ôàêòîðè. Ã. Âàëüòåð (1979) óñ³
àá³îòè÷í³ ôàêòîðè çâîäèòü äî ï’ÿòè îñíîâíèõ, ïðÿìèõ: òåïëî, âîäà, âèïðî-
ì³íþâàííÿ (ñâ³òëî), ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³, ì³í³ìàëüí³ é ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíè-
êè ÿêèõ ³ âèêëèêàþòü âëàñíå ñòðåñ. Á³îòè÷í³ ñòðåñîðè âïëèâàþòü ó ôîðì³
ÿê íåãàòèâíèõ (êîíêóðåíö³ÿ, õèæàöòâî), òàê ³ ïîçèòèâíèõ (ìóòóàë³çì) ä³é,
ùî âèçíà÷àþòüñÿ ³ ì³í³ìàëüíèìè, ³ ìàêñèìàëüíèìè ïîêàçíèêàìè (çàêîí
Ë³á³õà). Êð³ì çãàäàíèõ âèä³ëÿþòü ùå àíòðîïîãåíí³ ñòðåñîðè, îäíàê ¿õ ìîæíà
çâåñòè äî äâîõ ïîïåðåäí³õ ôîðì. Àíòðîïîãåííèì ñòðåñîðàì âëàñòèâà ëèøå
á³ëüøà ñèëà, ³íòåíñèâí³ñòü, í³æ ïðèðîäíèì, òîìó åêîñèñòåìè íå àäàïòó-
þòüñÿ äî íèõ, à ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ íàñò³ëüêè, ùî, ÿê ïðàâèëî, ôîðìóþòü-
ñÿ ö³ëêîì ³íø³ ñòðóêòóðè ç ³íøèìè âëàñòèâîñòÿìè. Íàïðèêëàä, ï³ä âïëè-
âîì ùîð³÷íîãî êîñ³ííÿ ÷è íàäì³ðíîãî âèïàñàííÿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
òâàðèí ôîðìóþòüñÿ â³äïîâ³äí³ òðàâ’ÿíèñò³ òèïè åêîñèñòåì (ñòåïè, ëóêè),
ïðîòå äîì³íàíòàìè ó íèõ º äåðíèíí³ çëàêè, ÿê³ ï³ñëÿ ïðèïèíåííÿ ä³¿ àí-
òðîïîãåííîãî ôàêòîðà çíèêàþòü.

Ç³ ñòðåñîì ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ïèòàííÿ ðèçèêó, îñê³ëüêè óìîâîþ îö³íþâàí-
íÿ åêîëîã³÷íîãî ðèçèêó º ìîæëèâ³ñòü ä³àãíîñòóâàííÿ ñòðåñó, éîãî ïåðåäáà-
÷åííÿ. Öÿ îö³íêà ñêëàäàºòüñÿ ç òàêèõ îïåðàö³é: 1) ³äåíòèô³êàö³ÿ øê³äëèâîãî
âïëèâó ç âèêîðèñòàííÿì ëàáîðàòîðíèõ ³ ïîëüîâèõ äîñë³äæåíü, òîáòî âèÿâëåí-
íÿ ñòðåñó, éîãî ïðîÿâó â ð³çíèõ ôîðìàõ; 2) âèçíà÷åííÿ äîçè ðå÷îâèí ÷è ïîðîãó
åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, ÿê³ âèêëèêàþòü ñòðåñ; 3) îö³íêà âïëèâó ðå÷îâèí àáî
çì³íè ôàêòîðà íà ñèñòåìè, ïðîöåñè, òîáòî ì³ñöå ñòðåñó â ôóíêö³îíóâàíí³ ñè-
ñòåìè, ìîæëèâ³ñòü ¿¿ â³äíîâëåííÿ, íàñë³äêè ñòðåñó; 4) õàðàêòåðèñòèêà ðèçèêó
(Gentile, Slimak, 1992).

Ñó÷àñí³ ìåòîäè ³íäèêàö³¿ äàþòü ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè ³ îö³íèòè ö³ çì³íè
â ê³ëüê³ñíèõ ïîêàçíèêàõ. Çàâäÿêè îñòàííüîìó ðåçóëüòàòè á³î³íäèêàö³¿ äîáðå
ï³ääàþòüñÿ ìàòåìàòè÷í³é îáðîáö³. Ç âèêîðèñòàííÿì ë³í³éíîãî ³ íåë³í³éíîãî
äèñêðèì³íàíòíîãî àíàë³çó äëÿ ïåâíîãî ÷àñîâîãî ³íòåðâàëó ìîæíà âèÿâèòè
äîâîë³ íàä³éí³ á³î³íäèêàòîðí³ îçíàêè ³ â³äîáðàçèòè ö³ ôóíêö³¿ ó âèãëÿä³ ôîð-
ìóë. Öå äàº äîäàòêîâ³ ìîæëèâîñò³ îáðîáêè äàíèõ çà äîïîìîãîþ ÅÎÌ, ìî-
äåëþâàííÿ òà ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ çì³íè, ðîçðîáêè â³äïîâ³äíèõ ñöåíàð³¿â.
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Äîñë³äæåííÿ ç âèÿâëåííÿ ñòðåñó òà îö³íþâàííÿ ðèçèêó ³ç çàñòîñóâàí-
íÿì ìåòîä³â á³î³íäèêàö³¿ (³ â øèðîêîìó êîíòåêñò³ – åêîëîã³÷íèõ ³íäèêàòî-
ð³â) âèêîðèñòîâóþòü ï³ä ÷àñ ðîçðîáêè òà çàáåçïå÷åííÿ ñòàëîãî ðîçâèòêó
ðåã³îí³â, ùî äåòàëüí³øå âèñâ³òëåíî ó ï³äðîçä³ë³ 3.4.

1.2.3. Ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ òà á³î³íäèêàö³ÿ

Ñèñòåìíèé ï³äõ³ä ïðèâ³â äî óñâ³äîìëåííÿ ñóò³ ³ºðàðõ³÷íî¿ áóäîâè òà
çì³íè ð³âí³â îðãàí³çàö³¿ á³îëîã³÷íèõ ñèñòåì, êîæíîìó ç ÿêèõ â³äïîâ³äàº âëà-
ñòèâà éîìó îñíîâà ïîä³ëó, íà ÿê³é ïîáóäîâàíî ¿õ êëàñèô³êàö³þ. Ï³ä ÷àñ ïå-
ðåõîäó ñèñòåìè â³ä îäíîãî ð³âíÿ äî ³íøîãî ÿê³ñíî çì³íþþòüñÿ ¿õ îçíàêè,
ùî ïðèçâîäèòü äî íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ íîâî¿ îñíîâè ïîä³ëó ñèñòåìè
íà ñêëàäîâ³, ³ äëÿ êëàñèô³êàö³¿ ìàþòü çàñòîñîâóâàòèñü ÿê³ñíî ³íø³ îçíàêè.
Òàê³ ëîã³÷í³ óÿâëåííÿ ìóñÿòü áóòè ïîêëàäåí³ é â îñíîâó á³î³íäèêàö³¿, îñê³-
ëüêè ÿê³ñíà çì³íà ñèñòåìè çàëåæíî â³ä ð³çíèõ ð³âí³â îðãàí³çàö³¿ çóìîâëþº
çì³íè âñ³õ ñóòòºâèõ îçíàê, à îòæå, é âèá³ð ³íäèêàòîð³â. Öå âèçíà÷àº òîé ãî-
ëîâíèé ìîìåíò, ùî â³äîáðàæåííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ îá’ºêòîì (³íäèêàòîì) é ³í-
äèêàòîðîì çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä ð³âí³â îðãàí³çàö³¿ åêîñèñòåì.

Îäíàê ïðîáëåìà àäåêâàòíîñò³ ³íäèêàòà é ³íäèêàòîðà äîñèòü ñêëàäíà,
îñê³ëüêè ñòîñóºòüñÿ â³äïîâ³äíîñò³ ÿê çì³í ì³æ íèìè ó ïðîñòîð³ àáî ÷àñ³, òàê
³ ðîçì³ðíîñò³ öèõ çì³í. ßêùî ³íäèêàò é ³íäèêàòîð çì³íþþòüñÿ â ð³çíèõ òåì-
ïàõ, ìàñøòàáàõ, øêàëàõ âèì³ðó, òî ³íäèêàö³ÿ ìîæëèâà ëèøå â ïåâíîìó îá-
ìåæåíîìó ä³àïàçîí³, ïîçà ìåæàìè ÿêîãî âîíà âòðà÷àº ñåíñ. Âèõîäÿ÷è çà ö³
ìåæ³, ³íäèêàö³ÿ ³ç çàäàíîþ îçíàêîþ íå ïðîñòî âòðà÷àº ñåíñ, à ìè ìîæåìî
îòðèìàòè ñïîòâîðåíó êàðòèíó, ùî âïëèâàº íà ïîäàëüø³ âèñíîâêè.

Îòæå, îñíîâíèé ïðèíöèï ³íäèêàö³¿ – öå â³äïîâ³äí³ñòü ³íäèêàòîðà é ³í-
äèêàòà. Ïðîòå òàêà â³äïîâ³äí³ñòü çîâñ³ì íå îçíà÷àº, ùî ³íäèêàò é ³íäèêàòîð
ìàþòü ðîçãëÿäàòèñü íà îäíîìó é òîìó ñàìîìó ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ ñèñòåìè.
Íàâïàêè, ³íäèêàö³éí³ ìåòîäè ïðèçíà÷åí³ ñàìå äëÿ òîãî, ùîá çà äîïîìîãîþ
ïðîñòèõ ³ íàä³éíèõ îçíàê ä³àãíîçóâàòè ñêëàäí³ ñòðóêòóðè òà ïðîöåñè. Äëÿ
îö³íêè ïåâíîãî ð³âíÿ îðãàí³çàö³¿ åêîñèñòåì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³íäè-
êàòîðè ð³çíèõ ð³âí³â – â³ä ìîëåêóëÿðíîãî äî åêîñèñòåìíîãî – ³, íàâïàêè,
ð³çí³ ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ ³íäèêàò³â ìîæíà ä³àãíîñòóâàòè ïåâíèì ð³âíåì ³íäèêà-
òîðà. Éäåòüñÿ ëèøå ïðî òå, ùî ç ïåðåõîäîì ³íäèêàòà (îá’ºêòà ä³àãíîñòóâàí-
íÿ) ç îäíîãî ð³âíÿ íà ³íøèé éîãî âëàñòèâîñò³ ÿê³ñíî çì³íþþòüñÿ íàñò³ëüêè,
ùî äëÿ ä³àãíîñòèêè ñë³ä øóêàòè ³íø³ ³íäèêàòîðè, áî ìîæëèâîñò³ êîæíîãî
³íäèêàòîðà îáìåæåí³.

Òàê, íà îñíîâ³ äèñòàíö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè, çîêðåìà ñïåêòðîçéîìêè, ïî
ñóò³, äàíèõ á³îõ³ì³¿ íà ñóáêë³òèííîìó ð³âí³, ìîæëèâà îö³íêà ïðîäóêòèâíî-
ñò³, ôåíîëîã³÷íîãî ðîçâèòêó óãðóïîâàíü íà ëàíäøàôòíîìó òà ðåã³îíàëü-
íîìó ð³âíÿõ, ³ òàêó îö³íêó íåìîæëèâî äàòè çà ³íäèêàòîðàìè âèäîâîãî ð³â-
íÿ ÷è îçíàêàìè îêðåìèõ âèä³â (Ìîâ÷àí òà ³í., 1991; Ëÿëüêî òà ³í., 2003).
Âîäíî÷àñ ó ïðîöåñ³ äèñòàíö³éíèõ äîñë³äæåíü ìîæëèâà ä³àãíîñòèêà äîì³-
íóþ÷èõ âèä³â (òèï³â ë³ñîâèõ íàñàäæåíü, ïîñ³â³â â³äïîâ³äíèõ êóëüòóð), àëå
âòðà÷àºòüñÿ ñåíñ ä³àãíîñòèêè îêðåìèõ ð³äê³ñíèõ âèä³â, ¿õ ïîâåä³íêè, îñê³ëü-
êè, ïî-ïåðøå, íåìàº ãàðàíò³¿, ùî ä³àãíîñòóºòüñÿ ñàìå öåé âèä, à íå ³íøèé
³ç áàãàòüîõ çðîñòàþ÷èõ, à ïî-äðóãå, ó ðàç³ çì³íè ëàíäøàôòó ÷è ðåã³îíó
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ìîæå ç’ÿâèòèñü ùå ÿêèéñü íîâèé âèä, ùî áóäå ä³àãíîñòóâàòèñü çàì³ñòü
îáðàíîãî.

Äëÿ ÷³òêîãî óñâ³äîìëåííÿ â³äïîâ³äíîñò³ ³íäèêàòîðà òà ³íäèêàòà ìè ìàº-
ìî âèõîäèòè ç òîãî, ùî ñë³ä ðîçð³çíÿòè ð³âí³ ³ñíóâàííÿ, ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ ³ ð³â-
í³ äîñë³äæåííÿ æèâîãî (Ä³äóõ, 1998).

Íå âäàþ÷èñü â ³ñòîð³þ é ÷èñëåíí³ äèñêóñ³¿ ç öüîãî ïèòàííÿ, ìè âèä³ëÿ-
ºìî ÷îòèðè ð³âí³ ³ñíóâàííÿ æèâîãî: îðãàí³çìîâèé, ïîïóëÿö³éíî-âèäîâèé, á³î-
öåíîòè÷íèé òà á³îñôåðíèé. Óñå, ùî íèæ÷å îðãàí³çìó, íå ìîæå äîâãèé ÷àñ
³ñíóâàòè ñàìîñò³éíî. ßêùî ³ñíóþòü êë³òèíè ÷è äîêë³òèíí³ óòâîðåííÿ (â³ðó-
ñè), òî âîíè º îðãàí³çìàìè.

Âíàñë³äîê òèì÷àñîâîãî ôóíêö³îíóâàííÿ ÷àñòèíè îðãàí³çì³â (ÿéöåêë³òè-
íà, çèãîòà, ñïîðè, íàñ³ííÿ, ïëîäè, ïàãîíè òîùî) ôîðìóþòü ö³ë³ñí³ îðãàí³ç-
ìè, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïîäàëüøèé ðîçâèòîê; ç íàñ³ííÿ íå ìîæå óòâîðèòèñü
íîâå íàñ³ííÿ, ç ÿéöåêë³òèíè – íîâ³ ÿéöåêë³òèíè. Öåé ïðîöåñ îáîâ’ÿçêîâî
ìàº ïðîõîäèòè ÷åðåç ôîðìóâàííÿ ö³ë³ñíîãî îðãàí³çìó, òîìó îðãàí³çì º ôîð-
ìîþ æèâîãî.

²íø³ ôîðìè ³ñíóâàííÿ íå âèêëèêàþòü ñóìí³âó. Â.². Âåðíàäñüêèé äîâ³â,
ùî âîíè ³ñíóþòü îäíî÷àñíî, ç ñàìîãî ïî÷àòêó, ³ íå ïîâ’ÿçàí³ ãåíåçèñíî (çà
íàñòóïí³ñòþ ïîõîäæåííÿ) îäíà ç îäíîþ. Òàê, áóäü-ÿêèé îðãàí³çì îäíî÷àñíî
³ñíóº â ÿê³éñü ïîïóëÿö³¿ ³ íàëåæèòü äî ïåâíîãî âèäó â ñèñòåì³ á³îöåíîçó, ùî º
åëåìåíòîì á³îñôåðè. ²íøà âëàñòèâ³ñòü ïîëÿãàº â òîìó, ùî æèâå íå ìîæå ³ñ-
íóâàòè, çàáåçïå÷óâàòè ñïàäêîâ³ñòü òà ðîçâèòîê ïîçà ìåæàìè öèõ ôîðì.

²íäèêàòàìè º îêðåì³ ôàêòîðè ÷è ¿õ ñóêóïí³ñòü, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïåâíèì
ð³âíÿì îðãàí³çàö³¿ ñèñòåì: îðãàí³çìîâîìó, ïîïóëÿö³éíî-âèäîâîìó, öåíîòè÷íî-
ìó, åêîñèñòåìíîìó (ëîêàëüíîìó), ëàíäøàôòíîìó, ðåã³îíàëüíîìó òà á³îñôåðíîìó.

ßêùî äëÿ îö³íêè ì³êðîêë³ìàòó, âîäíîãî ðåæèìó, áàãàòñòâà ´ðóíòó àáî
çàáðóäíåííÿ ìè âèáèðàºìî â³äïîâ³äíó ïîïóëÿö³þ ÷è âèä, òî ìîæåìî äîñòî-
â³ðíî äàâàòè îö³íêó òàêèì ôàêòîðàì â ìåæàõ ïîøèðåííÿ öüîãî á³îòè÷íîãî
êîìïîíåíòà, à äëÿ øèðøî¿ îö³íêè ìàºìî îáðàòè ³íø³ ÷è ðîçøèðþâàòè íà-
á³ð ³íäèêàòîð³â. Éäåòüñÿ ïðî òå, ùî ìè íå ìîæåìî øòó÷íî (ñóá’ºêòèâíî)
âñòàíîâëþâàòè ìåæ³ ³íäèêàòà, ÿêèé º ïåâíîþ åêîëîã³÷íîþ ñèñòåìîþ ³ õà-
ðàêòåðèçóºòüñÿ â³äïîâ³äíèìè çâ’ÿçêàìè, ùî ìàþòü ïðèðîäí³ îáìåæåííÿ,
ÿê³ é âèçíà÷àº ä³ÿ ³íäèêàòîðà.

ßêùî ìè îö³íþºìî ôàêòîðè åêîëîã³÷íî îäíîð³äíî¿ òåðèòîð³¿, òî ³íäè-
êàò îáìåæåíèé îäíèì òèïîì åêîñèñòåìè, ïðåäñòàâëåíî¿ â³äïîâ³äíèì ñèí-
òàêñîíîì (àñîö³àö³ºþ, ñîþçîì, ïîðÿäêîì), ÿêùî ð³çíîð³äíî¿ òåðèòîð³¿ ÷è
ïåâíîãî ðåã³îíó, òî îö³íþºìî â³äïîâ³äí³ òèïè åêîñèñòåì, à îòæå, é ð³çí³
ñèíòàêñîíè (ëó÷í³, áîëîòí³, ë³ñîâ³), ùî â³äîáðàæàþòü ¿õ ð³çíîìàí³òòÿ.

²íäèêàö³ÿ íèæ÷å îðãàí³çìó íåìîæëèâà, áî âñå îäíî ïðîÿâëÿºòüñÿ íà
îðãàí³çìîâîìó ð³âí³, îñê³ëüêè îñòàíí³é º äîâîë³ ö³ë³ñíîþ ñèñòåìîþ. ßêùî
ìè ãîâîðèìî, ùî «áîëèòü ãîëîâà ÷è çóá» àáî «õâîðà ïå÷³íêà», òî öå â³äáè-
âàºòüñÿ íà ïîâåä³íö³ âñüîãî îðãàí³çìó.

²íäèêàòîðàìè ìîæóòü áóòè îçíàêè ÷è âëàñòèâîñò³, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ð³â-
í³ äîñë³äæåííÿ æèâîãî (ìîëåêóëÿðíèé, êë³òèííèé, îðãàí³çìîâèé, ïîïóëÿö³éíèé,
öåíîòè÷íèé, åêîñèñòåìíèé ³ äàë³ äî á³îñôåðíîãî).

Çàëåæíî â³ä òîãî, íà ÿêîìó ð³âí³ âèáðàíî ³íäèêàòîð, ïðîñòåæóþòüñÿ
îçíàêè éîãî ä³¿ (Arndt, 1992) (òàáë. 1.1).



1.3. Ìåòîäè ³ øêàëè á³î³íäèêàö³¿

33

Ò À Á Ë È Ö ß  1.1. Ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ð³âíÿìè ³íäèêàòîðà, õàðàêòåðîì ³ ÷àñîì ïðîÿâó
³íäèêàòîðíèõ îçíàê

Åêîñèñòåìà Ðåàêö³ÿ íà ñòðå-
ñîðè íå ïîì³òíà
àáî íå ïðîñë³ä-
êîâóºòüñÿ

Ðàíí³ òà íåçíà÷í³ ðåàêö³¿,
âèëóãîâóâàííÿ ìàãí³þ, çì³-
íà ÷èñåëüíîñò³ ïîïóëÿö³é

Çì³íà ïîïóëÿö³é, âèä³â, ïî-
ëþòàíòè àêóìóëþþòüñÿ â
íàäëèøêó, â ì³íåðàëüíèõ
öèêëàõ, ó ïðîäóêö³¿

Îðãàí³çì Õëîðîçè, íåêðî-
çè, åôåêòè çì³í
ãàçîîáì³íó

Õëîðîçè, íåêðîçè, âòðàòà ëèñ-
òê³â, ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè (òå-
ðàòè), àêóìóëÿö³ÿ ïîëþòàíò³â

Çìåíøåííÿ âðîæàþ, âòðà-
òà ëèñòê³â, çàãèáåëü îðãà-
í³çì³â

Êë³òèíà Çì³íà àêòèâíîñò³
åíçèì³â

Çì³íè àêòèâíîñò³ åíçèì³â ³
êîíöåíòðàö³¿ ìåòàáîë³ò³â

Çì³íà ìåòàáîë³çìó ç àíàáî-
ë³òè÷íîãî äî êàòàáîë³òè÷íî-
ãî, çì³íè â åíåðãåòèö³ òà
îêèñíî-â³äíîâíèõ ïðîöåñàõ

Ãîäèíè òà äí³ Äí³ é òèæí³   Ì³ñÿö³ òà ðîêè     Øêàëà ÷àñó

Îòæå, ð³âí³ äîñë³äæåííÿ ì³æ ³íäèêàòîì òà ³íäèêàòîðîì ìîæóòü íå çá³-
ãàòèñü, àëå ïåðåõ³ä â³ä îäíîãî äî ³íøîãî ð³âíÿ ³íäèêàòà ñóïðîâîäæóºòüñÿ
çì³íîþ ³íäèêàòîðà. ²íàêøå êàæó÷è, îäèí ³ òîé ñàìèé ³íäèêàòîð íå ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ îö³íêè ôàêòîð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü ð³çí³ ð³âí³ îðãà-
í³çàö³¿ ñèñòåì.

1.3. ÌÅÒÎÄÈ ² ØÊÀËÈ Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²¯

1.3.1. Îñíîâí³ ìåòîäè á³î³íäèêàö³¿

Ìåòîäè â³ä³ãðàþòü ïåðøî÷åðãîâó ðîëü ó íàóö³. Â³äîìèé áîòàí³ê Îãþñò
Äåêàíäîëü ïèñàâ, ùî ìåòîäè äîñë³äæåííÿ – öå òå, ùî õàðàêòåðèçóº ñóòü
íàóêè â êîæíó åïîõó ³ ùî íàéá³ëüøå âèçíà÷àº ¿¿ ïðîãðåñ.

Ó áàãàòüîõ ïðàöÿõ âëàñíå á³î³íäèêàö³þ âèçíà÷àþòü ÿê ìåòîä, ñóòòþ
ÿêîãî º îö³íêà åêîñèñòåì àáî âèÿâëåííÿ ¿õ çàáðóäíåííÿ, àíòðîïîãåííîãî
íàâàíòàæåííÿ, ïîðóøåííÿ, ùî âèêëèêàþòü â³äïîâ³äíó ðåàêö³þ æèâèõ îð-
ãàí³çì³â, óãðóïîâàíü ÷è ¿õ îçíàê.

Ïðîòå ÿêùî îö³íþâàòè âñþ ñôåðó á³î³íäèêàö³¿, òî ó í³é çàñòîñîâóþòü
ð³çíîìàí³òí³ ìåòîäè. Ïðè öüîìó âèêîðèñòîâóþòü á³î³íäèêàòîðè ð³çíîãî ð³-
âíÿ. Ç îäíîãî áîêó, ³íäèêàòîðàìè ñëóãóþòü îðãàí³çìè ÷è ¿õ îêðåì³ îðãàíè,
ç ³íøîãî – ïîïóëÿö³¿ òà óãðóïîâàííÿ. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ãîâîðèòè ïðî á³î³í-
äèêàö³þ ÿê îäèí ìåòîä íåêîðåêòíî.

Ìåòîäèêà á³î³íäèêàö³¿ – öå ñèñòåìà ïðîöåäóð, ïðèéîì³â, îö³íîê á³î-
ëîã³÷íèõ îçíàê, ÿê³ äàþòü çìîãó îõàðàêòåðèçóâàòè íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå
÷è éîãî êîìïîíåíòè ³ íà ö³é îñíîâ³ ñòâîðèòè ïåâí³ ìîäåë³, ïðîãíîçè
(ðèñ. 1.4). Ðàçîì ç òèì, ÿê çàçíà÷åíî âèùå, á³î³íäèêàö³ÿ âæå äàâíî âèéøëà
çà ìåæ³ âëàñíå ìåòîäèêè, à ðîçãëÿäàºòüñÿ ÿê íàóêîâà äèñöèïë³íà.

Àíàë³çóþ÷è âëàñíå ìåòîäè á³î³íäèêàö³¿, ìè ìîæåìî ïî-ð³çíîìó ¿õ çãðó-
ïóâàòè. Íàñàìïåðåä ¿õ ìîæíà ïîä³ëèòè íà ïîëüîâ³ òà êàìåðàëüí³. Äî ïîëüîâèõ
íàëåæèòü â³äá³ð â³äïîâ³äíèõ ìàòåð³àë³â ³ çðàçê³â, ÿêèé, ç îäíîãî áîêó, ìàº
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Ðèñ. 1.4. Îñíîâí³ ìåòîäè á³î³íäèêàö³¿ òà ñôåðè ¿õ âèêîðèñòàííÿ

â³äïîâ³äàòè ïåâíèì ñòàíäàðòàì (íàïðèêëàä, ñòàòèñòè÷íèé â³äá³ð), â³äïðà-
öüîâàíèì ó ìåæàõ öèõ äèñöèïë³í, à ç ³íøîãî – áóòè ö³ëåñïðÿìîâàíèì â³ä-
ïîâ³äíî äî ê³íöåâî¿ ìåòè á³î³íäèêàö³¿.

Çàëåæíî â³ä òîãî, íà ÿêîìó ð³âí³ îðãàí³çàö³¿ àíàë³çóþòüñÿ ³íäèêàòîðí³
îçíàêè, ¿õ ìîæíà îá’ºäíàòè ó òðè ãðóïè: äîîðãàí³çìîâîãî ð³âíÿ (ìîðôîëîã³÷-
í³ çì³íè îêðåìèõ âåãåòàòèâíèõ àáî ãåíåðàòèâíèõ îðãàí³â, ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíè-
êè ïèëêó ÷è ñïîð, çð³çè ñòîâáóð³â äåðåâ òîùî), ïîïóëÿö³éíî-âèäîâîãî ð³âíÿ
(íàÿâí³ñòü ïåâíèõ òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï òà ¿õ ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè) òà öåíîòè÷-
íîãî ð³âíÿ (ñèíô³òî³íäèêàö³ÿ, öåíî³íäèêàö³ÿ, ëàíäøàôòíà ³íäèêàö³ÿ). Çàëåæ-
íî â³ä ñïåöèô³êè ³íäèêàòîðà âèêîðèñòîâóþòü â³äïîâ³äí³ ìåòîäè, ðîçðîáëåí³ â
ìåæàõ ïåâíèõ íàóê, õî÷ îïåðàö³ÿ ³íäèêàö³¿ âíîñèòü ñâî¿ êîðåêòèâè.

Ó òàêó ñõåìó íå âêëàäàºòüñÿ ìåòîäèêà äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿, îñê³-
ëüêè òóò ìîæóòü àíàë³çóâàòèñü ÿê îêðåì³ îçíàêè íà âíóòð³øíüîîðãàí³çìî-
âîìó ð³âí³, òàê ³ á³îöåíîçè. Ñï³ëüíèì ó öüîìó º ëèøå òå, ùî òàêó îö³íêó
çä³éñíþþòü íà çíà÷í³é â³ääàë³ â³ä îá’ºêòà.

Çàëåæíî â³ä õàðàêòåðó îö³íþâàííÿ îçíàê ìåòîäè ìîæíà ðîçïîä³ëèòè íà
ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³, çà ³íøèì ï³äõîäîì – íà àêòèâí³ é ïàñèâí³ ³ ò. ä.
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Äî êàìåðàëüíèõ ìåòîä³â íàëåæàòü ñïîñîáè îáðîáêè ³íôîðìàö³¿, ùî çà-
ëåæàòü â³ä ð³âíÿ ðîçâèòêó â³äïîâ³äíî¿ íàóêè. Ó áóäü-ÿêîìó ðàç³ á³ëüø³ñòü ³ç
íèõ ´ðóíòóºòüñÿ íà ñòàòèñòè÷í³é îáðîáö³ äàíèõ, äëÿ ÿêî¿ ³ñíóþòü â³äïîâ³äí³
ïðîãðàìè ÅÎÌ, ìåòîäèêà îðäèíàö³¿, êëàñòåðíîãî àíàë³çó, ãîëîâíèõ êîìïî-
íåíò, ïîáóäîâè äåíðîãðàì, ã³ñòîãðàì òîùî. Îêðåìà ãðóïà – ìåòîäè ïðî-
ãíîçóâàííÿ.

Îñîáëèâî ñë³ä çâåðíóòè óâàãó íà ìåòîäè÷í³ àñïåêòè âèêîðèñòàííÿ ³í-
äåêñ³â ³ øêàë, ÿêèìè îïåðóþòü â á³î³íäèêàö³¿. Íà ñüîãîäí³, íàïðèêëàä, äëÿ
îö³íþâàííÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì çàñòîñîâóþòü ê³ëüêà äåñÿòê³â ³íäåêñ³â, äëÿ
ô³òî³íäèêàö³éíî¿ îö³íêè åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ øêà-
ëè, ó çâ’ÿçêó ç ÷èì âèíèêàº ïðîáëåìà ¿õ óí³ô³êàö³¿, ùî º îêðåìèì íàïðÿ-
ìîì ðîçâèòêó á³î³íäèêàö³¿.

1.3.2. Ïîíÿòòÿ ïðî øêàëè òà ¿õ òèïè

Äëÿ îö³íêè åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê êë³ìàòè÷í³ àáî åäàô³÷í³, çà-
ñòîñîâóþòü ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè. Ìåòîäèêà ¿õ ïîáóäîâè áàçóºòüñÿ íà òî-
ìó ïðèíöèï³, ùî êîæåí âèä ôëîðè ìîæå çðîñòàòè ëèøå ó ïåâíîìó ä³àïàçî-
í³ åêîëîã³÷íèõ óìîâ, îáìåæåíèõ ìàêñèìàëüíèì ³ ì³í³ìàëüíèì çíà÷åííÿìè
ôàêòîðà, ³ çàâäÿêè öüîìó ðîçãëÿäàòèñü ÿê ³íäèêàòîð óìîâ ñåðåäîâèùà.

Íèí³ ³ñíóº áàãàòî øêàë, ÿê³ äàþòü àáî õàðàêòåðèñòèêó åêîìîðôè çà äî-
ïîìîãîþ ïîðÿäêîâîãî íîìåðà ðåæèìó â øêàë³ ôàêòîðà (îäíîçíà÷í³ âèì³-
ðè), àáî àìïë³òóäó òîëåðàíòíîñò³ âèä³â, îõàðàêòåðèçîâàíó ¿¿ êðàéí³ìè çíà-
÷åííÿìè (äâîçíà÷í³ âèì³ðè). Íàéïîâí³ø³ ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè îïóáë³êî-
âàíî ó ñïåö³àëüíèõ ìîíîãðàô³ÿõ (Ðàìåíñêèé è äð., 1956; Ýêîëîãè÷åñêàÿ
îöåíêà ..., 1965; Zólyomi et al., 1966; Öàöåíêèí, 1967, 1970; Öàöåíêèí, Êà-
ñà÷, 1970; Landolt, 1972; Öàöåíêèí è äp., 1974; Öûãàíîâ, 1978, 1983; Ellen-
berg, 1979; Zarzycki, 1984; Frank, Klotz, 1990). Çàãàëüíó õàðàêòåðèñòèêó öèõ
øêàë íàâåäåíî â òàáë. 1.2.

Ò À Á Ë È Ö ß  1.2. Çàãàëüíà ê³ëüê³ñíà îö³íêà åêîëîã³÷íèõ øêàë, áàëè

Åêîëîã³÷íèé ôàêòîð
Àâòîð

Hd fH Tr Rc Nt Gm Ae Tm Om Kn Cr Lñ Dg Ca

Ã. Åëëåíáåðã 12 – 3 9 9 – – 9 – 9 – 9 – –
Å. Ëàíäîëüò 5 4 2 5 5 5 5 5 – 5 – 5 – –
Á. Çîéîì³ 11 – – 6 – – – 7 – 2 – – – –
Ä. Ôðàíê ³ Ñ. Êëîòö 12 2 3 9 9 – – 9 – 9 – 9 – –
Ê. Çàæèöüêèé 6 – 3 6 5 5 5 5 – 5 – 5 – –
Ä.Ì. Öèãàíîâ* 23 11 19 13 11 – – 17 15 15 15 9 – –
Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé* 120 20 30 – – – 10 – – – – – 10 –
².À. Öàöåíê³í* 120 – 30 – – – – – – – – – 10 –
ß.Ï.  Ä³äóõ, Ï.Ã. Ïëþòà* 23 11 19 13 11 11 15 17 23 17 15 9 – 13

Ï ð è ì ³ ò ê à. Hd – çâîëîæåííÿ ´ðóíòó; fH – éîãî çì³íí³ñòü; Tr – óçàãàëüíåíèé ñîëüîâèé
ðåæèì; Rc – êèñëîòí³ñòü; Nt – âì³ñò ì³íåðàëüíîãî àçîòó; Gm – âì³ñò ãóìóñó, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí;
Aå – àåðàö³ÿ ´ðóíòó; Tm – òåðìîêë³ìàò; Om – îìáðîêë³ìàò; Kn – êîíòèíåíòàëüí³ñòü êë³ìàòó; Cr –
êð³îêë³ìàò; Lc – îñâ³òëåí³ñòü ó öåíîç³; Dg – ïàñîâèùíà äèãðåñ³ÿ; Ñà – âì³ñò êàðáîíàò³â ó ´ðóíò³.
Ç³ðî÷êîþ ïîçíà÷åíî øêàëè, â ÿêèõ â³äîáðàæåíî àìïë³òóäó ôàêòîðà.
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Çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 1.2, êð³ì ð³çíèõ ïðèíöèï³â ïîáóäîâè øêàëè ð³ç-
íèõ àâòîð³â ì³ñòÿòü ùå é íåîäíàêîâó ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â. Çâ³äñè âèíèêàº ïè-
òàííÿ ÿê ïðî ìîæëèâ³ñòü ïîð³âíÿííÿ øêàë, òàê ³ ïðî ö³íó îäíîãî áàëà ó
øêàëàõ ð³çíèõ àâòîð³â. Öå ïîòðåáóº îêðåìîãî ðîçãëÿäó òèï³çàö³¿ òà ìàòåìà-
òè÷íèõ ìàí³ïóëÿö³é ç³ øêàëàìè.

Ó òî÷íîìó çíà÷åíí³ øêàëà – öå ïðàâèëî, çà ÿêèì êîæíîìó åìï³ðè÷-
íîìó îá’ºêòó ïðèñâîþþòü ïåâíèé ìàòåìàòè÷íèé îá’ºêò (çàçâè÷àé ÷èñëî
àáî ñèìâîë). ²ñíóº ê³ëüêà òèï³â øêàë, ÿê³ á³ëüø ÷è ìåíø ïîøèðåí³ â á³î-
ëîã³÷íèõ íàóêàõ.

Øêàëè íàéìåíóâàíü – ºäèí³ ç òî÷í³ñòþ äî âçàºìíî îäíîçíà÷íèõ ïåðå-
òâîðåíü. Ñàìà ¿õ íàçâà âêàçóº íà òå, ùî øêàëüí³ çíà÷åííÿ â öüîìó ðàç³ â³-
ä³ãðàþòü ðîëü ëèøå íàçâ êëàñ³â åêâ³âàëåíòíîñò³. Ïðèêëàäîì ïîä³áíèõ øêàë
ìîæóòü áóòè íîìåðè êâàðòèð ó áóäèíêó, ãðàâö³â ó ñïîðòèâí³é êîìàíä³, àâ-
òîìîá³ë³â òîùî. Ã. Åëëåíáåðã çàïðîïîíóâàâ øêàëó á³îìîðô, ó ÿê³é êîæí³é
á³îìîðô³ â³äïîâ³äàº ïåâíèé ë³òåðíèé ñèìâîë (Ð – äåðåâà, N – êóù³, Z –
êóùèêè, Ñ – íàï³âêóù³ ³ ò. ä.). Çðîçóì³ëî, ùî íàä öèìè øêàëàìè íå ìîæ-
íà çä³éñíþâàòè æîäíèõ ìàòåìàòè÷íèõ îïåðàö³é, êð³ì ï³äðàõóíêó ê³ëüêîñò³
á³îìîðô.

Øêàëè ïîðÿäêó çàñòîñîâóþòü äî òàêèõ îá’ºêò³â àáî ÿâèù, åëåìåíòè
ÿêèõ ìîæíà ïðîíóìåðóâàòè â ïîðÿäêó ¿õ íàðîñòàííÿ, à ñàìå öå íàðîñòàííÿ
º íåð³âíîì³ðíèì (íåë³í³éíèì). Îäèíèöÿìè âèì³ðó â íèõ, ÿê ïðàâèëî, º
áaëè, ³íîä³ âèêîðèñòîâóþòü ë³òåðí³ ñèìâîëè. Ïðèêëàäîì º øêàëà ðÿñíîñò³
Äðóäå, â ÿê³é ðîñëèíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: soc – çìèêàþòüñÿ
íàäçåìíèìè ÷àñòèíàìè; ñîð3 – äóæå ðÿñí³; ñîð2 – ðÿñí³; ñîð1 – äîñèòü ðÿ-
ñí³; sp – ðîçð³äæåí³; sol – îäèíè÷í³. Äåÿê³ äîñë³äíèêè ñòóï³íü sp ïîä³ëÿëè
íà äâà – sp1 ³ sp2, ³íø³ âèä³ëÿëè ñòóïåí³ rr – äóæå ðîçð³äæåí³ ðîñëèíè ³
un – ðîñëèíè, ÿê³ òðàïëÿþòüñÿ â ºäèíîìó åêçåìïëÿð³. Øêàëàìè ïîðÿäêó
º òàêîæ øêàëà ñèëè â³òðó Áîôîðòà, ñåéñì³÷íà øêàëà, øêàëà òâåðäîñò³ ì³-
íåðàë³â Ìîîñà, ñïîðòèâí³, øê³ëüí³, ïñèõîëîã³÷í³ îö³íêè òîùî.

Ìàéæå çàâæäè ìîæíà çíàéòè ïðèáëèçíî àáñîëþòí³ îö³íêè, ÿê³ â³äïîâ³-
äàþòü îäèíèöÿì øêàë ïîðÿäêó. Òàê, â³äíîñíî øêàëè Äðóäå Î.Î. Óðàíîâ
(1935) ââàæàâ, ùî ¿¿ ñòóïåíÿì ðÿñíîñò³ â³äïîâ³äàþòü òàê³ ñåðåäí³ íàéìåíø³
â³ääàë³ ì³æ ðîñëèíàìè: ñîð3 – íå á³ëüøå 20 ñì, ñîð2 – 20–40, ñîð1 – 40–
100, sol – ïîíàä 150 ñì. Ó ñåéñì³÷í³é øêàë³ ì³ðîþ çàãàëüíî¿ åíåðã³¿ õâèëü
ñëóãóº ìàãí³òóäà – äåÿêå óìîâíå ÷èñëî, ïðîïîðö³éíå ëîãàðèôìó ìàêñèìà-
ëüíî¿ àìïë³òóäè çì³ùåííÿ ÷àñòî÷îê ´ðóíòó. Ó íîòíîìó ðÿäó âèñîòà çâóêó
íàðîñòàº ïàðàëåëüíî ç éîãî ÷àñòîòîþ, õî÷ ³ íåë³í³éíî.

Áåçïåðå÷íî, á³ëüø³ñòü øêàë ïîðÿäêó, íàïðèêëàä øêàëà ðÿñíîñò³ Äðóäå,
äàº ëèøå çàãàëüí³ áåçìàñøòàáí³, íåð³äêî ñóá’ºêòèâí³ îö³íêè. Âîíà äàº
çìîãó ðîçïîä³ëèòè ðîñëèíè íà äåê³ëüêà ãðóï, â³äì³ííèõ çà ðÿñí³ñòþ. Äî
öüîãî ñë³ä äîäàòè, ùî õî÷ öÿ øêàëà ìàº â³äáèâàòè ëèøå ÷èñåëüí³ñòü âèäó,
äîñë³äíèê ìèìîâîë³ áåðå äî óâàãè ³ ðîçì³ðè îñîáèí, äàþ÷è á³ëüøèì ðîñëè-
íàì çà ò³º¿ ñàìî¿ ÷èñåëüíîñò³ âèù³ îö³íêè ðÿñíîñò³, òîä³ ÿê ñåéñì³÷í³ øêà-
ëè àáî íîòíèé ðÿä º íàáàãàòî ñóâîð³øèìè (ëþäèíà ç ðîçâèíåíèì ñëóõîì
çàâæäè îö³íèòü âèñîòó çâóêó òà éîãî ñèëó).

Îäí³ºþ ç ïåðåâàã òàêèõ øêàë º ìàëà ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â. Òàê, çà 3–5
ñòóïåí³â ðîçõîäæåííÿ ó âèçíà÷åíí³ ðÿñíîñò³ áóäóòü íåâåëèê³ àáî íàâ³òü â³ä-
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ñóòí³, à çà 10–12 ³ á³ëüøå ðîçõîäæåííÿ ó íàëåæíîñò³ ò³º¿ ÷è ³íøî¿ ðîñëèíè
äî òîãî àáî ³íøîãî ñòóïåíÿ ðÿñíîñò³ ìîæóòü áóòè äîñèòü çíà÷íèìè. Ìåí-
øîþ ì³ðîþ öå ñòîñóºòüñÿ øêàëè çâóêîðÿäó ³ çîâñ³ì íå ñòîñóºòüñÿ øêàë ñè-
ëè â³òðó ÷è ñèëè çåìëåòðóñó, ó ÿêèõ áàë ³íòåíñèâíîñò³ ÿâèùà ô³êñóþòü òåõ-
í³÷íèìè çàñîáàìè. Îòæå, øêàëè, ÿê³ íàëåæàòü äî òîãî ÷è ³íøîãî òèïó, íå º
ð³âíîö³ííèìè çà òî÷í³ñòþ; ñåðåä íèõ òðàïëÿþòüñÿ ÿê çíà÷íîþ ì³ðîþ
ñóá’ºêòèâí³ é íåòî÷í³ (ñêàæ³ìî, øêàëà åñòåòè÷íî¿ îö³íêè ïåéçàæó (Ðîæêîâ,
1978)), òàê ³ òî÷í³ø³ (øêàëà ðÿñíîñò³ Äðóäå àáî ÷èñëåíí³ øêàëè ñòóïåí³â
ðåêðåàö³éíî¿ äèãðåñ³¿). Äåÿê³ øêàëè öüîãî òèïó, ÿê ñåéñì³÷íó ÷è ñèëè â³ò-
ðó, çà ïðàêòè÷íî¿ íåîáõ³äíîñò³ ö³ëêîì ìîæíà ïåðåâåñòè â íàñòóïíó êàòåãî-
ð³þ âèäó çà òî÷í³ñòþ. Òå ñàìå ñòîñóºòüñÿ ³ øêàëè ðÿñíîñò³, àëå â öüîìó ðàç³
äîâåëîñÿ á âåñòè ï³äðàõóíêè ê³ëüêîñò³ ðîñëèí íà çíà÷í³é ïëîù³, ùî çðîáè-
ëî á öþ øêàëó ïðàêòè÷íî íåïðèäàòíîþ. Òóò, ïîñòóïèâøèñü ó òî÷íîñò³, äî-
ñë³äíèê âèãðàº ó ÷àñ³, òîìó øêàëó ðÿñíîñò³ çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ ìàðøðóò-
íèõ äîñë³äæåíü, êîëè òî÷í³ø³, àëå òðóäîì³ñòê³ ìåòîäè íåðàö³îíàëüí³.

Øêàëè ³íòåðâàë³â âèêîðèñòîâóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ òåìïåðàòóðè, ÷àñó,
ïîëîæåííÿ òî÷êè íà ïðÿì³é òîùî, äå º òî÷êà â³äë³êó.

Øêàëè â³äíîøåíü ñëóãóþòü äëÿ âèì³ðþâàííÿ âñ³õ åêñòåíñèâíèõ âëàñòè-
âîñòåé (äîâæèíè, ïëîù³, âàãè, îá’ºìó, ñèëè, ìàñè òà ³í.).

Äî âèì³ð³â, âèêîíàíèõ çà îñòàíí³ìè äâîìà òèïàìè øêàë, ìîæíà çàñòî-
ñîâóâàòè âñ³ ìîæëèâ³ ìàòåìàòè÷í³ îïåðàö³¿ (äîäàâàííÿ, â³äí³ìàííÿ, ìíî-
æåííÿ òîùî) ³ ìåòîäè ñòàòèñòè÷íîãî àíàë³çó. Äî øêàë íàéìåíóâàíü àáî
ïîðÿäê³â êîðåêòíî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå äåÿê³ ìåòîäè âàð³àö³éíî¿ ñòàòèñ-
òèêè, òîìó ùî âîíè íå º àäèòèâíèìè, òîáòî íå äîïóñêàþòü åìï³ðè÷íó îïå-
ðàö³þ äîäàâàííÿ. Á³ëüø³ñòü æå ãåîìåòðè÷íèõ ³ ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé º
àäèòèâíèìè (äîâæèíà, ìàñà, ïëîùà, øâèäê³ñòü, òåìïåðàòóðà òà ³í.). Óñ³
âëàñòèâîñò³ àäèòèâíîãî òèïó âèì³ðþþòü ó øêàëàõ â³äíîøåíü.

Êîæíîìó êâàë³ô³êîâàíîìó â÷åíîìó â³äîìî, ùî ì³æ çãàäàíèìè òèïàìè
øêàë íåìàº ÿêî¿ñü «êèòàéñüêî¿ ñò³íè». Â³ä øêàë ïîðÿäêó, ñòâîðåíèõ äëÿ
âèì³ðþâàííÿ òîãî ÷è ³íøîãî ÿâèùà, ìîæíà ïðèéòè äî øêàë â³äíîøåíü ïî-
ñòóïîâèì ¿õ ðîçâèòêîì ³ óäîñêîíàëåííÿì. Äëÿ ³ëþñòðàö³¿ íàâåäåìî ìåòîäè
âèçíà÷åííÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ.

Â³äîìî, ùî ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ – öå â³äíîøåííÿ ïëîù³ ïðîåêö³¿ íà-
çåìíèõ ÷àñòèí ðîñëèí (çà âèíÿòêîì ïðîñâ³ò³â ì³æ ëèñòÿì ³ ã³ëëÿì) äî çàãà-
ëüíî¿ ïëîù³ ä³ëÿíêè, äëÿ âñòàíîâëåííÿ ÿêî¿ âèêîðèñòîâóþòü ê³ëüêà òèï³â
øêàë. Äî øêàë ïîðÿäêó íàëåæèòü ìåòîä âèçíà÷åííÿ öüîãî ïàðàìåòðà ç âè-
êîðèñòàííÿì ñëîâåñíî¿ õàðàêòåðèñòèêè: íåçíà÷íå, âèñîêå, çíà÷íå ïðîåêòè-
âíå ïîêðèòòÿ.

ßê ïðèêëàä, ìîæíà íàâåñòè øêàëó Ãóëüòà–Ñåðíàíäåðà, ãðàäàö³¿ ñòóïå-
íÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ ÿêî¿ çðîñòàþòü ó ãåîìåòðè÷í³é ïðîãðåñ³¿ (Âîðî-
íîâ, 1973): 1 – äî 6,25; 2 – 6,25–12,5; 3 – 12,5–25,0; 4 – 25–50; 5 –
50–100 %.

Çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ â êîíòèíåíòàëüí³é ªâðîï³ íàáóëà ñèñòåìà áàë³â,
îïðàöüîâàíà Áðàóí-Áëàíêå (1964). Ïðè öüîìó ìåíø³ áàëè â³äïîâ³äàþòü ð³-
çíîìó ïîºäíàííþ ðÿñíîñòåé ³ ïîêðèòòÿ, à âèù³ – ð³çíèì ñòóïåíÿì ïî-
êðèòòÿ: + – òðàïëÿþòüñÿ çð³äêà, ñòóï³íü ïîêðèòòÿ ì³çåðíèé; 1 – îñîáèí
áàãàòî, àëå ñòóï³íü ïîêðèòòÿ ìåíøèé àáî îñîáèíè ðîçð³äæåí³, ïðîòå ïîêðèò-
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òÿ âåëèêå; 2 – îñîáèí áàãàòî, ñòóï³íü ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ 1/10–1/4;
3 – áóäü-ÿêà ê³ëüê³ñòü îñîáèí, ñòóï³íü ïîêðèòòÿ 1/4–1/2; 4 – áóäü-ÿêà
ê³ëüê³ñòü îñîáèí, ñòóï³íü ïîêðèòòÿ 1/2–3/4; 5 – áóäü-ÿêà ê³ëüê³ñòü îñî-
áèí, ñòóï³íü ïîêðèòòÿ ïîíàä 3/4 ïëîù³.

Íàðåøò³ íàéïîøèðåí³øîþ øêàëîþ, ÿêà ìàº 10 ãðàäàö³é ñòóïåíÿ ïðîå-
êòèâíîãî ïîêðèòòÿ, º òàêà: 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100 %. ¯é ñë³ä
íàäàâàòè ïåðåâàãó, îñê³ëüêè òóò óñ³ ñòóïåí³ º ð³âíîö³ííèìè. Òî÷í³ñòü âè-
çíà÷åííÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ çàëåæèòü â³ä âèêîðèñòîâóâàíî¿ ìåòîäèêè:
îêîì³ðíî¿ àáî ³íñòðóìåíòàëüíî¿ (Ðàìåíñêèé, 1966; Ãðåéã-Ñìèò, 1967) ³ ìî-
æå äîñÿãàòè ê³ëüêîõ äåñÿòèõ â³äñîòêà.

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ ïðèêëàäè çàñâ³ä÷óþòü, ùî îö³íêó îäíîãî é òîãî
ñàìîãî ÿâèùà ÷è ôàêòîðà ìîæíà çä³éñíþâàòè ç âèêîðèñòàííÿì øêàë, ÿê³
íàëåæàòü äî ð³çíèõ òèï³â – â³ä øêàë ïîðÿäê³â äî øêàë â³äíîøåíü.

Äîâîë³ ÷àñòî â åêîëîã³¿, á³îëîã³¿ òà ³íøèõ íàóêàõ øêàëè ïîä³ëÿþòü íà
ê³ëüê³ñí³ òà ÿê³ñí³. Ìàºòüñÿ íà óâàç³, ùî îñòàíí³ äàþòü ñëîâåñíó õàðàêòåðè-
ñòèêó îá’ºêòà ÷è ÿâèùà, à ïåðø³ – ê³ëüê³ñíó. Ïðè öüîìó ïîëîæåííÿ ïðî
ïåðåõ³ä ÿêîñò³ â ê³ëüê³ñòü º òðèâ³àëüíèì, ùî áóëî ïîêàçàíî âèùå. Ó ïðîöåñ³
óäîñêîíàëåííÿ ÿê³ñíèõ øêàë âîíè ïîñòóïîâî íàïîâíþþòüñÿ ê³ëüê³ñíèìè
õàðàêòåðèñòèêàìè ³ äîñÿãàþòü òàêîãî ðîçâèòêó, ùî ì³æ íèìè âàæêî ïðîâå-
ñòè ìåæó. Ìîæíà ââàæàòè, ùî êîëè ÿê³ñíà øêàëà äîñÿãàº òàêîãî ð³âíÿ, çà
ÿêîþ ê³ëüê³ñíå íàïîâíåííÿ ¿¿ ñòóïåí³â ñòàº ð³âíîö³ííèì, âîíà ñòàº ê³ëüê³ñ-
íîþ ³ ïåðåõîäèòü äî òèïó øêàë é ³íòåðâàë³â àáî íàâ³òü â³äíîøåíü. Ðîçãëÿ-
íåìî öþ ñèòóàö³þ íà ïðèêëàä³ ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë âîëîãîñò³ ´ðóíòó.

Â³äîìó øêàëó âîëîãîñò³ ´ðóíò³â ðîçðîáèâ Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿê (1955). Ó í³é
ñòóïåí³ âîëîãîñò³ îö³íþþòü ø³ñòüìà áàëàìè: 0 – äóæå ñóõ³ ´ðóíòè; 1 – ñó-
õ³; 2 – ñâ³æ³; 3 – âîëîã³; 4 – ñèð³; 5 – ìîêð³. Âîíà íàëåæèòü äî øêàë ïî-
ðÿäêó; ¿¿ òî÷í³ñòü âëàøòîâóº ë³ñíèê³â-ïðàêòèê³â ë³ñîâî¿ çîíè ³ çà 60 ðîê³â
³ñíóâàííÿ âîíà çàçíàëà ëèøå äåÿêèõ íåçíà÷íèõ óäîñêîíàëåíü, ùî ñòîñó-
þòüñÿ âèä³ëåííÿ ïðîì³æíèõ ³ êðàéí³õ ãðàäàö³é.

Îäíî÷àñíî óí³âåðñàëüí³øó øêàëó åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè çâîëîæåííÿ åêî-
òîï³â îïðàöþâàâ Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé (1956). Ó í³é âðàõîâàí³ âñ³ ìîæëèâ³ â
ïðèðîä³ ãðàäàö³¿ ôàêòîðà – â³ä ïóñòåëüíîãî äî âîäîéìèùíîãî ðåæèìó çâî-
ëîæåííÿ; øêàëà ì³ñòèòü 120 ñòóïåí³â (áàë³â), ðîçáèòèõ íà 12 êëàñ³â çâîëî-
æåííÿ. Äî ðå÷³, Ë.Ã. Ðàìåíñüêîìó ÷àñòî çàêèäàëè óÿâíó òî÷í³ñòü éîãî øêà-
ëè, í³áè øêàëè, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç 3, 5 àáî 8 ñòóïåí³â, º òî÷í³øèìè. Ïðîòå
ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ó øêàëàõ Ðàìåíñüêîãî âèçíà÷àºòüñÿ ðåàêö³ºþ ðîñëèííî-
ñò³ íà òîé ÷è ³íøèé ôàêòîð (Ñàìîéëîâ, 1986), à íå áàæàííÿì àâòîðà. Ìå-
òîäèêà âèä³ëåííÿ ñòóïåí³â ëîã³÷íà ³ ÷³òêà. Ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè ´ðóíòó-
þòüñÿ íà ïîáóäîâàíèõ Ë.Ã. Ðàìåíñüêèì åêîëîã³÷íèõ ðÿäàõ ðîñëèííîñò³ çà
ãðàäàö³ÿìè åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. Ñóòü ìåòîäèêè ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³
ôóíêö³îíàëüíîãî ñåðåäíüîãî ãðóïè îá’ºêò³â (îïèñ³â). Ó ¿¿ ìåæàõ àìïë³òóäà
ôàêòîð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü âëàñòèâîñò³ îá’ºêò³â, íàñò³ëüêè âóçüêà, ùî ¿õ
âïëèâ âèðàæåíèé ìîíîòîííèìè êðèâèìè, áëèçüêèìè äî ïðÿìî¿, áåç ìàêñè-
ìóì³â àáî ì³í³ìóì³â (ó ïåâíîìó ä³àïàçîí³ óìîâ). Çà ö³º¿ óìîâè ñåðåäíº ãðó-
ïè âèçíà÷àþòü ¿¿ ìåä³àíîþ, ÿêà áëèçüêà àáî çá³ãàºòüñÿ ç ñåðåäíüîþ àðèô-
ìåòè÷íîþ.
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Ç âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ îïèñ³â ðîñëèííîãî ïîêðèâó, ÿê³ ïî ìîæëèâîñò³ ïî-
âíî, øèðîêî ³ ð³âíîì³ðíî îõîïëþþòü óñþ ð³çíîìàí³òí³ñòü óìîâ ñòàí³â ðîñ-
ëèííîñò³, âèä³ëÿþòü 3–4 ãðóïè, áåç ñóìí³âó, ð³çêî â³äì³ííèõ çà òèì ôàêòî-
ðîì, çà ÿêèì áóäóºòüñÿ åêîëîã³÷íèé ðÿä. Íàïðèêëàä, ó ðÿäó çâîëîæåííÿ
Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé âèä³ëèâ òðè ãðóïè îïèñ³â, ùî ëåãêî ðîçð³çíÿþòüñÿ ³ õàðà-
êòåðèçóþòü ñóõ³, âîëîã³ é ñèð³ ëóêè. Äî êîæíî¿ ç öèõ ãðóï íàëåæàòü ëèøå ò³
îïèñè ðîñëèííîñò³, ùîäî ÿêèõ íå âèíèêàº æîäíèõ ñóìí³â³â, ùî îäí³ ç íèõ
â³äáèâàþòü ñóõ³ø³, ³íø³ – âîëîã³ø³ àáî ñèð³ø³ ì³ñöåçðîñòàííÿ. Óñ³ ñóìí³âí³
ùîäî ïðèíàëåæíîñò³ îïèñ³â â³äõèëÿþòüñÿ. Îòðèìàí³ ñåðåäí³ çíà÷åííÿ
óòâîðþþòü âèõ³äíèé ðÿä, ÿêèé ïîêè ùî ñêëàäàºòüñÿ ç òðüîõ ëàíîê. Ö³ òðè
ñåðåäí³õ îïèñè º îïîðíèìè, âîíè ð³çêî â³äì³íí³ çà çâîëîæåííÿì ³ ïðèáëè-
çíî ð³âí³ çà ³íøèìè ôàêòîðàìè. Ó öüîìó ðàç³ ç á³ëüøîþ ÷è ìåíøîþ ïîâ-
íîòîþ âèêîíóºòüñÿ âèìîãà ³íäóêòèâíîãî ìåòîäó – âàð³þâàííÿ îäíîãî ôàê-
òîðà çà ð³âíîñò³ ³íøèõ. Äî ðå÷³, öåé ï³äõ³ä øèðîêî ïðîïàãóâàâ
Ã.Ì. Âèñîöüêèé (ìåòîä ³çîòîï³â) ³ ðàçîì ç Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêîì ïîêëàâ éîãî â
îñíîâó ïîð³âíÿëüíî¿ åêîëîã³¿.

Äàë³ îïèñè, ùî çàëèøèëèñü, ïîïàðíî ïîð³âíþþòü ç òðüîìà îïîðíèìè.
Òàêèì ÷èíîì ôîðìóþòüñÿ äâ³ ïðîì³æí³ é äâ³ êðàéí³ ãðóïè (ñóõ³ø³ – âèä³-
ëåíî¿ ñóõî¿ ãðóïè ³ âîëîã³ø³ – âèä³ëåíî¿ paí³øå âîëîãî¿); çàãàëüíà ¿õ ê³ëü-
ê³ñòü äîñÿãàº 7. Ó êîæí³é ³ç ãðóï çíîâó âèçíà÷àþòü äâà «ïîëþñè» (ñóõ³ø³ é
âîëîã³ø³), âèâîäÿòü ¿õ ñåðåäí³ é îòðèìóþòü ùå ïîäð³áëåí³øèé ðÿä ³ç 15
ñòóïåí³â. Äàë³ ö³ îïåðàö³¿ ïîâòîðþþòü äî ìåæ, ÿê³ äîïóñêàþòüñÿ îáðîáëþ-
âàíèì ìàòåð³àëîì. Íà öüîìó ïîäð³áëåííÿ ðÿäó çàê³í÷óºòüñÿ. Òàêó ñàìó
ïðîöåäóðó çä³éñíþþòü ³ ï³ä ÷àñ ïîáóäîâè ðÿä³â çà ³íøèìè ôàêòîðàìè.

Îòæå, çã³äíî ç ìåòîäèêîþ Ðàìåíñüêîãî, îòðèìóºìî ñïåö³àë³çîâàí³ (îä-
íîôàêòîðí³) åêîëîã³÷í³ ðÿäè ðîñëèííîãî ïîêðèâó: ðÿä çâîëîæåííÿ (120
ñòóïåí³â), áàãàòñòâà-çàñîëåííÿ ´ðóíòó (30), çì³ííîñò³ çâîëîæåííÿ (20), àëþ-
â³àëüíîñò³ (10), ïàñîâèùíî¿ äèãðåñ³¿ (10), âèñîòíîñò³ (23 ñòóïåíÿ).

Äëÿ ñêëàäàííÿ ðÿä³â Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé òà éîãî ïîñë³äîâíèêè âèêîðèñòà-
ëè ê³ëüêà äåñÿòê³â òèñÿ÷ îïèñ³â, òîáòî íà êîæåí ñòóï³íü øêàëè ïðèïàäàëî
ê³ëüêàñîò îïèñ³â. Íà ¿õ îñíîâ³ áóëî ñêëàäåíî ô³òî³íäèêàö³éí³ åêîëîã³÷í³
øêàëè, ó ÿêèõ âèä õàðàêòåðèçóâàâñÿ ì³í³ìóìîì ³ ìàêñèìóìîì ôàêòîðà, ùî
âñòàíîâëþâàëèñü çà ïîÿâîþ òà çíèêíåííÿì âèäó â îïèñàõ çà ð³çíèõ çíà÷åíü
éîãî ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ.

Çðîçóì³ëî, ùî ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ó ò³é ÷è ³íø³é øêàë³ çóìîâëåíà ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ ìåòîäó: ñòóïåí³ âèä³ëÿþòüñÿ äîòè, äîêè äîñë³äíèê ìîæå ïî-
áà÷èòè ì³æ íèìè ð³çíèöþ, ÿêà â³äáèâàºòüñÿ â ïàðàìåòðàõ ðîñëèííîãî ïî-
êðèâó (íàÿâíîñò³ âèäó, éîãî ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ òîùî).

×è ìîæíà ââàæàòè ð³âíîâåëèêèìè ³íòåðâàëè óìîâ ³ ñòàíó ðîñëèííîñò³
ì³æ ñóì³æíèìè ñòóïåíÿìè êîæíîãî åêîëîã³÷íîãî ðÿäó? Íà äóìêó Ë.Ã. Ðà-
ìåíñüêîãî (1956), ö³ ³íòåðâàëè ìîæóòü áóòè áëèçüêèìè â ñåðåäí³é ÷àñòèí³
åêîëîã³÷íèõ ðÿä³â (ó ìåçîô³òíèõ óìîâàõ) ³ ñòàþòü øèðøèìè â ê³íö³ ðÿäó
âíàñë³äîê ìåíøî¿ ÷óòëèâîñò³ ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü äî çì³íè óìîâ ó ñóâîð³-
øèõ îáñòàâèíàõ.

Íàâåäåìî òàêèé ïðèêëàä. ßêùî âçÿòè äîâ³ëüíó âèá³ðêó ç 500 îñ³á, òî ¿õ
çð³ñò áóäå êîëèâàòèñü ó ìåæàõ 150–200 ñì, à âàð³àö³éíèé ðÿä ÷àñòîò áóäå
ï³äëÿãàòè çàêîíó íîðìàëüíî¿ êðèâî¿. Ïîñòàâèâøè óñ³õ öèõ ëþäåé çà âèñî-



Ð î ç ä ³ ë  1.  Îñíîâè òà ìåòîäè á³î³íäèêàö³¿

40

òîþ, îòðèìàºìî, ùî ó ñåðåäèí³ ðÿäó ð³çíèöÿ çðîñòó áóäå ñòàíîâèòè 0,0–
0,2 ñì, à íà ê³íöÿõ ó çâ’ÿçêó ç³ çìåíøåííÿì ÷àñòîò âîíà ìîæå äîñÿãòè 1–
2 ñì. Îïåðàö³ÿ ðàíæóâàííÿ, à ïîò³ì ðîçáèâàííÿ íà êëàñè âèñîò ö³ëêîì
ìîæëèâà ³ íå âèêëèêàº ôîðìàëüíèõ çàïåðå÷åíü.

Ó òåîð³¿ âèì³ð³â â³äîìèé ìåòîä ëåäü ïîä³áíèõ â³äì³ííîñòåé (Ïôàí-
öàãëü, 1976). Ñóòü éîãî ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ êîæíîãî ïðîÿâó à òðåáà ï³-
ä³áðàòè ïðîÿâ à′, ÿêèé ïåðåâàæàâ áè à íà ëåäü ïîì³òíó âåëè÷èíó. ²äåÿ ââà-
æàòè âñ³ ëåäü ïîì³òí³ â³äì³ííîñò³ ñóá’ºêòèâíî ð³âíèìè ³ âèêîðèñòàòè ¿õ ÿê
îñíîâó äëÿ ïîáóäîâè ñóá’ºêòèâíî¿ øêàëè íàëåæèòü Ã.Ò. Ôåõíåðó (Fechner,
1860. – Öèò. çà: ². Ïôàíöàãëü, 1976).

Îòæå, ð³âíîâåëèê³ñòü ñåðåäí³õ ³íòåðâàë³â ô³òî³íäèêàö³éíèõ ðÿä³â Ë.Ã. Ðà-
ìåíñüêîãî áóëà ðàí³øå äîâåäåíà ìàòåìàòè÷íî, òîáòî éîãî ìåòîäèêà âèä³ëåí-
íÿ ñòóïåí³â, îïèñàíà âèùå, º ìàòåìàòè÷íî êîðåêòíîþ. Âèùåçàçíà÷åíå ñòî-
ñóºòüñÿ òàêîæ ³íøèõ åêîëîã³÷íèõ øêàë ³ ðÿä³â, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ìåòîä³
ëåäü ïîì³òíèõ â³äì³ííîñòåé. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî òàê³ øêàëè íàëåæàòü àáî
áëèçüê³ äî øêàë ³íòåðâàë³â ÷è íàâ³òü â³äíîøåíü. Äåòàëüí³øå ó öüîìó àñïåêò³
øêàëè, ÿê³ ìè âèêîðèñòîâóºìî, áóäóòü îõàðàêòåðèçîâàí³ ó ï³äðîçä³ë³ 1.3.3.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ïåðåâ³ðêà øêàë ïîêàçàëà, ùî äàí³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
âèì³ð³â â³äîáðàæàþòü ñòàòè÷íèé ñòàí ñåðåäîâèùà, òîä³ ÿê ó ðîñëèííîñò³
â³äáèâàºòüñÿ éîãî äèíàì³êà ³ ðåæèìè åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â. Ô³òî³íäèêàö³é-
íà ìåòîäèêà õàðàêòåðèñòèêè åêîëîã³÷íèõ óìîâ ìàº áåçñóìí³âí³ ïåðåâàãè â
òîìó, ùî ðîñëèíí³ñòü ñïðèéìàº ñåðåäîâèùå â ñâî¿é ïðèðîäí³é øêàë³ (Ìèð-
êèí, Ðîçåíáåðã, 1978).

ßê âêàçóº Ä.Ì. Öèãàíîâ (1983), åêîëîã³÷í³ øêàëè º ô³òîì³ðàìè ÿê³ñ-
íîãî òà ê³ëüê³ñíîãî ñòàí³â åêîëîã³÷íîãî ñåðåäîâèùà. Êîæíà ¿õ ãðàäàö³ÿ â³ä-
ïîâ³äàº ïåâíîìó äèíàì³÷íî ð³âíîâàæíîìó ñòàíó ñåðåäîâèùà ñòîñîâíî òîãî
÷è ³íøîãî ôàêòîðà. Ùîäî óÿâëåíü ïðî íå÷³òê³ñòü ³ íåâèçíà÷åí³ñòü çâ’ÿçêó
ðîñëèííîñò³ ç óìîâàìè ñåðåäîâèùà, òî, ç îäíîãî áîêó, ºäèíèì ¿õ äæåðåëîì
º íå÷³òê³ñòü ³ ðîçïëèâ÷àñò³ñòü íàøèõ óÿâëåíü ïðî âèìîãëèâ³ñòü ðîñëèííîñò³
ÿê äî ñåðåäîâèùà çàãàëîì, òàê ³ äî ðåæèì³â îêðåìèõ ôàêòîð³â, à ç ³íøî-
ãî – íååêîëîã³÷í³ñòü íàøèõ îö³íîê ïàðàìåòð³â ³ ñòàí³â áåçïîñåðåäíüî àá³î-
òè÷íîãî ñåðåäîâèùà.

1.3.3. Ïîð³âíÿííÿ øêàë òà ¿õ óí³ô³êàö³ÿ

Ó ïðîöåñ³ âèð³øåííÿ áàãàòüîõ íàóêîâèõ ³ ãîñïîäàðñüêèõ ïèòàíü âèíè-
êàº íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ åêîëîã³÷íèõ óìîâ, ùî ÷àñòî çä³éñíþþòü ç âè-
êîðèñòàííÿì ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë. ßê çàçíà÷åíî â ï³äðîçä³ë³ 1.1.3, ðîç-
ðîáëåíî ÷èìàëî åêîëîã³÷íèõ øêàë çà ð³çíèìè åêîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè.
Íàä íèìè ïðàöþâàëî áàãàòî àâòîð³â ó ð³çíèõ êðà¿íàõ ³ ðåã³îíàõ – Çàõ³äí³é ³
Ñõ³äí³é ªâðîï³, Ñåðåäí³é Àç³¿, Ñèá³ðó, íà Êàâêàç³, Äàëåêîìó Ñõîä³.

Ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè çàñòîñîâóþòü äëÿ âèð³øåííÿ òàêèõ ïèòàíü, ÿê
åêîëîã³÷íà îö³íêà çåìåëü çà ñêëàäîì ðîñëèííîñò³ (Ñîðîêèíà, 1953; Ðàìåí-
ñêèé è äð., 1956; Ñîáîëåâ, 1962, 1975; Öàöåíêèí, 1967, 1970; Ýêîëîãè÷åñ-
êàÿ îöåíêà ..., 1968; Öàöåíêèí, Êàñà÷, 1970; Ïðåîáðàæåíñêàÿ, 1974; Öàöåí-
êèí è äð., 1974), âèÿâëåííÿ çâ’ÿçê³â ì³æ ðîñëèííèì ïîêðèâîì ³ óìîâàìè
åêîòîïó, åëåìåíòàìè ðåëüºôó òîùî (Ïðèæóêîâ, 1962; Äìèòðèåâà, Ñàâ÷åí-
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êî, 1975; Óòåõèí, 1977; Slobodda, 1978; Jurko, 1984, 1986; Áóëîõîâ, 1986;
Ôåäîð÷óê, 1987; Ìàñëîâ, 1988; Äèäóõ, Ïëþòà, 1991; Äèäóõ è äð., 1991a),
ì³æ ðîñëèííèì ïîêðèâîì ³ òâàðèííèì ñâ³òîì (Ïàíôèëîâ, 1962; Õîäàøîâà,
1962). Áàãàòî ïðàöü ïðèñâÿ÷åíî çàñòîñóâàííþ ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë ó ë³-
ñîâ³é òèïîëîã³¿ (Zlatnik, 1963; Èïàòîâ, 1964; Èïàòîâ, Òàðõîâà, 1969; Ambros,
1975; Ñàâåëüåâà, 1988). Á³ëüø³ñòü àâòîð³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóâàëè ô³òî³íäèêà-
ö³éí³ øêàëè, çàçíà÷àº ¿õ âèñîêó ðåçóëüòàòèâí³ñòü ï³ä ÷àñ îðäèíàö³¿ òà êëà-
ñèô³êàö³¿ ðîñëèííîñò³ (Êàçàíñêàÿ, Óòåõèí, 1971; Ñàííèêîâà, 1972; Áàëà-
øîâ, Ïàðàõîíñêàÿ, 1974; Ôåäîð÷óê, 1976; Ðàáîòíîâ, 1979; Çóáàðåâà, 1983;
Ñàáóðîâ, 1984; Ñàìîéëîâ, 1986).

Ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè, ÿê ïðàâèëî, ñòâîðþþòüñÿ íà ðåã³îíàëüíîìó
ìàòåð³àë³, òîìó ³íîä³ ââàæàþòü, ùî íèìè íåáàæàíî êîðèñòóâàòèñü íà ³íø³é
òåðèòîð³¿, ÿêà ëåæèòü ïîçà ìåæàìè ðàéîíó ¿õ ñêëàäàííÿ. Ïðîòå î÷åâèäíî,
ùî êîæíà ðåã³îíàëüíà øêàëà â³äáèâàº îá’ºêòèâíó ðåàëüí³ñòü, ÿêà ïîäàºòüñÿ
ó âèãëÿä³ àìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³ âèä³â. Çðîçóì³ëî, ùî âîíà ìîæå áóòè äå-
ùî â³äì³ííîþ äëÿ ì³ñöåçðîñòàíü ³íøèõ ðåã³îí³â. Ìåòîäè÷íà ïðàöÿ Þ.². Ñà-
ìîéëîâà (1973) ïåðåêîíëèâî ïîêàçóº, ùî òâåðäæåííÿ ïðî ðåã³îíàëüíå çíà-
÷åííÿ øêàë º ñïðàâåäëèâèì, àëå íå â ò³é ì³ð³, ÿê ââàæàëè äåÿê³ äîñë³äíèêè
(Ðàáîòíîâ, 1958). Ïîð³âíÿííÿ Þ.². Ñàìîéëîâèì åêîëîã³÷íèõ øêàë âîëîãîñ-
ò³ ´ðóíòó Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî, Ã. Åëëåíáåðãà, Ð. Ãóíäòà òà Å. Êíàïïà íå äàº
ï³äñòàâ äëÿ òâåðäæåíü ïðî ¿õ íåñóì³ñí³ñòü. Íàâïàêè, Þ.². Ñàìîéëîâ ïåðå-
êîíëèâî äîâ³â, ùî àïð³îðí³ âèñëîâëþâàííÿ ïðî íåîáõ³äí³ñòü âèêîðèñòàííÿ
ëèøå ðåã³îíàëüíèõ øêàë çíà÷íîþ ì³ðîþ ïîìèëêîâ³; ìîæíà ç îäíàêîâèì
óñï³õîì çàñòîñîâóâàòè áóäü-ÿêó ç ïðîàíàë³çîâàíèõ øêàë.

Äëÿ ô³òî³íäèêàö³¿ îñîáëèâî âàæëèâèì º çíàííÿ ìåæ òîëåðàíòíîñò³ âè-
ä³â äî òèõ àáî ³íøèõ ôàêòîð³â, òîáòî ä³àïàçîí ì³æ åêîëîã³÷íèì ì³í³ìóìîì ³
ìàêñèìóìîì. Çäàºòüñÿ î÷åâèäíèì, ùî íàêëàäàííÿ ðåã³îíàëüíèõ øêàë, ÿê³
ñêëàäåí³ â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ àðåàëó öüîãî âèäó ³ çâåäåí³ äî îäíîãî ìàñøòàáó,
äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè ïîâíèé ä³àïàçîí òîëåðàíòíîñò³ íà îñíîâ³ â³äáîðó
ì³í³ìàëüíîãî òà ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíü ôàêòîðà ç óñ³õ øêàë, ÿê³ ì³ñòÿòü
äàí³ ïðî öåé âèä. Ó öüîìó ðàç³ ìîæíà áóäå îòðèìàòè ïîâíó åêîëîã³÷íó àì-
ïë³òóäó âèäó, òîáòî ³ç ñóìè ðåã³îíàëüíèõ øêàë âèâåñòè îäíó óí³âåðñàëüíó
(óçàãàëüíåíó).

Íà ïåðøèé ïîãëÿä öå ïðîñòå çàâäàííÿ ðîçâ’ÿçàòè äîñèòü âàæêî â ïîâ-
íîìó îáñÿç³ ÷åðåç íèçêó ïðè÷èí. Äî íèõ íàëåæàòü â³äì³ííîñò³ ó ñêëàäàíí³
ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë, ¿õ ìàñøòàáàõ ³ ïðèíöèïàõ ïîáóäîâè. Ïðè÷èíîþ
çíà÷íèõ â³äì³ííîñòåé øêàë ìîæå áóòè íåäîñòàòíÿ ïîâíîòà îõîïëåííÿ âñ³õ
ìîæëèâèõ ó ïðèðîä³ ðåæèì³â òîãî ÷è ³íøîãî ôàêòîðà, ùî, ÿê ïðàâèëî, âè-
êëèêàíî â³äñóòí³ñòþ ïåâíèõ òèï³â åêîòîï³â ó ðåã³îí³, äëÿ ÿêîãî ñêëàäàëè
øêàëó; íåîäíàêîâà ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â (áàë³â) â îäíîéìåííèõ øêàëàõ ð³çíèõ
àâòîð³â; ð³çíà ö³íà îäíîãî ñòóïåíÿ (áàëà) íå ëèøå ó ð³çíèõ àâòîð³â, à é ó
ìåæàõ îäí³º¿ øêàëè; ð³çíà ñïðÿìîâàí³ñòü øêàë (â îäíîìó âèïàäêó â³ä á³ëü-
øî¿ ³íòåíñèâíîñò³ ôàêòîðà äî ìåíøî¿, â ³íøîìó – íàâïàêè); íåçá³ã ñïèñê³â
âèä³â-³íäèêàòîð³â; ð³çíå ðîçóì³ííÿ îáñÿã³â òàêñîíîì³÷íèõ îäèíèöü (âèä³â),
ùî â³äáèâàºòüñÿ íà ¿õ åêîëîã³÷í³é õàðàêòåðèñòèö³.

Äîñèòü ñêëàäíî ïîð³âíþâàòè é òàê³ øêàëè, â îäí³é ç ÿêèõ õàðàêòåðèñòè-
êó âèäó ïîäàíî ó âèãëÿä³ éîãî åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè (Ðàìåíñüêèé, Öàöåíê³í,
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Öèãàíîâ), à â ³íø³é – ¿¿ ñåðåäíüîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, àáî ìåä³àíîþ, ÷è ìî-
äîþ â³äíîñíî ïîâíîãî ä³àïàçîíó ðåæèì³â öüîãî ôàêòîðà (Åëëåíáåðã, Ëàí-
äîëüò, Çîéîì³ òà ³í.). Þ.². Ñàìîéëîâ (1973) çä³éñíèâ òàêå ïîð³âíÿííÿ, âçÿâøè
çà îñíîâó áàçîâó øêàëó âîëîãîñò³ ´ðóíòó Ðàìåíñüêîãî. Ó òîé ÷àñ âèá³ð òàêî¿
áàçîâî¿ øêàëè áóâ âèïðàâäàíèì, îñê³ëüêè ó øêàë Ðàìåíñüêîãî ïåðåä ³íøèìè
º ïåðåâàãà, ÿêà ïîëÿãàº â îõîïëåíí³ íèìè øèðøîãî ä³àïàçîíó ðåæèì³â çâî-
ëîæåííÿ ³ àêòèâíîãî áàãàòñòâà ´ðóíòó. Çãîäîì Ä.Ì. Öèãàíîâ (1976, 1983) çà-
ïðîïîíóâàâ øêàëè çà äåñÿòüìà ïðîâ³äíèìè åêîëîã³÷íèìè ôàêòîðàìè, çíà-
÷åííÿ ïîêàçíèê³â ÿêèõ îõîïëþþòü âñ³ ìîæëèâ³ â ïðèðîä³ ðåæèìè: êë³ìàòè÷-
í³ (òåðìîêë³ìàò, îìáðîðåæèì, êîíòèíåíòàëüí³ñòü, êð³îðåæèì), åäàô³÷í³ (óçà-
ãàëüíåíèé ñîëüîâèé ðåæèì, àçîòíèé, êèñëîòíèé ðåæèìè, ðåæèì çâîëîæåííÿ
´ðóíòó òà éîãî çì³ííîñò³) ³ öåíîòè÷í³ (îñâ³òëåí³ñòü). Ïåðåâàãîþ ¿õ ïåðåä
øêàëàìè Ðàìåíñüêîãî º ìåíøà ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â ³ îõîïëåííÿ á³ëüøî¿ ê³ëü-
êîñò³ ïðÿìîä³éíèõ ôàêòîð³â. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ÿê áàçîâ³ ìè áðàëè ïåðåâàæíî
øêàëè Öèãàíîâà, à ïîò³ì â ¿õ ðîçì³ðíîñòÿõ âèðàæàëè øêàëè ³íøèõ àâòîð³â.
Îáðîáêîþ áóâ îõîïëåíèé âåñü ìàñèâ äàíèõ, â³äîìèé â ë³òåðàòóð³. Ñë³ä ï³ä-
êðåñëèòè, ùî ðàí³øå òàêà ðîáîòà áóëà íåçä³éñíåííà ÷åðåç â³äñóòí³ñòü íåîá-
õ³äíî¿ îá÷èñëþâàëüíî¿ òåõí³êè, îñê³ëüêè äëÿ âèêîíàííÿ ïîñòàâëåíîãî çàâäàí-
íÿ íåîáõ³äíî íàêîïè÷åííÿ, çáåð³ãàííÿ ³ îáðîáêà çíà÷íèõ îá’ºì³â ³íôîðìàö³¿.

Äëÿ âèð³øåííÿ öèõ ïèòàíü áóëî âèêîðèñòàíî ñòâîðåíó â ²íñòèòóò³ áî-
òàí³êè ³ì. Ì.Ã. Õîëîäíîãî ÍÀÍ Óêðà¿íè ðåëÿö³éíó áàçó äàíèõ åêîëîãî-
ô³òîöåíîòè÷íî¿ ³íôîðìàö³¿ ïðî âèäè ôëîðè Óêðà¿íè (Ä³äóõ òà ³í., 1991á;
Didukh, 2011), â ÿê³é ì³ñòèòüñÿ òàêîæ åêîëîã³÷íà õàðàêòåðèñòèêà âèä³â, çä³é-
ñíåíà çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè øêàëàìè.

Ñêîðèñòàâøèñü ïðîãðàìàìè, ðîçðîáëåíèìè äëÿ ÅÎÌ, ìè ïðîâåëè ïî-
ïàðíå ïîð³âíÿííÿ øêàë çà íèçêîþ ôàêòîð³â. Çðîçóì³ëî, ùî âçàºìîîäíîçíà÷-
íå ïåðåòâîðåííÿ îäí³º¿ øêàëè â ³íøó, áàçîâó, àáî íàâïàêè, ìîæëèâå ëèøå
ó ðàç³ ¿õ ïîâíî¿ óçãîäæåíîñò³. Â ³íøîìó ðàç³, òîáòî êîëè íå ³ñíóº âçàºìîîä-

íîçíà÷íîãî çâ’ÿçêó ì³æ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè âèäó â îáîõ øêàëàõ, ¿õ
ïîð³âíÿííÿ ìîæíà çä³éñíèòè ëèøå
çà ñï³ëüíèìè âèäàìè, ùî º ³ â ïåð-
ø³é, ³ â äðóã³é øêàëàõ. Òàêèì ÷è-
íîì âèçíà÷àþòü ìîæëèâ³ çíà÷åííÿ
áàçîâî¿ øêàëè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü
äåÿêèì çíà÷åííÿì øêàëè, ç ÿêîãî
ïðîâîäÿòü ïîð³âíÿííÿ.

Ïðîöåñ ïîð³âíÿííÿ øêàë ïî-
ëÿãàâ ó òàêîìó. Ô³êñóâàëè óñ³ âè-
äè, ùî ì³ñòèëè äåÿêèé áàë ó øêà-
ë³, ç ÿêîãî ïðîâîäèëîñü ïîð³âíÿí-
íÿ, à ïîò³ì ³íòåãðóâàëèñü çíà÷åííÿ
àìïë³òóä òîëåðàíòíîñò³ öèõ ñàìèõ
âèä³â ó áàçîâ³é øêàë³ Öèãàíîâà.
Ïîäàëüøà ðîáîòà ïîëÿãàëà ó ñòà-
òèñòè÷íîìó àíàë³ç³ îòðèìàíèõ êðè-
âèõ ðîçïîä³ëó. Â òàáë. 1.3 íàâåäåíî

Ò À Á Ë È Ö ß  1.3. Ðîçïîä³ë àìïë³òóä òîëå-
ðàíòíîñò³ âèä³â, îö³íåíèõ áàëîì 8 ó øêàë³
êèñëîòíîñò³ ´ðóíòó Åëëåíáåðãà, ó ðîçì³ðíîñò³

13-áàëüíî¿ àìïë³òóäíî¿ øêàëè Öèãàíîâà

Ñòóï³íü áàçîâî¿
øêàëè Öèãàíîâà

Ê³ëüê³ñòü ñï³ëü-
íèõ âèä³â, åêç.

Ìîæëèâ³ñòü

1 5 0,02
2 5 0,02
3 6 0,03
4 7 0,03
5 24 0,11
6 28 0,13
7 224 1,00
8 222 0,99
9 222 0,99
10 221 0,99
11 221 0,99
12 54 0,24
13 47 0,21
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ïðèêëàä òàêîãî ðîçïîä³ëó. Âèäàì, ÿê³ îõàðàêòåðèçîâàí³ áàëîì 8 ó øêàë³
Åëëåíáåðãà, îäíàêîâîþ ì³ðîþ ìîæóòü â³äïîâ³äàòè ñòóïåí³ 7–11 øêàëè Öè-
ãàíîâà, áî ¿õ ïîêàçíèêè çá³ãàþòüñÿ â³ä 99 äî 100 %, òîáòî ìàéæå ïîâí³ñòþ,
à âèùå ³ íèæ÷å ð³çêî çìåíøóþòüñÿ (13 ³ 24 %).

Çàçíà÷èìî, ùî ïîð³âíÿííÿ øêàë ïðîâîäèëè ³ç çàñòîñóâàííÿì ïîíÿòü ³
ìåòîä³â òåîð³¿ ìîæëèâîñòåé, ÿêà, íà â³äì³íó â³ä òåîð³¿ éìîâ³ðíîñòåé, ´ðóí-
òóºòüñÿ íà ³äå¿ íå÷³òêèõ ìíîæèí (Äþáóà, Ïðàä, 1990). ßêùî éìîâ³ðí³ñòü
ÿêî¿ñü îö³íêè ïîâí³ñòþ âèçíà÷àº éìîâ³ðí³ñòü ïðîòèëåæíî¿ îö³íêè (òîáòî 0
àáî 1), òî ìîæëèâ³òü ÿêî¿ñü ïîä³¿ ³ ìîæëèâ³ñòü ïðîòèëåæíî¿ ïîä³¿ çâ’ÿçàí³
íå òàê æîðñòêî, ùî íàéá³ëüøå ï³äõîäèòü äëÿ ïîð³âíÿííÿ øêàë, â ÿêèõ çìî-
äåëüîâàí³ ñóá’ºêòèâí³ ñóäæåííÿ ¿õ àâòîð³â ïðî åêîëîã³þ âèä³â. Ó ö³é ñèòóàö³¿
ïîíÿòòÿ éìîâ³ðíîñò³ âèÿâëÿºòüñÿ ìåíø ãíó÷êèì, í³æ ïîíÿòòÿ ìîæëèâîñò³.

Â åêîëîã³÷íèõ øêàëàõ, ÿê³ íàëåæàòü äî òèï³â øêàë ïîðÿäêó (òàê çâàíèõ
ÿê³ñíèõ), õàðàêòåðèñòèêàì âèä³â, ÿê ïðàâèëî, âëàñòèâ³ íåòî÷í³ñòü ³ íåâè-
çíà÷åí³ñòü. ßê çàñâ³ä÷óþòü äàí³ òàáë. 1.3, îö³íêà âèäó â îäí³é øêàë³ ñòàº
íåâèçíà÷åíîþ â ðîçì³ðíîñòÿõ ³íøî¿ øêàëè. Ó çâ’ÿçêó ç öèì ï³ä ÷àñ ïîð³â-
íÿííÿ øêàë ìè âèêîðèñòîâóâàëè àïàðàò òåîð³¿ ìîæëèâîñòåé, ÿêà âäàë³øå
â³äáèâàº âñ³ àñïåêòè ñóá’ºêòèâíîãî ñóäæåííÿ.

Óìîâîþ ïåðåõîäó ç îäí³º¿ øêàëè â ³íøó áóëî îáðàíî 50%-é ð³âåíü â³ä-
ïîâ³äíîñò³ ìîæëèâèõ îö³íîê ñòóïåí³â îäí³º¿ øêàëè çà ³íøîþ, òîáòî òàêèé,
ÿêèé îá´ðóíòîâàíèé á³ëüø í³æ ïîëîâèíîþ ñï³ëüíèõ âèä³â äëÿ öüîãî åêî-
ëîã³÷íîþ ñòóïåíÿ. Âåëèêèé îáñÿã çàëó÷åíî¿ äëÿ îáðîáêè ³íôîðìàö³¿ ì³í³ì³-
çóâàâ âïëèâ âèïàäêîâèõ ïîìèëîê. Ðåçóëüòàòè îáðîáêè ïðåäñòàâëåí³ ó âè-
ãëÿä³ ãðàô³ê³â, ÿê³ íàî÷íî äåìîíñòðóþòü ìîæëèâ³ñòü ïåðåõîäó â³ä îäí³º¿
øêàëè äî ³íøî¿.

Ïîð³âíþþ÷è øêàëè Ðàìåíñüêîãî ³ Öàöåíê³íà, ÿê³ äåòàë³çóâàëè àìïë³-
òóäè òîëåðàíòíîñò³ âèä³â çàëåæíî â³ä ¿õ ïîêðèòòÿ–ðÿñíîñò³ ïîð³âíÿíî ç
áàçîâîþ (Öèãàíîâà), ìè âèêîðèñòîâóâàëè ìàêñèìàëüíó àìïë³òóäó, ùî â³ä-
ïîâ³äàº îö³íö³ ïîêðèòòÿ–ðÿñíîñò³ «îäèíè÷íî» (ìåíøå 1 %).

Ïðàâîðó÷ íà ãðàä³ºíòàõ, íàâåäåíèõ íà ðèñ. 1.5 ó âèãëÿä³ ä³àãðàì, ïðåä-
ñòàâëåíî ê³ëüê³ñòü ñï³ëüíèõ âèä³â äëÿ êîæíîãî ñòóïåíÿ. ßêùî âîíà áóëà
ìåíøå 20, òî ö³ äàí³ (âåðòèêàëüíà â³ñü ãðàô³êà) íå âðàõîâóâàëè ÷åðåç ¿õ
ñóìí³âí³ñòü. Äëÿ øêàëè Ðàìåíñüêîãî, íàïðèêëàä, öå â³äïîâ³äàº ÿê íèçüêî-
ìó çâîëîæåííþ (8 áàë³â ³ íèæ÷å), òàê ³ âèñîêîìó éîãî ð³âíþ (110 áàë³â ³
âèùå). Íå ïîð³âíþâàëèñü ³ ò³ øêàëè, ùî ìàþòü ìåíøå ÷îòèðüîõ ñòóïåí³â.

Ñóö³ëüíèìè ë³í³ÿìè íà ãðàô³êàõ îêðåñëåí³ ³íòåðâàëè ïåðåõîäó â³ä îäí³-
º¿ øêàëè äî ³íøî¿ 95%-¿ ìîæëèâîñò³, øòðèõîâèìè – 75, ïóíêòèðíèìè –
50%-¿.

Îòæå, ïåâíîìó áàëó çâîëîæåííÿ ´ðóíòó íà îñ³ îðäèíàò â³äïîâ³äàº á³ëü-
øèé àáî ìåíøèé ³íòåðâàë çâîëîæåííÿ áàçîâî¿ øêàëè (â³ñü àáñöèñ)
(ðèñ. 1.5, à). Äëÿ âèçíà÷åííÿ îáëàñò³ ïåðåõîäó â³ä îäíî¿ øêàëè äî ³íøî¿
òðåáà â³ä â³äïîâ³äíîãî çíà÷åííÿ îñ³ îðäèíàò ïðîâåñòè ë³í³þ, ïàðàëåëüíó îñ³
àáñöèñ. Îïóñòèâøè íà ãðàô³êó â³ä ì³ñöÿ ïåðåòèíó ç ñóö³ëüíèìè ë³í³ÿìè
ïåðïåíäèêóëÿð íà â³ñü àáñöèñ, îòðèìàºìî â áàëàõ áàçîâî¿ øêàëè ìåæ³ ïå-
ðåõîäó ç 95%-þ éìîâ³ðí³ñòþ, ç³ øòðèõîâèìè – 75, ç ïóíêòèðíèìè – 50%-þ.

Çã³äíî ç äàíèìè ðèñ. 1.5, à, ç³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ çàëó÷åíèõ äëÿ
ïîð³âíÿííÿ âèä³â ³íòåðâàë ïåðåõîäó ì³æ øêàëàìè çìåíøóºòüñÿ. Îñîáëèâî
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öå õàðàêòåðíî äëÿ ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè øêàëè – â³ä 0 äî 17 (çà Öèãàíîâèì) ³
â³ä 47 äî 87 áàë³â (çà Ðàìåíñüêèì), òîáòî â³ä ëó÷íî-ñòåïîâîãî äî áîëîòíî-
ë³ñîëó÷íîãî òèïó çâîëîæåííÿ, ó ÿêîìó ê³ëüê³ñòü ñï³ëüíèõ âèä³â ñòàíîâèòü
320–483 äëÿ êîæíîãî ñòóïåíÿ.

Íà ðèñ. 1.5, á íàâåäåíî ñï³ââ³äíîøåííÿ øêàë âîëîãîñò³ ´ðóíòó Öèãàíî-
âà ³ Öàöåíê³íà (äëÿ ðîñëèí Êàðïàò ³ Áàëêàí). Ïîä³áí³ñòü ðèñ. 1.5, à ³ 1.5, á
âèíèêàº ç îäíàêîâî¿ ìåòîäè÷íî¿ îñíîâè ïîáóäîâè øêàë, à íåçíà÷íà â³äì³í-
í³ñòü ïîÿñíþºòüñÿ ðåã³îíàëüíèì õàðàêòåðîì øêàë, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó ð³çí³é

Ðèñ. 1.5. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê âîëîãîñò³
´ðóíòó çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè øêàëàìè Öè-
ãàíîâà ³ Ðàìåíñüêîãî (à); Öàöåíê³íà (á);
Åëëåíáåðãà (â); Ôðàíêà ³ Êëîòöà (ã); Ëàí-

äîëüòà (ä); Çàæèöüêîãî (å); Çîéîì³ (º)
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Ðèñ. 1.6. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê çàãàëüíîãî ñîëüîâîãî ðåæèìó çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè øêà-
ëàìè Öèãàíîâà ³ Ðàìåíñüêîãî (à); Öàöåíê³íà (á)

ê³ëüêîñò³ ñï³ëüíèõ âèä³â äëÿ â³äïîâ³äíèõ ñòóïåí³â, à òàêîæ òèì, ùî ñïèñîê
ñï³ëüíèõ âèä³â íå çá³ãàºòüñÿ.

ßêùî íà ðèñ. 1.5, à, á íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ øêàë, ÿê³ ì³ñ-
òÿòü õàðàêòåðèñòèêó åêîëîã³÷íèõ àìïë³òóä (äâîçíà÷í³ âèì³ðè – ìàêñèìóì ³
ì³í³ìóì), òî íà íàñòóïíèõ (ðèñ. 1.5, â–º) íà øêàëó àìïë³òóä (Öèãàíîâà)
ñïðîåêòîâàí³ çàõ³äíîºâðîïåéñüê³ øêàëè (îäíîçíà÷í³). ¯õ ñâîºð³äí³ñòü ïî-
ëÿãàº â òîìó, ùî âèäàì çàçâè÷àé äàþòü îäíîçíà÷í³ áàëüí³ îö³íêè. Ö³ öèô-
ðè, ÿê³, ïî ñóò³, óîñîáëþþòü ïîðÿäêîâ³ íîìåðè ðåæèì³â ó øêàë³ ôàêòîðà, º
õàðàêòåðèñòèêîþ åêîìîðô. Ïðèíöèïîâî¿ ð³çíèö³ ì³æ îäíî- ³ äâîçíà÷íèì
ïîäàííÿì ³íôîðìàö³¿ íåìàº, êð³ì òîãî, ùî øêàëè àìïë³òóä º ³íôîðìàòèâ-
í³øèìè.

Íà ðèñ. 1.5, â–º íàâåäåíî ïîð³âíÿííÿ øêàë âîëîãîñò³ ´ðóíòó Åëëåí-
áåðãà, Ôðàíêà ³ Êëîòöà, Ëàíäîëüòà, Çàæèöüêîãî, Çîéîì³ ç áàçîâîþ. Çàãàëü-
íà òåíäåíö³ÿ ïåðåõîäó ³ òóò áëèçüêà äî ë³í³éíî¿, õî÷ îäíîçíà÷íî¿ â³äïîâ³ä-
íîñò³ ì³æ øêàëàìè íåìàº. Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå ïåðåêðèòòÿ ³íòåðâàë³â
ïåðåõîäó ç ïðîñóâàííÿì óçäîâæ ãðàä³ºíòà ôàêòîðà.

Íàâîäèìî ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ øêàë çàãàëüíîãî ñîëüîâîãî (ðèñ. 1.6),
êèñëîòíîãî (ðèñ. 1.7) ³ àçîòíîãî ðåæèì³â ´ðóíò³â (ðèñ. 1.8), çì³ííîñò³ ¿õ
çâîëîæåííÿ (ðèñ. 1.9), òåðì³÷íîãî ðåæèìó ì³êðîêë³ìàòó (ðèñ. 1.10), îñâ³òëå-
íîñò³ (ðèñ. 1.11). Çàóâàæèìî, ùî Ä.Ì. Öèãàíîâ âèêîðèñòîâóâàâ äëÿ õà-
ðàêòåðèñòèêè òåðìîðåæèìó ïîêàçíèê ð³÷íî¿ ñóìè ðàä³àö³éíîãî áàëàíñó, à
Ê. Çàæèöüêèé ³ äåÿê³ ³íø³ àâòîðè – ñåðåäíüîð³÷íî¿ òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ
(ðèñ. 1.10). Íåçâàæàþ÷è íà öå, ââàæàºìî ïîð³âíÿííÿ öèõ øêàë ïðàâîì³ð-
íèì, îñê³ëüêè, ÿê â³äîìî, ì³æ ðàä³àö³éíèì áàëàíñîì ³ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³ò-
ðÿ ³ñíóþòü ò³ñí³ êîðåëÿö³éí³ çâ’ÿçêè, ùî äàþòü çìîãó, õàðàêòåðèçóþ÷è òåð-
ìîðåæèì êë³ìàòó, çàì³íèòè îäèí ïîêàçíèê ³íøèì (Êîíñòàíòèíîâ, Ãîéñà,
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Ðèñ. 1.7. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê êèñëîòíîñò³ ´ðóíò³â çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè øêàëàìè Öè-
ãàíîâà ³ Åëëåíáåðãà (à); Ôðàíêà ³ Êëîòöà (á); Ëàíäîëüòà (â); Çàæèöüêîãî (ã); Çîéîì³ (ä)

Ðèñ. 1.8. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê âì³ñòó ì³íåðàëüíîãî àçîòó â ´ðóíò³ çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè
øêàëàìè Öèãàíîâà ³ Åëëåíáåðãà (à); Ôðàíêà ³ Êëîòöà (á); Ëàíäîëüòà (â); Çàæèöüêîãî (ã)

1963).  ²íø³  øêàëè  (åäàô³÷í³)  ïîáóäîâàí³  íà  îäíàêîâîìó  ìåòîäè÷íîìó
ôóíäàìåíò³ âèçíà÷åííÿ ôàêòîðà, òîìó ìîæëèâ³ñòü ¿õ ïîð³âíÿííÿ íå âèêëè-
êàº ñóìí³â³â.

Çã³äíî ç äàíèìè, íàâåäåíèìè íà ðèñ. 1.5–1.11, çäåá³ëüøîãî ïðîñòåæóºòü-
ñÿ äîñèòü áëèçüêà äî ë³í³éíî¿ çàëåæí³ñòü ì³æ øêàëàìè, ùî ïîð³âíþþòüñÿ.
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Ðèñ. 1.9. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê çì³ííîñò³
çâîëîæåííÿ çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè øêàëà-

ìè Öèãàíîâà ³ Ðàìåíñüêîãî

Öå äàº ìîæëèâ³ñòü âèâåñòè êîåô³-
ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ r ì³æ çíà÷åííÿìè
ñòóïåí³â øêàëè, ç ÿêîþ ïðèâîäèòüñÿ
ïîð³âíÿííÿ (ó), çíà÷åííÿì ïðîåêö³¿
öåíòðà ä³àïàçîíà 95%-¿ ìîæëèâîñò³
íà â³ñü àáñöèñ ó áàçîâ³é øêàë³ (õ).
Âèñîê³ êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ äàþòü
ìîæëèâ³ñòü ïîáóäóâàòè ð³âíÿííÿ ðå-
ãðåñ³¿. Íàïðèêëàä, äëÿ øêàëè âîëî-
ãîñò³ ´ðóíòó Ðàìåíñüêîãî (ðèñ. 1.5, à)
y = 6,76x — 16,29; r = 0,991; äëÿ øêà-
ëè çàãàëüíîãî ñîëüîâîãî ðåæèìó
Ðàìåíñüêîãî (ðèñ. 1.6, à) y = 2,79x —
— 8,24; r = 0,981; äëÿ øêàë êèñëîò-
íîñò³ ´ðóíòó Åëëåíáåðãà (ðèñ. 1.7, à),
Çàæèöüêîãî (ðèñ. 1.7, ã) ³ Çîéîì³ (ðèñ. 1.7, ä) ðåãðåñ³¿ â³äïîâ³äíî ìàòèìóòü
òàêèé âèãëÿä: ó = 0,99õ — 0,99; r = 0,996; ó = 0,75õ — 1,32; r = 0,992; ó =
= 0,69õ — 1,73; r = 0,901.

Âèñîêà óçãîäæåí³ñòü äåÿêèõ øêàë ì³æ ñîáîþ (íàïðèêëàä, êèñëîòíîñò³
´ðóíòó Öèãàíîâà ³ Åëëåíáåðãà, îñâ³òëåííîñò³ Åëëåíáåðãà ³ Ôðàíêà òà Êëîò-
öà) ìîæå çàñâ³ä÷óâàòè ¿õ ìàéæå ïîâíó çàïîçè÷åí³ñòü.

Ë³í³éí³ñòü ïåðåõîäó â³ä îäí³º¿ øêàëè äî ³íøî¿, îñîáëèâî ÿêùî ¿õ àâòîðè
ïðàöþâàëè íåçàëåæíî îäèí â³ä îäíîãî, äàº çìîãó çðîáèòè äåÿê³ âèñíîâêè.
Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé (1956) âèñëîâëþâàâ äóìêè ïðî òå, ùî â ñåðåäí³õ ÷àñòèíàõ
åêîëîã³÷íèõ ðÿä³â ³íòåðâàëè ì³æ ñóñ³äí³ìè ñòóïåíÿìè áëèçüê³, à â ê³íöÿõ
ðÿäó, ìàáóòü, çá³ëüøóþòüñÿ ÷åðåç ìåíøó ÷óòëèâ³ñòü ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü
äî çì³íè óìîâ ó ñóâîð³øèõ îáñòàâèíàõ. Ïðîòå ìàòåð³àëè ïîð³âíÿííÿ øêàë,
ÿê³ ìè ïðåäñòàâèëè, ïîêàçóþòü áëèçüêó äî ë³í³éíî¿ âçàºìîçàëåæí³ñòü ì³æ
øêàëàìè ð³çíèõ àâòîð³â, ñêëàäåíèõ ³ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ï³äõîä³â ³ â ð³ç-
íèõ ðåã³îíàõ ªâðàç³¿. Öåé ôàêò äàº ï³äñòàâè äëÿ äâîõ ïðèïóùåííü: àáî âñ³ì
øêàëàì, ùî ïîð³âíþâàëèñü, îäíàêîâîþ ì³ðîþ âëàñòèâèé íåäîë³ê, âèçíà÷å-
íèé Ë.Ã. Ðàìåíñüêèì, àáî øèðèíà ³íòåðâàëó ì³æ ñóñ³äí³ìè ñòóïåíÿìè åêî-
ëîã³÷íèõ øêàë ïðàêòè÷íî îäíàêîâà âçäîâæ óñüîãî ãðàä³ºíòà ôàêòîðà. Îñòàí-
íº òâåðäæåííÿ º, î÷åâèäíî, ëîã³÷í³øèì.

Îòæå, ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ øêàë ìîæóòü ñëóãóâàòè íåïðÿìèì ï³äòâåð-
äæåííÿì ð³âíîâåëèêîñò³ ³íòåðâàë³â ì³æ ñòóïåíÿìè ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë,
ïîïðè ð³çíó ¿õ äåòàë³çàö³þ (ê³ëüê³ñòü ñòóïåí³â). Ùå ðàç ï³äêðåñëèìî, ùî öå
ñòîñóºòüñÿ òèõ øêàë, ì³æ ÿêèìè º ë³í³éíà çàëåæí³ñòü. ßê áóëî çàçíà÷åíî,
áàçîâ³ øêàëè Öèãàíîâà ïîäàþòü ³íôîðìàö³þ äâîìà çíàêàìè, à çàõ³äíîºâðî-
ïåéñüê³ – îäíèì. Öå çíà÷íî óñêëàäíþâàëî ¿õ ïîð³âíÿííÿ. Íàâåäåí³ ðèñóí-
êè (1.6–1.11) çí³ìàþòü öå ïèòàííÿ ³ ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ äëÿ ïåðåõîäó
â³ä îäí³º¿ øêàëè äî ³íøî¿. Ìè åìï³ðè÷íî âñòàíîâèëè, ùî õàðàêòåðèñòèêà
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Ðèñ. 1.10. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê òåðì³÷íîãî ðåæèìó ì³êðîêë³ìàòó çà ô³òî³íäèêàö³éíè-
ìè øêàëàìè Öèãàíîâà ³ Åëëåíáåðãà (à); Ôðàíêà ³ Êëîòöà (á); Ëàíäîëüòà (â); Çàæèöüêî-

ãî (ã); Çîéîì³ (ä)

Ðèñ. 1.11. Ñï³ââ³äíîøåííÿ îö³íîê îñâ³òëåíîñò³ â öåíîç³ çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè øêàëàìè
Åëëåíáåðãà ³ Çàæèöüêîãî (à); Ôðàíêà ³ Êëîòöà (á)

âèäó (ñòóï³íü, áàë) ç³ øêàëè, ç ÿêîþ ïðèâîäÿòü ïîð³âíÿííÿ, ó ðàç³ ïåðåâå-
äåííÿ â òåðì³íè áàçîâî¿ øêàëè áóäå ïðèáëèçíî äîð³âíþâàòè ìåæ³ 50%-¿
ìîæëèâîñò³, ðîçì³ùåíî¿ ì³æ ïóíêòèðíèìè ë³í³ÿìè. Íàïðèêëàä, áàëó 4 íà
âåðòèêàëüí³é îñ³ â³äïîâ³äàº àìïë³òóäà 1–9 íà îñ³ àáñöèñ (ðèñ. 1.6, à). Ç ìå-
òîþ äîäàòêîâîãî êîíòðîëþ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â ïîð³âíÿííÿ øêàë ìåòî-
äîì âèïàäêîâîãî â³äáîðó ìè âçÿëè ê³ëüêà äåñÿòê³â âèä³â ³ç øêàë ð³çíèõ àâ-
òîð³â ³ îõàðàêòåðèçóâàëè ¿õ àìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³ çà ê³ëüêîìà ôàêòîðàìè
ó ìàñøòàá³ øêàëè Öèãàíîâà (òàáë. 1.4–1.6). Ìåæ³ àìïë³òóä ïîäàí³ äëÿ ìî-
æëèâîñò³ 50 %, à äëÿ øêàë Ðàìåíñüêîãî ³ Öàöåíê³íà – 75 %. ¯õ âèáðàíî
åìï³ðè÷íî ÿê òàê³, ùî äàþòü ìàêñèìàëüíå íàáëèæåííÿ äî àìïë³òóä çà Öè-
ãàíîâèì. Çã³äíî ç äàíèìè òàáë. 1.4–1.6, íàø³ äàí³ ìàéæå çá³ãàþòüñÿ ç òàêè-
ìè áàçîâî¿ øêàëè.
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Ó òàáë. 1.7 íàâåäåíî ïàðàìåòðè, ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü óçãîäæåííÿ
îö³íîê åêîëîã³÷íèõ àìïë³òóä çà ð³çíèìè øêàëàìè. Äëÿ çàõ³äíîºâðîïåéñüêèõ
øêàë êðèòåð³é 50%-¿ ìîæëèâîñò³ äàº äîáðå íàáëèæåííÿ äî áàçîâî¿ øêàëè.
Äëÿ øêàë Ðàìåíñüêîãî ³ Öàöåíê³íà êðàùà â³äïîâ³äí³ñòü áàçîâ³é ñïîñòå-
ð³ãàºòüñÿ ó ðàç³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ ìîæëèâîñò³ äî 75 %. Ïðè öüîìó  ñåðåäíÿ
âåëè÷èíà àìïë³òóäè çâîëîæåííÿ ´ðóíòó çà Ðàìåíñüêèì çíèæóºòüñÿ â³ä 14,6
äî 11,3 áàëà, à â³äõèëåííÿ ìåä³àí äîñÿãàº íóëÿ (òàáë. 1.4). Çì³íè òàêî¿ ñàìî¿
ñïðÿìîâàíîñò³ õàðàêòåðí³ òàêîæ äëÿ øêàëè Öàöåíê³íà. Íàéêðàùå óçãîäæó-
þòüñÿ ì³æ ñîáîþ øêàëè àçîòíîãî ðåæèìó ´ðóíòó, â³äõèëåííÿ ÿêèõ â³ä áàçî-
âî¿ íå ïåðåâèùóº 0,1 áàëà, ùî çàñâ³ä÷óº ¿õ ïîâíó âçàºìîçàì³íí³ñòü.

Ò À Á Ë È Ö ß  1.4. Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà åêîëîã³÷íèõ àìïë³òóä âèä³â çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè
øêàëàìè âîëîãîñò³ ´ðóíòó, ïðèâåäåíèõ äî ìàñøòàáó øêàëè Öèãàíîâà, áàëè

Ô³òî³íäèêàö³éíà øêàëà

Öèãà-
íîâà

Ðàìåíñüêîãî Öàöåíê³íà
Åëëåí-
áåðãà

Ôðàíêà
³ Êëîò-

öà

Ëàí-
äîëüòà

Çàæè-
öüêîãî

Çîéîì³

Ìîæëèâ³ñòü, %

Âèä

50 50 75 50 75 50 50 50 50 50

Achillea millefo-
lium

3–15 3–19 4–17 2–19 3–17 8–15 6–15 6–14 5–16 5–14

Adonis vernalis 3–13 2–16 3–14 3–16 4–14 5–14 5–14 3–13 5–16 5–14
Aegopodium po-
dagraria

9–15 5–19 7–17 6–19 8–19 9–16 9–16 8–16 9–17 9–17

Alnus glutinosa 13–21 8–22 10–21 8–23 10–23 11–20 12–21 12–22 11–20 11–21
Asarum euro-
paeum

11–15 6–20 8–17 6–18 8–16 9–16 9–16 8–16 8–16 9–16

Berteroa incana 3–13 2–17 3–15 3–16 4–14 5–14 5–14 3–13 5–14 –
Betonia officinalis 5–15 4–19 6–17 4–18 6–16 7–15 6–15 8–18 5–18 5–14
Convallaria ma-
jalis

8–18 4–20 6–19 7–18 8–16 8–16 6–15 6–14 5–16 8–16

Convolvulus ar-
vensis

3–15 1–19 2–17 3–17 4–16 7–15 6–15 6–14 5–14 5–16

Daphne mezere-
um

11–15 8–19 10–16 7–18 9–16 8–16 8–16 8–16 8–16 –

Dryopteris filix-
mas

11–15 6–20 9–17 6–18 8–16 8–16 8–16 8–16 8–18 9–17

Echium vulgare 5–13 2–16 3–14 3–17 4–15 5–14 5–14 3–13 5–14 5–14
Euphorbia seguie-
rana

2–14 1–16 1–14 3–15 4–14 4–12 3–13 3–13 – 3–14

Falcaria vulgaris 2–14 1–16 3–15 3–15 4–14 5–14 5–14 6–14 5–14 4–14
Festuca pratensis 9–19 4–20 6–19 4–20 6–19 9–16 9–16 8–16 8–16 9–17
Juncus conglome-
ratus

11–21 7–22 9–21 7–20 9–19 9–18 10–19 10–19 10–20 11–20

Koeleria cristata 1–16 1–16 1–15 2–16 4–15 4–14 5–14 3–13 3–13 4–14
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 1.4

Ô³òî³íäèêàö³éíà øêàëà

Öèãà-
íîâà

Ðàìåíñüêîãî Öàöåíê³íà
Åëëåí-
áåðãà

Ôðàíêà
³ Êëîò-

öà

Ëàí-
äîëüòà

Çàæè-
öüêîãî

Çîéîì³

Ìîæëèâ³ñòü, %

Âèä

50 50 75 50 75 50 50 50 50 50

Plantago major 5–19 3–20 4–19 5–19 7–18 8–16 – 8–16 8–16 9–18
Potentilla arena-
ria

3–11 2–16 3–14 2–15 4–13 3–13 3–12 3–13 3–13 3–13

Prunella vulgaris 7–19 5–20 7–19 4–20 5–20 – 8–16 8–16 8–19 9–16
Scirpus sylvaticus 13–21 8–21 10–21 8–20 10–19 – 12–21 10–19 10–20 11–20
Stachys sylvatica 11–15 8–19 10–16 7–17 9–16 9–18 10–19 10–19 10–18 9–16
Trifolium repens 5–19 3–20 5–19 3–20 4–19 – 8–16 8–16 8–19 8–16
Thypha latifolia 15–21 9–22 11–21 – – 11–22 13–22 10–22 15–23 11–22
Vicia cracca 7–19 4–20 6–19 5–19 7–18 8–16 8–16 8–16 8–16 8–16

Ò À Á Ë È Ö ß  1.5. Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà åêîëîã³÷íèõ àìïë³òóä âèä³â çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè
øêàëàìè àçîòíîãî ðåæèìó ´ðóíò³â, ïðèâåäåíèõ äî ìàñøòàáó øêàëè Öèãàíîâà, áàëè

Ô³òî³íäèêàö³éíà øêàëà

Âèä
Öèãàíîâà Çàæèöüêîãî Ëàíäîëüòà

Ôðàíêà
³ Êëîòöà

Åëëåíáåðãà

Adonis vernalis 1–7 1–10 1–7 1–5 1–5
Aegopodium podagraria 7–10 3–10 4–10 6–11 6–11
Asarum europaeum 5–19 3–10 2–9 5–9 5–9
Betonica officinalis 1–7 1–8 2–9 1–7 1–7
Convallaria majalis 3–7 1–8 1–7 3–7 3–7
Daphne mezereum 3–9 3–10 2–9 3–9 3–9
Dryopteris filix-mas 5–9 3–10 2–9 5–9 5–9
Echium vulgare 3–7 1–10 4–10 3–7 3–7
Falcaria vulgaris 1–7 1–8 1–7 1–7 1–7
Festuca pratensis 5–9 3–10 4–10 5–9 4–10
Koeleria cristata 1–5 1–7 1–7 1–5 1–5
Mercurialis perennis 5–10 3–10 2–9 5–10 5–11
Nardus stricta 1–9 1–8 1–7 1–6 1–6
Potentilla arenaria 1–7 1–8 1–7 1–5 1–5
Stachys sylvatica 5–10 3–10 4–10 5–10 5–11
Trifolium repens 5–11 3–10 4–10 5–11 5–11
Thypha latifolia 7–11 3–10 4–10 7–11 6–11

Íà îñíîâ³ íàâåäåíîãî ìàòåð³àëó ìîæíà çðîáèòè äåÿê³ ïîïåðåäí³ âèñíîâ-
êè. ²ñíóº äóìêà, ùî âïëèâ ðåã³îíàëüíîñò³ â³äáèâàºòüñÿ íà øèðîò³ àìïë³-
òóäè: ó íåâåëèêîìó ðåã³îí³ àìïë³òóäà òîëåðàíòíîñò³ çâóæóºòüñÿ çà ðàõóíîê
çíèæåííÿ ð³çíîìàí³òíîñò³ åêîòîï³â ³ ïåðåâàæàííÿ ì³ñöåâèõ åêîëîã³÷íèõ ðàñ.
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Ò À Á Ë È Ö ß  1.6. Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà åêîëîã³÷íèõ àìïë³òóä âèä³â çà ô³òî³íäèêàö³éíèìè
øêàëàìè òåðì³÷íîãî ðåæèìó, ïðèâåäåíèõ äî ìàñøòàáó øêàëè Öèãàíîâà, áàëè

Ô³òî³íäèêàö³éíà øêàëà

Âèä
Öèãàíîâà Çàæèöüêîãî Çîéîì³ Ëàíäîëüòà

Ôðàíêà ³
Êëîòöà

Åëëåíáåðãà

Adonis vernalis 7–11 5–13 6–13 5–13 6–13 6–13
Alnus glutinosa 4–11 4–13 6–13 4–12 5–13 4–13
Asarum europaeum 6–12 4–12 5–13 4–12 5–13 5–13
Berteroa incana 5–12 4–13 – 4–12 5–13 5–13
Betonica officinalis 4–12 4–13 4–13 4–12 4–13 5–13
Carpinus betulus 7–13 4–13 5–13 4–12 6–13 6–13
Convolvulus arvensis 5–15 4–13 – 4–12 6–13 6–13
Echium vulgare 5–12 4–13 6–13 4–12 6–13 6–13
Euphorbia seguieriana 7–11 – 6–13 4–12 6–13 6–13
Falcaria vulgaris 6–13 4–13 6–13 6–13 6–13 6–13
Juncus conglomeratus 4–11 4–13 4–13 3–11 5–13 4–12
Koeleria cristata 4–13 5–14 4–13 3–11 6–13 4–13
Mercurialis perennis 6–11 3–13 6–13 3–11 5–13 5–12
Picea abies 5–10 3–12 3–11 4–9 3–10 3–10
Potentilla arenaria 6–11 4–13 6–13 5–13 6–13 6–13
Scirpus sylvatica 4–12 4–13 4–13 3–11 5–13 –
Stachys sylvatica 4–12 4–13 4–13 4–12 – –
Thypha latifolia 4–13 4–13 4–13 4–12 5–13 5–13
Vicia cracca 3–13 3–13 4–13 3–11 – –

Íàéøèðø³ (ó ñåðåäíüîìó) àìïë³òóäè îòðèìàíî çà øêàëàìè Ðàìåíñüêîãî,
ñêëàäåíèìè íà ìàòåð³àë³ äîñë³äæåíü ó ê³ëüêîõ ïðèðîäíèõ çîíàõ ºâðîïåéñü-
êî¿ ÷àñòèíè Ðîñ³¿, ñåðåäí³ – çà ïîëüñüêèìè øêàëàìè Çàæèöüêîãî, íàé-
âóæ÷³ – çà øêàëàìè Ôðàíêà ³ Êëîòöà äëÿ Ñõ³äíî¿ Í³ìå÷÷èíè. Â³äîìî, ùî
ïëîùà íàçâàíèõ òåðèòîð³é çìåíøóºòüñÿ â òàêîìó ñàìîìó íàïðÿìêó. Òîìó
ìîæíà ïðèïóñòèòè, ùî ðîçì³ð äîñèòü âåëèêèõ òåðèòîð³é êîðåëþº ç
àìïë³òóäàìè åêîëîã³÷íèõ óìîâ ó ¿õ ìåæàõ, òîä³ ÿê ïîëîæåííÿ ìåä³àí
àìïë³òóä íåçíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ (â³ä 0,2 äî 0,4 áàëà) ³ â³äïîâ³äàº 2–5 %
ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè àìïë³òóäè ôàêòîðà. Öå çàñâ³ä÷óº, ùî â ³íøèõ øêàëàõ
âîëîãîñò³ ´ðóíò³â ïîð³âíÿíî ç³ øêàëîþ Ðàìåíñüêîãî «â³äð³çàí³» åêñòðè-
ìàëüí³ ì³ñöåçðîñòàííÿ áåç ïîì³òíîãî çì³ùåííÿ ò³º¿ ÷àñòèíè àìïë³òóäè, ÿêà
çàëèøèëàñü, â³äíîñíî ñåðåäí³õ óìîâ çâîëîæåííÿ.

Ó ë³òåðàòóð³ âèñëîâëþâàëèñü ñóìí³âè ùîäî ö³ííîñò³ øêàë Öèãàíîâà,
îñê³ëüêè â³í íå ïîâ³äîìëÿº, çà ÿêèìè ìàòåð³àëàìè âîíè ñêëàäåí³ (Ñàìîé-
ëîâ, 1986). Íàñïðàâä³, õî÷à Ä.Ì. Öèãàíîâ, çãàäóþ÷è ïðî êðèòè÷íå âèêîðè-
ñòàííÿ ðîçðîáîê Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî, ².À. Öàöåíê³íà, Ã. Åëëåíáåðãà òà ³íøèõ,
äëÿ ïîáóäîâè ñâî¿õ øêàë íåäîñòàòíüî çóïèíÿºòüñÿ íà ìåòîäè÷íîìó áîö³
öüîãî ïèòàííÿ, ïîð³âíÿííÿ øêàë, ÿêå ìè çä³éñíèëè, ïîêàçóº ¿õ äîáðå óçãî-
äæåííÿ (êð³ì øêàëè çì³ííîñò³ çâîëîæåííÿ), ùî ö³ëêîì äîâîäèòü íàä³é-
í³ñòü øêàë Öèãàíîâà.

Âèñëîâëþâàëèñü òàêîæ í³÷èì íå àðãóìåíòîâàí³ äóìêè ïðî äîö³ëüí³ñòü
ïåðåòâîðåííÿ  äâîçíà÷íèõ  øêàë,  çîêðåìà  Ðàìåíñüêîãî,  íà îäíîçíà÷í³  çà
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Ò À Á Ë È Ö ß  1.7. Ñåðåäí³ â³äõèëåííÿ ìåä³àí àìïë³òóä òîëåðàíòíîñò³ âèä³â ùîäî áàçîâî¿
øêàëè, áàëè

Ô³òî³íäèêàö³éíà øêàëà

Ðàìåí-
ñüêîãî

Öàöåíê³íà Çîéîì³
Ëàíäî-
ëüòà

Çàæè-
öüêîãî

Åëëåí-
áåðãà

Ôðàíêà ³
Êëîòöà

Ìîæëèâ³ñòü, %

Åêîëîã³÷íèé ôàêòîð

50 75 50 75 50 50 50 50 50

Òåðìîðåæèì êë³ìàòó – – – – 0,7 —0,8 —0,2 0,2 0,3
Âîëîã³ñòü ´ðóíòó —0,2 0,0 —0,4 0,2 —0,1 —0,3 0,1 0,2 0,1
Çì³íí³ñòü çâîëîæåííÿ
´ðóíòó

0,2 – – – – – – – –

Óçàãàëüíåíèé ñîëüîâèé
ðåæèì ´ðóíòó

0,4 – 0,1 – – – – – –

Êèñëîòíèé ðåæèì ´ðóíòó – – – – – 0,8 0,0 —0,2 0,5
Àçîòíèé ðåæèì ´ðóíòó – – – – – 0,0 0,0 0,0 —0,1

çðàçêîì øêàë Åëëåíáåðãà (Èïàòîâ, Òàðõîâà, 1969; Ðàáîòíîâ, 1979). Ìåòî-
äèêà, ÿêó ìè îïèñàëè, äàº çìîãó ïðîâåñòè òàêó oïeðàö³þ, àëå âîäíî÷àñ ïî-
êàçóº (äèâ. ðèñ. 1.5–1.11), ùî í³ÿêèõ ïåðåâàã îäíîçíà÷í³ øêàëè íå ìàþòü.

²íîä³ òðàïëÿþòüñÿ êðèòè÷í³ çàóâàæåííÿ ïðî íåâ³äïîâ³äí³ñòü åêîëîã³÷-
íèõ âëàñòèâîñòåé òèõ àáî ³íøèõ âèä³â ¿õ îö³íêàì çà åêîëîã³÷íèìè òàáëèöÿ-
ìè. Ö³ âèïàäêè ìîæíà ëåãêî âèÿâèòè é óñóíóòè ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿííÿ øêàë
ð³çíèõ àâòîð³â ï³ñëÿ ¿õ äîðîáêè ³ âçàºìîäîïîâíåííÿ.

Îòæå, ïîð³âíÿííÿ ô³òî³íäèêàö³éíèõ åêîëîã³÷íèõ øêàë çàñâ³ä÷óº, ùî
íåçàëåæíî â³ä ê³ëüêîñò³ ñòóïåí³â ¿õ ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü äîñèòü áëèçüêà. Äî-
âåäåíî ð³âíîö³íí³ñòü øêàë, ÿê³ äàþòü ìàêñèìóì ³ ì³í³ìóì àìïë³òóäè òîëå-
ðàíòíîñò³ âèä³â (äâîçíà÷í³ âèì³ðè) àáî õàðàêòåðèñòèêó åêîìîðôè (îäíîçíà÷í³
âèì³ðè). Ï³äòâåðäæåíî ö³íí³ñòü ñêëàäàííÿ ðåã³îíàëüíèõ øêàë, ÿê³ õàðàêòå-
ðèçóþòü âèä ó ò³é ÷è ³íø³é ÷àñòèí³ éîãî àðåàëó. Ëèøå íà ¿õ îñíîâ³ ìîæëèâà
ïîáóäîâà óçàãàëüíþâàëüíèõ ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàë çà ïðîâ³äíèìè åêîëîã³÷-
íèìè ôàêòîðàìè ïðèâåäåííÿì ðåã³îíàëüíèõ øêàë äî ºäèíîãî ìàñøòàáó ³
ãåíåðàë³çàö³¿ ³íôîðìàö³¿, ÿêà â íèõ ì³ñòèòüñÿ. Öå äàñòü ïîòóæíèé ³ìïóëüñ ðîç-
âèòêó ô³òî³íäèêàö³¿ åêîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ì³ñöåçðîñòàíü ³ ëàíäøàôò³â, ïî-
ñëóãóº ³íñòðóìåíòîì îö³íîê åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ ðåã³îí³â ñêëàäàííÿ åêîëî-
ã³÷íèõ êàðò, òèïîëîã³¿ çåìåëü, ïðîãíîçóâàííÿ çì³í åêîñèñòåì òîùî.

Ðîçãëÿíåìî îäèí ³ç ìåòîä³â ñòâîðåííÿ óí³ô³êîâàíèõ øêàë.
Ï³ä óí³ô³êîâàíîþ ðîçóì³þòü òàêó øêàëó, äî ÿêî¿ ìîæíà çâåñòè îö³íêè

ïåâíîãî ôàêòîðà çà âñ³ìà ³íøèìè øêàëàìè. Öÿ ïðîöåäóðà ìîæëèâà çàâäÿêè
íàÿâíîñò³ â ð³çíèõ øêàëàõ áàãàòüîõ ñï³ëüíèõ âèä³â. Óí³ô³êîâàí³ øêàëè äà-
þòü óçàãàëüíåíó îö³íêó âèäó, ùî âðàõîâóº äóìêè âñ³õ åêñïåðò³â.

Íà â³äì³íó â³ä ïîøèðåíèõ øêàë, â ÿêèõ äëÿ âèì³ðþâàííÿ âèêîðèñòî-
âóþòü ÷èñëà, ùî õàðàêòåðèçóþòü ðåæèì åêîëîã³÷íîãî ôàêòîðà, ðîçðîáëåí³
íàìè óí³ô³êîâàí³ ô³òî³íäèêàö³éí³ øêàëè ´ðóíòóþòüñÿ íà ðîçïîä³ë³ éìîâ³ð-
íîñòåé, ÿê³ â öüîìó ðàç³ ñëóãóþòü áàëüíèìè øêàëàìè.
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Íàãàäàºìî, ùî ðîçïîä³ëîì éìîâ³ðíîñòåé íà ìíîæèíè {1, 2, ..., n} íàçèâà-
þòü äîâ³ëüíó ïîñë³äîâí³ñòü ÷èñåë {ð1, p2, ..., pn}, çà ÿêî¿ 0 ≤ ð1 ≤ 1 òà n; ∑ pi = 1.

Êîæíå ÷èñëî pi {i = 1, 2, ..., n}, i = 1, ³íòåðïðåòóþòü ÿê éìîâ³ðí³ñòü ñïî-
ñòåðåæåííÿ ïîä³¿ ³ â äåÿêîìó åêñïåðèìåíò³. Ó ô³òî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåí-
íÿõ pi áóäå îçíà÷àòè éìîâ³ðí³ñòü òîãî, ùî âåëè÷èíà åêîëîã³÷íîãî ôàêòîðà,
ÿêèé îö³íþºòüñÿ, äîð³âíþº áàëó ³.

Óí³ô³êîâàíó øêàëó áóäóâàëè íà îñíîâ³ ïåâíî¿ ³ñíóþ÷î¿ åêîëîã³÷íî¿
øêàëè, ÿêó ìè íàçèâàºìî îïîðíîþ. ßê îïîðí³ ìè çäåá³ëüøîãî áðàëè äî-
ñèòü ïîâí³ é íåãðîì³çäê³ øêàëè Öèãàíîâà (1983), çà îñâ³òëåí³ñòþ – Åëëåí-
áåðãà (1979), çà ãóìóñîì – Ëàíäîëüòà (1977), çà àåðàö³ºþ ´ðóíòó – Çàæè-
öüêîãî (1984) (äèâ. òàáë. 1.2).

Ï³ñëÿ âèáîðó îïîðíî¿ øêàëè âèíèêàº ïðîáëåìà ïåðåòâîðåííÿ áàë³â
êîæíî¿ ³ñíóþ÷î¿ ô³òî³íäèêàö³éíî¿ øêàëè íà áàëè óí³ô³êîâàíî¿. Îïèøåìî
ñóòü ìåòîäèêè ¿¿ ñòâîðåííÿ.

Ïîçíà÷èìî ÷åðåç R îïîðíó, à ÷åðåç Ñ – ïåðåòâîðþâàíó øêàëó. Äëÿ
òîãî ùîá ïåðåâåñòè áàë Ê ç³ øêàëè Ñ â óí³ô³êîâàíèé áàë, ñïî÷àòêó âèáèðà-
ºìî ó â³äïîâ³äí³é áàç³ äàíèõ óñ³ âèäè, îö³íåí³ áàëîì Ê çà øêàëîþ Ñ àáî
³íòåðâàëîì, ÿêèé ì³ñòèòü öåé áàë. Ïîò³ì ïîñë³äîâíî âèïèñóºìî âñ³ áàëè,
ùî â³äïîâ³äàþòü öèì âèäàì ó øêàë³ R, â ÿê³é äåÿê³ áàëè òðàïëÿþòüñÿ áàãà-
òî ðàç³â. Ùîá çíàéòè øóêàíèé ðîçïîä³ë, ï³äðàõóºìî, ñê³ëüêè ðàç êîæåí áàë
³ ç³ øêàëè R òðàïëÿºòüñÿ â ïîñë³äîâíîñò³, é ä³ëèìî öå ÷èñëî íà ê³ëüê³ñòü
÷ëåí³â ïîñë³äîâíîñò³. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìóºìî ðîçïîä³ë {p1, p2, ..., pn}.

Äëÿ ïðèêëàäó ðîçãëÿíåìî ñèòóàö³þ, íàâåäåíó â òàáë. 1.8. Ùîá ïåðåòâî-
ðèòè áàë 10 ³ç 20-áàëüíî¿ øêàëè Ñ íà áàë óí³ô³êîâàíî¿ øêàëè, äëÿ ÿêî¿
îïîðíîþ ñëóãóº 10-áàëüíà øêàëà R, âèáèðàºìî âèäè 2, 12, 19 ³ 20, îñê³ëüêè
ñàìå âîíè îö³íåí³ (êð³ì ³íøèõ áàë³â) áàëîì 10. Ó øêàë³ R öèì âèäàì, çà
âèíÿòêîì âèäó 19, ÿêèé íå îö³íåíèé â øêàë³ R, â³äïîâ³äàòèìóòü òàê³ áàëè:
âèäó 2 – 3, 4, 5; âèäó 12 – 4, 5, 6, 7; âèäó 20 – 4, 5, 6. Ó ö³é ïîñë³äîâíîñò³
áàëè 1, 2, 8, 9 ³ 10 â³äñóòí³, áàëè 3 ³ 7 òðàïëÿþòüñÿ 1 ðàç, 6 – äâ³÷³, à 4 ³
5 – òðè÷³. Îòæå, ð1 = ð2 = ð8 = ð9 = ð10 = 0; ð3 = ð7 = 0,1; ð6 = 0,2; ð4 = ð5 = 0,3.

Çâè÷àéíî, áàëè ³ç ñåðåäíüî¿ ÷àñòèíè øêàëè ïåðåòâîðþþòüñÿ íà äîâîë³
ñèìåòðè÷í³ ðîçïîä³ëè, à ç êðàéíüî¿ – íà ñêîøåí³. Ñë³ä ï³äêðåñëèòè, ùî
êîæíó îïîðíó øêàëó òàêîæ òðåáà ïåðåòâîðèòè íà â³äïîâ³äíó óí³ô³êîâàíó.

Îñê³ëüêè óí³ô³êîâàí³ áàëè äîñèòü ãðîì³çäê³, íàäàë³ äëÿ çðó÷íîñò³ áóäå-
ìî õàðàêòåðèçóâàòè â³äïîâ³äí³ ðîçïîä³ëè îêòèëÿìè Î1, Î2, Î3, Î4, Î5, Î6, Î7

(îêòèëü Î4 íàçèâàºìî ìåä³àíîþ). Äëÿ ðîçðàõóíêó îêòèëÿ Op, ð = 1,7, äîâ³ëü-
íî¿ ïîñë³äîâíîñò³ âèïàäêîâèõ ÷è-
ñåë, íàïðèêëàä çãàäàíî¿ âèùå ïî-
ñë³äîâíîñò³ (4, 5, 3, 4, 5, 6, 7, 4, 5,
6), ñë³ä ñïî÷àòêó ðîçì³ñòèòè ÷ëå-
íè ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³ ó âèñõ³äíîìó
ïîðÿäêó (3, 4, 4, 4, 5, 5, 5, 6, 6, 7),
ï³äðàõóâàòè ¿õ ê³ëüê³ñòü (m = 10) ³
âèáðàòè â ö³é ïîñë³äîâíîñò³ ÷ëåí,
íîìåð ÿêîãî äîð³âíþº íàéìåíøî-
ìó ö³ëîìó ÷èñëó, á³ëüøîìó ÷è ð³â-
íîìó ðm/8. Äëÿ ïîñë³äîâíîñò³, ùî

Ò À Á Ë È Ö ß  1.8. Åêîëîã³÷í³ îö³íêè âèä³â
çà ïåðåòâîðþâàíîþ 20-áàëüíîþ øêàëîþ Ñ ³

îïîðíîþ 10-áàëüíîþ øêàëîþ R

Íîìåð âèäó Øêàëà Ñ Øêàëà R

2 14–19 4–5
12 8–16 3–7
13 – 1–10
15 1–5 1–3
19 5–12 –
20 7–14 4–6
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ðîçãëÿäàºòüñÿ, îòðèìóºìî Î1 = Î2 = Î3 = 4; Î4 = Î5 = 5; Î6 = Î7 = 6. Äàë³ áó-
äåìî âèêîðèñòîâóâàòè ëèøå îêòèë³ Î1, Î2, Î4, Î6 ³ Î7.

Îòæå, áàëó 10 ç³ øêàëè Ñ (òàáë. 1.8) â³äïîâ³äàº íàá³ð îêòèë³â «4, 4, 5, 6, 6».
Äëÿ çðó÷íîñò³ áóäü-ÿêó ïîñë³äîâí³ñòü îêòèë³â «Î1, Î2, Î4, Î6, Î7» ìîæ-

íà ïîäàòè ó âèãëÿä³ äåñÿòêîâîãî äðîáó, êîðèñòóþ÷èñü, íàïðèêëàä, òàêîþ
åìï³ðè÷íîþ ôîðìóëîþ:

ÄÊ = 2 4 6 1 4 7
4 2

2 2Î Î Î O O O
Î

n n

− + − +
+ + ,

äå n – ê³ëüê³ñòü áàë³â â îïîðí³é øêàë³.
Çîáðàæåííÿ ïîñë³äîâíîñò³ îêòèë³â «Î1, Î2, Î4, Î6, Î7» ó çàïðîïîíîâà-

íîìó âèãëÿä³ íàçèâàþòü äåñÿòêîâèì êîäîì (ÄÊ) ö³º¿ ïîñë³äîâíîñò³.
Óí³ô³êîâàíà øêàëà äàº çìîãó ïîð³âíÿòè äóìêè ð³çíèõ äîñë³äíèê³â é

îòðèìàòè óñåðåäíåíó îö³íêó áàãàòüîõ åêñïåðò³â, à òàêîæ çàñòîñîâóâàòè ö³
äàí³ äëÿ åêîëîã³÷íèõ øêàë âèä³â.

1.3.4. Ìåòîäèêà ñèíô³òî³íäèêàö³¿

Ó á³î³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ìåòîäè, ÷àñòèíà
ÿêèõ çàïîçè÷åíà ç â³äïîâ³äíèõ íàóê (ñïîðîâî-ïèëêîâèé àíàë³ç, ë³õåíîìåò-
ð³ÿ, àëüãî³íäèêàö³ÿ). Âîíè äåòàëüíî îïèñàí³ â ë³òåðàòóð³, òîìó íåìàº ïî-
òðåáè ¿õ íàâîäèòè. Çóïèíèìîñü íà òðüîõ ñïåöèô³÷íèõ ìåòîäàõ (ñèíô³òî³í-
äèêàö³ÿ, äåíäðî³íäèêàö³ÿ, äèñòàíö³éíà ³íäèêàö³ÿ), ùî º äîâîë³ îðèã³íàëü-
íèìè ³ â³äîáðàæàþòü øèðîòó á³î³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü.

Áàãàòî äîñë³äíèê³â äîâåëè, ùî ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ º êðàùèìè ³ òî÷-
í³øèìè ³íäèêàòîðàìè, í³æ îêðåì³ âèäè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðøîþ
åêîëîã³÷íîþ àìïë³òóäîþ ³, ÿê ïðàâèëî, íàëåæàòü äî ð³çíèõ òèï³â óãðóïî-
âàíü. Íà ñüîãîäí³ öå ïîëîæåííÿ º çàãàëüíîâèçíàíèì ³ íå ïîòðåáóº äîêàç³â.

Ï³ñëÿ ïåâíî¿ êðèòèêè ³ ñïàäó á³î³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü ó 70–80-õ
ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ç 90-õ ðîê³â ðîçïî÷àâñÿ ¿õ ³íòåíñèâíèé ðîçâèòîê,
÷îìó ñïðèÿëî øèðîêå âèêîðèñòàííÿ ïåðñîíàëüíèõ ÅÎÌ (ôîðìóâàííÿ â³ä-
ïîâ³äíèõ áàç äàíèõ, ìåòîä³â ³ ïðîãðàì ðîçðàõóíê³â òîùî).

Äî 80-õ ðîê³â ÕÕ ñò. åêîëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ôëîðè çàê³í÷óâàëèñü ñòâî-
ðåííÿì â³äïîâ³äíèõ øêàë (Ðàìåíñüêèé, 1938; Zólyomi et al., 1967; Öàöåí-
êèí, 1970, 1974; Landolt, 1977; Öûãàíîâ, 1983; Zarzycki, 1984 òà ³í.), ç 90-õ
ðîê³â øêàëè ñòàëè ³íñòðóìåíòîì äëÿ ïîäàëüøèõ ðîçðàõóíê³â (Ellenberg
et al., 1992; Ä³äóõ, Ïëþòà, 1994) ³, âèêîðèñòîâóþ÷è ãðàä³ºíòíèé, îðäèíà-
ö³éíèé, êëàñòåðíèé àíàë³çè, ìåòîä ãîëîâíèõ êîìïîíåíò, äàëè çìîãó âñòà-
íîâèòè âàæëèâ³ åêîëîã³÷í³ çàêîíîì³ðíîñò³. Ìåòîäèêó ô³òî³íäèêàö³¿ åêîëî-
ã³÷íèõ ôàêòîð³â íà îñíîâ³ àíàë³çó ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü ìè ðîçãëÿäàºìî ÿê
ñèíô³òî³íäèêàö³þ. Îö³íêà åêîëîã³÷íèõ ÷èííèê³â ìåòîäàìè ñèíô³òî³íäèêàö³¿
âèâîäèòü åêîëîã³þ íà îòðèìàííÿ íîâèõ çíàíü, ÿê³ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ
ìîäåëþâàííÿ ³ ïðîãíîçóâàííÿ ðîçâèòêó åêîñèñòåì.

Ìåòîäèêó ñèíô³òî³íäèêàö³¿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ³ â Çàõ³äí³é ªâðî-
ï³. Îäíà ç íàéïîïóëÿðí³øèõ ãåîáîòàí³÷íèõ ïðîãðàì TURBOVEG âêëþ÷àº
îáðîáêó ãåîáîòàí³÷íèõ îïèñ³â ³ ðîçðàõóíîê åêîëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â çà øêà-
ëàìè Åëëåíáåðãà. Íà ñüîãîäí³ ï³äãîòîâêó âèäàííÿ «Ðîñëèíí³ñòü ×åõ³¿» âæå
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Ðèñ. 1.12. Çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó âèä³â ðîñëèí ñòîñîâíî çì³íè ïîêàçíèê³â ïåâíèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â:

1–11 – áàëüí³ îö³íêè â óìîâí³é øêàë³; à–è – òèïè ðîçïîä³ëó àìïë³òóä óìîâíèõ âèä³â

íå îáìåæóþòü ¿¿ êëàñèô³êàö³ºþ òà áîòàí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ, à àíàë³çó-
þòü åêîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ñèíòàêñîí³â íà îñíîâ³ ô³òî³íäèêàö³¿ çà øêàëàìè
Åëëåíáåðãà. Ðîçðàõóíîê ð³çíîìàí³òíèõ ³íäåêñ³â, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ó ã³ä-
ðîá³îëîã³¿ (íàïðèêëàä, Ïàíòëå–Áóêêà), òåæ íàëåæèòü äî ñôåðè ñèíô³òî³í-
äèêàö³¿, îñê³ëüêè, ÿê ðîçãëÿíóòî íèæ÷å, ´ðóíòóºòüñÿ íà ê³ëüê³ñíèõ ïîêàç-
íèêàõ (ó÷àñò³) âèä³â ó âîäí³é åêîñèñòåì³. Îñòàííº ñòîñóºòüñÿ ³ òèõ ìåòîä³â
ë³õåíî³íäèêàö³¿, â ÿêèõ âèêîðèñòîâóþòü ïîêàçíèêè ê³ëüê³ñíèõ îö³íîê ó÷àñò³
âèä³â ëèøàéíèê³â. Îòæå, ìåòîäèêó ñèíô³òî³íäèêàö³¿, ïî ñóò³, îäíî÷àñíî ³
íåçàëåæíî çàñòîñîâóþòü ó ð³çíèõ ñôåðàõ áîòàí³êè.

Ìåòîäèêà ñèíô³òî³íäèêàö³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà âèêîðèñòàíí³ åêîëîã³÷íèõ
øêàë, òî÷í³øå, äàíèõ åêîëîã³÷íèõ àìïë³òóä âèä³â â³äíîñíî ð³çíèõ åêîëîã³÷-
íèõ ôàêòîð³â. Â³äîìî, ùî êîæåí âèä õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñâîºþ ñïåöèô³÷íîþ
àìïë³òóäîþ, ÿêà ìîæå áóòè âóçüêîþ (ñòåíîá³îíò) àáî øèðîêîþ (åâðèá³îíò).
Â³äïîâ³äíî äî âñòàíîâëåíîãî Ë.Ã. Ðàìåíñüêèì (1938) çàêîíó öå ìîæíà çî-
áðàçèòè ó âèãëÿä³ ñõåìè (ðèñ. 1.12).

²ñíóþòü ð³çí³ ìåòîäè îö³íêè ðåæèì³â åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â çà âèäîâèì
ñêëàäîì ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü. Äî íèõ íàëåæàòü ìåòîäè çàñ³÷îê ³ îáìå-
æåíü, çàïðîïîíîâàí³ Ë.Ã. Ðàìåíñüêèì (1956), ùî ôàêòè÷íî º ñåðåäí³ìè ìå-
ä³àíîþ òà ìîäîþ êðèâèõ ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ (Ãîëóá è äð., 1978), à òàêîæ
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âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèêà çà ñåðåäí³ì àðèôìåòè÷íèì. Îñòàíí³é ïîëÿãàº ó âè-
çíà÷åíí³ ñåðåäíüî¿ ìåä³àíè àìïë³òóä òîëåðàíòíîñò³ âñ³õ âèä³â óãðóïîâàííÿ
áåç óðàõóâàííÿ ¿õ ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ (Ellenberg, 1979; Öûãàíîâ, 1983).

Î÷åâèäíî, ìåòîä ñåðåäíüîãî áàëà êîðåêòíèé ó òîìó ðàç³, êîëè æèòòºâ³ñòü
âèäó íàéâèùà ó öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³ åêîëîã³÷íîãî àðåàëó. Íà ãðàä³ºíò³ òîãî ÷è
³íøîãî ôàêòîðà êîæåí âèä çàéìàº â³äð³çîê (àìïë³òóäó òîëåðàíòíîñò³), ÿêèé
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ìàêñèìàëüíèì, ì³í³ìàëüíèì ³ îïòèìàëüíèì çíà÷åííÿì ôàê-
òîðà. Îïòèìóìè â ïåðåâàæí³é á³ëüøîñò³ âèïàäê³â çíàõîäÿòüñÿ ïîáëèçó ñåðåä-
í³õ çíà÷åíü çàçíà÷åíîãî â³äð³çêà, àëå â ë³òåðàòóð³ íåìàº ÷³òêèõ âêàç³âîê ùî-
äî ¿õ ïîëîæåííÿ. ²íîä³ ï³ä ÷àñ àíàë³çó äåÿêèõ ïóáë³êàö³é ñêëàäàºòüñÿ íàâ³òü
âðàæåííÿ, ùî íàéêðàù³ óìîâè äëÿ ñâîãî ðîçâèòêó á³ëüø³ñòü ðîñëèí çíà-
õîäèòü íå ïîñåðåäèí³ àìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³, à áëèæ÷å äî ¿¿ êðà¿â, äå
óìîâè ìåíø ñïðèÿòëèâ³. Íàñïðàâä³ öå íå òàê. Àìïë³òóäà çì³ùóºòüñÿ â³ä ñå-
ðåäèíè äî êðàþ ó ðàç³ ñèëüíî¿ êîíêóðåíö³¿ â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ øêàëè, äå
âîíà íàéâèùà, äî áîê³â, äå âîíà çíèæåíà. Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè, êîëè â
ñåðåäí³é îïòèìàëüí³é ÷àñòèí³ øêàëè âèä â³äñóòí³é.

Íà ñüîãîäí³ åêîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ áàãàòüîõ âèä³â ó îáñÿç³, íåîáõ³äíîìó
äëÿ ô³òî³íäèêàö³¿, âèâ÷åí³ äîâîë³ äîáðå. Çàïðîïîíîâàíî ³ ê³ëüêà êðèòåð³¿â
îïòèìàëüíîñò³ óìîâ çðîñòàííÿ, çà ÿêèõ æèòòºâ³ñòü âèäó º íàéâèùîþ. Ö³
êðèòåð³¿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ì³æ ñîáîþ ³ â ïðèíöèï³ âçàºìîçàì³íí³.

Çâè÷àéíî, àíàë³çóþ÷è çâ’ÿçîê æèòòºâîñò³ âèäó ç ôàêòîðàìè ñåðåäîâèùà
ïðèïóñêàþòü, ùî êðèâà ðåãðåñ³¿ ðÿñíîñò³ âèäó âçäîâæ ãðàä³ºíòà ôàêòîðà ñå-
ðåäîâèùà ìàº äçâîíîïîä³áíó, á³ëüø-ìåíø ñèìåòðè÷íó ôîðìó ç ìàêñèìó-
ìîì, ùî â³äïîâ³äàº îïòèìàëüíèì äëÿ âèäó óìîâàì. Öå îçíà÷àº, ùî îïòè-
ìóì ìàº çíàõîäèòèñü ïîáëèçó ñåðåäèíè àìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³ âèäó. Â.². Âà-
ñèëåâè÷ (1983) ïðèïóñêàâ, ùî öå, ìàáóòü, õàðàêòåðíî äëÿ àóòåêîëîã³÷íèõ
îïòèìóì³â òà àìïë³òóä ³ ïîòðåáóº äîêàç³â äëÿ ñèíåêîëîã³÷íèõ. ×èñëåíí³
äçâîíîïîä³áí³ êðèâ³ íàâîäèëèñü Ë.Ã. Ðàìåíñüêèì òà ñï³âàâò. (1966), áàãàòî
¿õ ³ â ïðàöÿõ ³íøèõ äîñë³äíèê³â (Ãîëóá è äð., 1978; Óèòòåêåð, 1980; Zarzy-
cki, 1989). Ïåðåêîíëèâèõ äîêàç³â äçâîíîïîä³áíîñò³ êðèâèõ, ùî âêàçóº íà
íîðìàëüíèé àáî áëèçüêèé äî íüîãî ðîçïîä³ë, íå òàê óæå é áàãàòî. Äåÿê³ àâ-
òîðè óÿâëÿëè ¿õ òàêèìè, âèõîäÿ÷è ç òåîðåòè÷íèõ ì³ðêóâàíü. Ïîäàëüø³ äî-
ñë³äæåííÿ (Westmann, 1980) ïîêàçàëè, ùî íîðìàëüí³ êðèâ³ º çâè÷àéíèìè
äëÿ çì³íè ðÿñíîñò³ âèäó âçäîâæ ãðàä³ºíòà ôàêòîðà, àëå íå îõîïëþþòü óñ³õ
ìîæëèâèõ âèïàäê³â ðîçïîä³ëó. Öå ñòàº çðîçóì³ëèì, ÿêùî âðàõîâóâàòè â³äì³í-
íîñò³ àóòåêîëîã³÷íèõ ³ ñèíåêîëîã³÷íèõ îïòèìóì³â é àìïë³òóä. Ìåíø êîíêó-
ðåíòîñïðîìîæí³ âèäè âèò³ñíÿþòüñÿ ç öåíòðà äî ê³íö³â àìïë³òóäè, òóäè æ
çì³ùóþòüñÿ é ¿õ ñèíåêîëîã³÷í³ îïòèìóìè. Ó ö³é çîí³ óìîâè çðîñòàííÿ äëÿ
íèõ ã³ðø³, àëå ïîñëàáëåíà êîíêóðåíö³ÿ ç áîêó ³íøèõ ðîñëèí.

Îòæå, äîñë³äæåííÿìè âñòàíîâëåíî, ùî îïòèìàëüíèé ðîçâèòîê ðîñëèí
çà íàÿâíîñò³ êîíêóðåíö³¿ (âíóòð³øíüîâèäîâî¿ ÷è ì³æâèäîâî¿) ³ áåç íå¿ ìîæå
â³äáóâàòèñü â ð³çíèõ åêîëîã³÷íèõ óìîâàõ. Íàéñïðèÿòëèâ³øîþ º òàêà ñèòóà-
ö³ÿ, êîëè ñèíåêîëîã³÷íèé ³ àóòåêîëîã³÷íèé îïòèìóìè çá³ãàþòüñÿ. Öå äàº
ìîæëèâ³ñòü ðîñëèíàì ïîâí³ñòþ âèêîðèñòîâóâàòè çàêëàäåíèé â íèõ ïîòåíö³-
àë ðîçâèòêó.

Äëÿ àíàë³çó çàêîíîì³ðíîñòåé ðîçïîä³ëó îïòèìóì³â ó ìåæàõ ä³àïàçîíó
òîëåðàíòíîñò³ ìè âèêîðèñòàëè ïóáë³êàö³¿, ÿê³ ì³ñòÿòü â³äîìîñò³ ùîäî çâ’ÿçê³â
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ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ (ç³ìêíåíîñò³) ç óìîâàìè çðîñòàííÿ. Ãîëîâíèì äæå-
ðåëîì ç³ çíà÷íèì îáñÿãîì ³íôîðìàö³¿ íà öþ òåìó º ô³òî³íäèêàö³éí³ åêîëî-
ã³÷í³ øêàëè Ë.Ã. Ðàìåíñüêîãî òà ñï³âàâò. (1956), ².À. Öàöåíê³íà (1970) òà ³í.
Ó íèõ íàâåäåíî ³íôîðìàö³þ ÿê ïðî ïåâíó ñèíåêîëîã³÷íó àìïë³òóäó âèä³â
(çà ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ «ïîîäèíîêî»), òàê ³ ïðî ¿¿ îïòèìàëüíèé â³äð³çîê (çà
ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ «ìàñîâî»). Íà ðèñ. 1.13 ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè îáðîá-
êè â³äîìîñòåé çà âñ³ìà âèäàìè, ùî ìàþòü ö³ äâ³ õàðàêòåðèñòèêè.

Äëÿ îáðîáêè áóëî âèä³ëåíî 185 âèä³â ç³ øêàë çâîëîæåííÿ Ðàìåíñüêîãî ³
187 – Öàöåíê³íà, 109 âèä³â ³ç øêàë áàãàòñòâà–çàñîëåííÿ ´ðóíòó Ðàìåíñüêîãî ³
176 – Öàöåíê³íà. Ç ìåòîþ ïîð³âíÿííÿ åêîëîã³÷í³ àìïë³òóäè óñ³õ âèä³â áóëè
íîðìîâàí³. Ïîâíà àìïë³òóäà (çà ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ «ïîîäèíîêî») áóëà ïðè-
éíÿòà çà 100 % ³ íà íå¿ áóëî ñïðîåêòîâàíî îïòèìàëüí³ â³äð³çêè àìïë³òóä òîëå-
ðàíòíîñò³ (çà ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ «ìàñîâî») óñ³õ âèä³â çà ïåâíèì ôàêòîðîì.
Öåé ïðèéîì äàâ çìîãó ïîð³âíÿòè ïîâí³ ôàêòè÷í³ (ñòîâï÷àñòà ä³àãðàìà) ³ òåîðå-
òè÷í³ (äçâîíîïîä³áíà êðèâà) â³äð³çêè ä³àïàçîíó òîëåðàíòíîñò³ âñ³õ âèä³â, ÿê³
ð³çíÿòüñÿ çà åêîëîã³ºþ, íàíåñåíèõ íà îäíó îñíîâó. Ðåçóëüòàòè îáðîáêè ïîêà-
çàëè, ùî ñèíåêîëîã³÷íèé îïòèìóì ç íàéá³ëüøîþ ÷àñòîòîþ òðàïëÿºòüñÿ â ñå-
ðåäèí³ ä³àïàçîíó òîëåðàíòíîñò³ (ç â³äõèëåííÿì â³ä íå¿ ±10 %): ó 41,5 % âèïàä-
ê³â – äëÿ ôàêòîðà çâîëîæåííÿ ´ðóíòó (çà øêàëàìè Ðàìåíñüêîãî) äëÿ ðîñëèí
Ñõ³äíî¿ ªâðîïè; 36,1 % – äëÿ öüîãî ñàìîãî ôàêòîðà (çà øêàëàìè Öàöåíê³íà)
äëÿ ðîñëèí Êàðïàò ³ Áàëêàí; 46,1 % – äëÿ ôàêòîðà áàãàòñòâà–çàñîëåííÿ ´ðó-
íòó çà øêàëàìè Ðàìåíñüêîãî ³ 34,6 % – çà øêàëàìè Öàöåíê³íà.

Äîêàçè íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó îïòèìóì³â óçäîâæ ãðàä³ºíòà ôàêòîðà
ìîæíà çíàéòè ³ â áàãàòüîõ ³íøèõ äæåðåëàõ. Âåëèêèé îáñÿã äàíèõ íàâåäåíî,
íàïðèêëàä, ó ïðàö³ Å. Ãàäà÷à òà ñï³âàâò. (Hadač et àl., 1988), ÿê³ âèì³ðþâàëè
ðåàêö³¿ ´ðóíòó ï³ä ðîñëèííèìè óãðóïîâàííÿìè Ñëîâàöüêèõ Êàðïàò ³ ç³ñòàâ-
ëÿëè ïîò³ì ðÍ ç ³íäèêàòîðíèìè çíà÷åííÿìè âèä³â çà Ã. Åëëåíáåðãîì
(Ållenberg, 1979). Òàê, âèä³â, îõàðàêòåðèçîâàíèõ Ã. Åëëåíáåðãîì áàëîì 7,
áóëî âèä³ëåíî 35. Äëÿ êîæíîãî ç íèõ âñòàíîâëåíî åêñòðåìóìè ³ ñåðåäí³
çíà÷åííÿ êèñëîòíîñò³ ´ðóíòó (ïîâòîðí³ñòü âèçíà÷åííÿ ðÍ â³ä 10 äî 71).
Íîðìîâàí³ aìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³ âñ³õ âèä³â ìè íàêëàëè íà îäíó ³ ïîáóäó-
âàëè ä³àãðàìó ÷àñòîòè òðàïëÿííÿ çíà÷åíü ðÍ äëÿ ðîñëèí, ÿêèì ïðèñâîºíî
áàë 7 (ðèñ. 1.14). Îòðèìàíèé ðîçïîä³ë áëèçüêèé äî íîðìàëüíîãî (êðèòåð³é λ
Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà äîð³âíþº 0,663). Ãðàíè÷í³ çíà÷åííÿ àìïë³òóäè ðÍ
ñòàíîâëÿòü 3,5 ³ 7,5. Âñòàíîâëåíî, ùî õ = 5,6, ìåä³àíà Me = 5,5, ìîäà Ìî =
= 5,7, òîáòî òðè îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè ðîçïîä³ëó ïðàêòè÷íî çá³ãàþòüñÿ.
Îòæå, ðîçïîä³ë îïòèìóì³â ðîñëèí, ÿêèì ó øêàë³ êèñëîòíîñò³ Åëëåíáåðãà
ïðèñâîºíî áàë 7, íà ãðàä³ºíò³ ôàêòîðà ï³äêîðÿºòüñÿ çàêîíó íîðìàëüíî¿
êðèâî¿. Öå ñòîñóºòüñÿ é ³íøèõ åêîëîã³÷íèõ ãðóï âèä³â (àöèäîìîðô). Îñê³ëü-
êè ó ô³òîöåíîç³ ñï³â³ñíóþòü âèäè ð³çíèõ åêîìîðô, êîæíà ç ÿêèõ õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ íîðìàëüíèì ðîçïîä³ëîì îïòèìóì³â óçäîâæ ãðàä³ºíòà ôàêòîðà, íà-
êëàäàííÿ ¿õ ðîçïîä³ë³â ìàº ï³äêîðÿòèñü çàêîíó Ëàïëàñà–Øàðëüº.

Âàæëèâîþ âëàñòèâ³ñòþ íîðìàëüíî¿ êðèâî¿ (êîëè àñèìåòð³ÿ À – 0 ³ åêñ-
öåñ Å – 0) º òå, ùî ñåðåäíº (õ), ñåðåäèííå (Me – ìåä³àíà) ³ òàêå, ÿêå íàé-
÷àñò³øå òðàïëÿºòüñÿ, çíà÷åííÿ ôàêòîðà (Ìî – ìîäà) çá³ãàþòüñÿ çà âåëè-
÷èíîþ. Öå îçíà÷àº, ùî ìàêñèìóì ÷àñòîòè íà ãðàô³êàõ îäíî÷àñíî â³äïîâ³-
äàº ñåðåäèí³ àìïë³òóäè ³ ñåðåäíüîìó çíà÷åííþ ôàêòîðà. Ó íàøîìó âèïàäêó
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Ðèñ. 1.13. Ôàêòè÷íèé (ñòîâï÷àñòà ä³àãðàìà) ³ òåîðåòè÷íèé (äçâîíîïîä³áíà êðèâà) ðîç-
ïîä³ëè ÷àñòîò òðàïëÿííÿ îïòèìóì³â âèä³â ðîñëèí (åêç.) ó ìåæàõ íîðìîâàíîãî ä³àïàçîíó

òîëåðàíòíîñò³ (%) âçäîâæ ãðàä³ºíòà ôàêòîð³â:
à – çâîëîæåííÿ ´ðóíò³â; á – áàãàòñòâà–çàñîëåííÿ ´ðóíòó çà øêàëîþ Ðàìåíñüêîãî; ñòàòèñòè÷í³ ïà-

ðàìåòðè: À – àñèìåòð³ÿ; Å – åêñöåñ; λ – êðèòåð³é Êîëìîãîðîâà–Ñìèðíîâà

Ðèñ. 1.14. Ôàêòè÷íèé (ñòîâï÷àñòà ä³àãðà-
ìà) ³ òåîðåòè÷íèé (äçâîíîïîä³áíà êðèâà)
ðîçïîä³ëè ÷àñòîò òðàïëÿííÿ îïòèìóì³â âè-
ä³â ðîñëèí (åêç.), ÿê³ ìàþòü ³íäèêàòîðíå
çíà÷åííÿ 7 ó øêàë³ êèñëîòíîñò³ Åëëåíáåð-
ãà, íà ãðàä³ºíò³ ôàêòîðà êèñëîòíîñò³ ´ðóí-
òó ðÍ. Ðåøòó ïîçíà÷åíü äèâ. íà ðèñ. 1.13

(ðèñ. 1.14) êðèâà îäíîâåðøèííà, îòæå, çíà÷åííÿ åêñöåñó íå âïëèâàº íà ïî-
ëîæåííÿ ìîäè.

Íîðìàëüíèé ðîçïîä³ë ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ðàç³, êîëè îö³íþâàííÿ ïðîâî-
äÿòü çà îäíèì ôàêòîðîì, à ä³þ ³íøèõ íå âðàõîâóþòü. Âñòàíîâëåíèé ôàêò
íîðìàëüíîãî ðîçïîä³ëó îïòèìóì³â ìàº òåîðåòè÷íå ³ ïðàêòè÷íå çíà÷åííÿ,
çîêðåìà äëÿ îá´ðóíòóâàííÿ ìåòîä³â îö³íêè åêîëîã³÷íèõ ðåæèì³â, ùî çàñòî-
ñîâóþòü ó ô³òî³íäèêàö³¿.

ßê çàçíà÷åíî âèùå, Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé (1956) âèêîðèñòîâóâàâ ìåòîäè çà-
ñ³÷îê ³ îáìåæåíü, Ã. Åëëåíáåðã (Ållenberg, 1979) ³ Ä.Ì. Öèãàíîâ (1983) –
ìåòîä ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî. Çóïèíèìîñü íà íèõ äåòàëüí³øå.

Ìåòîä çàñ³÷îê ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ êîæíîãî âèäó â îäí³é ñèñòåì³
êîîðäèíàò êðåñëÿòü êðèâ³ çàëåæíîñò³ ðÿñíîñò³–ïîêðèòòÿ â³ä ïîêàçíèê³â
ôàêòîðà, ÿêèé ³íäèêóþòü, âèðàæåíèõ ó ãðàäàö³ÿõ øêàëè. Ïîò³ì íà öèõ êðè-
âèõ çàñ³êàþòü òî÷êè ç òèì çíà÷åííÿì ðÿñíîñò³, ÿêå âêàçàíî â îïèñ³. Ó òàêèé
ñïîñ³á íà êîæí³é êðèâ³é îòðèìóþòü äâ³ çàñ³÷êè (ç áîêó çðîñòàííÿ ³ ñïà-
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äàííÿ) ç³ ñâî¿ìè êîîðäèíàòàìè. Çíà÷åííÿ çàñ³÷îê óñ³õ âèä³â ðàíãóþòüñÿ â
ðÿä, ìåä³àíà ÿêîãî ³ º ñòóïåíåì çâîëîæåííÿ. Ìåòîä çàñ³÷îê, ïî ñóò³, º ïî-
øóêîì ìåä³àíè â ðàíãîâîìó ðÿäó.

Òàêèé ìåòîä äàº äîáð³ ðåçóëüòàòè äëÿ âèä³â-öåíîô³ë³â ³ º îñíîâîþ
ñòâîðåííÿ âëàñíå øêàëè, âèä³ëåííÿ «ðåïåðíèõ» ïîêàçíèê³â.

Ìåòîä îáìåæåíü ó ãðàô³÷íîìó âèðàæåíí³ º ïîøóêîì ò³º¿ åêîëîã³÷íî¿
àìïë³òóäè (àðåàëó, êîîðäèíàòíîãî ïðîñòîðó), ÿêà º ñï³ëüíîþ äëÿ âñ³õ âèä³â
óãðóïîâàííÿ. Òîìó öå ÷èñëîâå çíà÷åííÿ ôàêòè÷íî º ìîäîþ ó ñòàòèñòè÷íî-
ìó ðÿäó ÷èñåë, ÿê³ âõîäÿòü â îáìåæóâàëüí³ ³íòåðâàëè øêàë.

Íàðåøò³, ìåòîä ñåðåäíüîãî àðèôìåòè÷íîãî ïîëÿãàº ó âèçíà÷åíí³ ñåðåä-
íüî¿ ìåä³àíè ä³àïàçîí³â óñ³õ âèä³â îïèñó, ¿õ îïòèìóìó. Éîãî ìîæíà çä³éñ-
íþâàòè ÿê ç óðàõóâàííÿì ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ, òàê ³ áåç íüîãî.

Ó ðîçðîáêàõ ìè ñïèðàëèñü íà ìåòîä îáìåæåíü ç ïåâíèì êîðèãóâàííÿì.
Öå ïîëÿãàëî â îö³íþâàíí³ òðüîõ ïàðàìåòð³â (ì³í³ìàëüíèõ, ìàêñèìàëüíèõ,
îïòèìàëüíèõ ïîêàçíèê³â). Ì³í³ìàëüí³ òà ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè ðîçãëÿäà-
ëè ÿê ñèìåòðè÷í³ ùîäî îïòèìóìó ³ âèçíà÷àëè ¿õ íà îñíîâ³ ò³º¿ ìåæ³, çà
ÿêîþ öåé âèä çðîñòàòè íå ìîæå. Ðàçîì ç òèì çà ì³í³ìàëüíèìè ³ ìàêñèìàëü-
íèìè çíà÷åííÿìè êîðèãóâàëè ïîëîæåííÿ îïòèìóìó. Îòæå, åêîëîã³÷íó àìï-
ë³òóäó âèçíà÷àëè çàëåæíî â³ä òðüîõ ïîêàçíèê³â, êîëè äâà ç íèõ â³äîì³, à
òðåò³é ñë³ä â³äøóêàòè. Ïðîòå ìîæëèâà é ñêëàäí³øà ñèòóàö³ÿ, êîëè äâà ïî-
êàçíèêè íåâ³äîì³. Ó öüîìó ðàç³ àìïë³òóäó êîðèãóþòü çà ïîêàçíèêàìè ³íøèõ
åêîëîã³÷íî áëèçüêèõ âèä³â.

Â³äïîâ³äíî äî öüîãî ï³äõîäó, îñíîâíèì îá’ºêòîì äîñë³äæåíü º ô³òîöå-
íîç. Áóäü-ÿêèé ô³òîöåíîç õàðàêòåðèçóºòüñÿ òèì, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç âèä³â,
àìïë³òóäè ÿêèõ ó òàêèõ óìîâàõ ïåðåñ³êàþòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, êîæåí âèä ìàº
³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ, àëå ³íäèêàö³þ íå ìîæíà çä³éñíèòè íà îñíîâ³ îäíîãî âè-
äó; âîíà â³äîáðàæàº ðåçóëüòóþ÷èé ðîçïîä³ë ò³º¿ ãðóïè âèä³â, ÿê³ ñêëàäàþòü
öåé ô³òîöåíîç. Òîìó çàâäàííÿ ïîëÿãàº â òîìó, ùîá îö³íèòè òî÷êó ïåðåòèíó
àìïë³òóä âèä³â ³ ðîçðàõóâàòè â³äïîâ³äíèé ïîêàçíèê. Äëÿ öüîãî ïðîïîíóþòü
ìåòîäèêó ðîçðàõóíê³â, ÿêà ´ðóíòóºòüñÿ íà îö³íþâàíí³ åêîëîã³÷íî¿
àìïë³òóäè âèä³â ³ çíà÷óùîñò³ îñòàíí³õ ó ñòðóêòóð³ öåíîçó:

Fi = kimi,

äå Fi – ô³òî³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ âèäó ³; ki – ïîêàçíèê éîãî åêîëîã³÷íî¿
àìïë³òóäè; mi – çíà÷åííÿ (ðÿñí³ñòü àáî ïðîåêòèâíå ïîêðèòòÿ) âèäó â ô³òî-
öåíîç³. Îñòàííº îö³íþºòüñÿ â áàëàõ: 1 – <1 %; 2 – 1–5 %; 3 – 6–20 %;
4 – 20–50 %; 5 – >50 %.

Åêîëîã³÷íà àìïë³òóäà âèäó ìàº ïåâí³ îáìåæåííÿ àáî êàðäèíàëüí³ òî÷êè
(íèæíÿ ìåæà – min, âåðõíÿ – max), á³ëÿ ÿêèõ çíàõîäÿòüñÿ çîíè ïåñèìóì³â, à
áëèæ÷å äî öåíòðà ðîçì³ùåí³ ñóáîïòèìàëüí³ çîíè ³ çîíà îïòèìóìó (ðèñ. 1.15).

Äëÿ åêîëîã³÷íî¿ îö³íêè ô³òîöåíîçó ìè âèêîðèñòîâóºìî ñåðåäí³ áàëüí³
ïîêàçíèêè âñ³õ âèä³â, ÿê³ ó ñóêóïíîñò³ â³äîáðàæàþòü ñåðåäíº çíà÷åííÿ (γ),
ÿêå é ïðèéìàþòü äëÿ öüîãî ô³òîöåíîçó. Öå âèðàæàºòüñÿ ó ôîðìóë³
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Ðèñ. 1.15. Çîíè òîëåðàíò-
íîñò³ âèäó çàëåæíî â³ä
éîãî ðåàêö³¿ íà çì³íó åêî-

ëîã³÷íîãî ôàêòîðà

äå m1, m2, ..., mn – ñåðåäíº çíà÷åííÿ àìïë³òóäè òîëåðàíòíîñò³ âèäó â îïèñ³;
k1, k2, ..., kn – êîåô³ö³ºíòè ðÿñíîñò³ ÷è ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ âèäó.

Öÿ ôîðìóëà àíàëîã³÷íà ôîðìóë³ îö³íêè ñàïðîáíîñò³ âîäè (Pantle, Buck,
1955)
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Ò À Á Ë È Ö ß  1.9. Çâåäåí³ äàí³ ùîäî ïîêàçíèê³â åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â

Åêîëîã³÷íèé
Íîìåð ä³ëÿíêè Àñîö³àö³ÿ (óãðóïîâàííÿ)

Rc Sl Nt Gm

3547 Pinetum cladinosum 5,88 5,13 4,29 3,46
3516 P. callunosum 6,12 5,44 4,80 3,78
3546 P. hylocomiosum 5,96 5,53 5,51 3,51
3531 P. pteridiosum 6,32 5,38 5,13 3,62
3524 P. myrtillosum 5,86 5,36 4,70 3,80
3537 Piceetum oxalidosum 6,08 5,46 5,81 3,66
3559 Carpineto-Quercetum stellariosum 7,13 6,13 5,74 3,47
3536 Caricetum appropinquatae 6,82 5,78 4,75 4,08
3535 Çàðîñò³ Phragmites australis 7,21 7,50 5,29 3,90

Çíà÷åííÿ
ì³í³ìàëüí³ 5,76 4,59 4,21 3,22
ìàêñèìàëüí³ 7,36 7,50 5,89 4,23
ñåðåäí³ (õ) 6,48 5,70 5,04 3,72

Ï ð è ì ³ ò ê à.  Ñåðåäí³  ïîêàçíèêè  çà  áàæàííÿì  ìîæíà  çì³íèòè  íà  àìïë³òóäí³,  ïîáóäóâàâøè
ùî  çá³ãàþòüñÿ.  Ïîêàçíèêè  òèõ  âèä³â,  ÿê³  íå  ïåðåêðèâàþòüñÿ  ç³  øêàëîþ,  îçíà÷àþòü,  ùî  àáî  âèä
âàíî ðàí³øå, ³ ïîòðåáóº óòî÷íåííÿ. Ñàìå òàêèé ñïîñ³á äàº çìîãó óòî÷íþâàòè åêîëîã³÷í³ àìïë³òóäè
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äå N – ê³ëüê³ñòü âèáðàíèõ âèä³â-³íäèêàòîð³â; S³ – áàë ñàïðîáíîñò³; hi –
÷èñåëüí³ñòü ³-ãî âèäó.

Îäí³ºþ  ç  íåîáõ³äíèõ  óìîâ  óíèêíåííÿ  ïîìèëîê  ï³ä  ÷àñ  ñèíô³òî³í-
äèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü º íàÿâí³ñòü äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â â îïèñ³.
².À. Öàöåíê³í (1970), ñïèðàþ÷èñü íà âëàñí³ ñïîñòåðåæåííÿ, ââàæàâ, ùî ¿õ
ìàº áóòè íå ìåíøå 5, àëå, ç íàøîãî ïîãëÿäó, öÿ öèôðà çàíèæåíà. Íàø
äîñâ³ä çàñâ³ä÷óº (Äèäóõ, Ïëþòà, 1991; Äèäóõ è äð., 1991á–ã; Ïëþòà,
1992à, á), ùî çà ê³ëüêîñò³ çàô³êñîâàíèõ íà ä³ëÿíö³ îïèñó âèä³â 15–20 ³
á³ëüøå ³íäèêàö³ÿ äàº ö³ëêîì àäåêâàòíó îö³íêó åêîëîã³÷íèõ ðåæèì³â ì³ñ-
öåçðîñòàíü.

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, çà çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â íà ïåâ-
í³é ä³ëÿíö³ (ïîíàä 30) âðàõóâàííÿ êîåô³ö³ºíò³â ðÿñíîñò³ ìàéæå íå âïëè-
âàº íà ê³íöåâèé ðåçóëüòàò, òîä³ ÿê ó ðàç³ íèçüêîãî âèäîâîãî ñêëàäó â³í
â³ä³ãðàº âàæëèâó ðîëü. Çàãàëîì íà îñíîâ³ ïîð³âíÿííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ
áóëî äîâåäåíî, ùî äîñòîâ³ðí³ñòü ðåçóëüòàò³â äîñòàòíÿ, êîëè ñïèñîê ³íôîð-
ìàòèâíèõ âèä³â ïåðåâèùóº 50 % âèäîâîãî ñêëàäó óãðóïîâàíü ³ íå íèæ÷å
20 âèä³â.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â âèâîäÿòü ç ÅÎÌ ³ âíîñÿòü ó çâåäåíó
òàáëèöþ ïîêàçíèê³â åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â (òàáë. 1.9), ùî ñëóãóþòü äëÿ ïî-
äàëüøèõ îïåðàö³é, íàïðèêëàä, çàñòîñóâàííÿ ãðàä³ºíòíîãî, îðäèíàö³éíî-
ãî, êëàñòåðíîãî àíàë³ç³â òîùî, ÿê³ ìè äåòàëüíî ðîçãëÿíåìî â ï³äðîçä³ëàõ
3.2, 3.3.

Îòæå, ìåòîäèêà ñèíô³òî³íäèêàö³¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ñó÷àñíèõ äîñÿãíåííÿõ
äîñë³äæåíü ç åêîëîã³¿ âèä³â, ãåîáîòàí³êè (îïèñîâ³ ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü ç
õàðàêòåðèñòèêàìè ¿õ ðÿñíîñò³ ÷è ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ òà ìàòåìàòè÷íîãî
àïàðàòó ðîçðàõóíê³â, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè êîðåêòí³ äàí³).

ïðîô³ëþ Øàöüêîãî ïðèðîäíîãî íàö³îíàëüíîãî ïàðêó, áàëè

ôàêòîð

Hd fH Tm Kn Om Cr Lc

12,13 4,60 7,81 7,88 8,31 7,94 3,31
13,39 4,50 7,67 8,39 8,44 7,39 3,94
12,0 4,22 7,56 8,44 8,47 7,41 3,97
13,19 4,55 8,0 8,67 8,44 7,64 4,81
13,50 4,35 7,64 8,36 8,77 7,23 4,27
13,93 5,29 7,71 8,71 8,36 7,50 5,04
13,36 4,93 8,43 8,52 8,21 8,11 4,89
16,74 4,82 7,44 8,68 8,56 6,82 2,76
17,0 6,63 8,17 8,58 7,83 7,0 3,08

11,0 3,17 6,63 7,63 7,83 6,31 2,83
17,56 6,63 8,66 9,15 9,105 8,50 5,33
13,80 4,65 7,74 8,52 8,47 7,34 4,07

â³äïîâ³äí³ ãðàô³êè ³ çíàéøîâøè òî÷êè, ó ÿêèõ ïîíàä 50 ÷è 75 % âèä³â îïèñó ìàþòü áàëüí³ çíà÷åííÿ,
ïîìèëêîâî ÷è âèïàäêîâî ïîòðàïèâ äî îïèñó, àáî éîãî åêîëîã³÷íà àìïë³òóäà øèðøà, í³æ áóëî çàô³êñî-
âèä³â ³ ôîðìóâàòè ¿õ ïîäàëüøó áàçó.
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1.3.5. Äåíäðî³íäèêàö³ÿ

Ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ á³îëîãî-åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü øèðîêî çàñòîñîâó-
þòü ìåòîäè äåíäðî³íäèêàö³¿.

Ïîíÿòòÿ «äåíäðî³íäèêàö³ÿ» ó ðîçóì³íí³ Ì.Â. Ëîâåë³óñà (Lovelius, 1997)
ìàº øèðøå òëóìà÷åííÿ, í³æ «äåíäðîõðîíîëîã³ÿ», ³ íàáóëî ñòàòóñó íàóêî-
âîãî íàïðÿìó â ñó÷àñíèõ äîñë³äæåííÿõ. Äåíäðî³íäèêàö³ÿ çâîäèòüñÿ íå ëè-
øå äî âèçíà÷åííÿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òà ðîçâèòêó åêîñèñòå-
ìè ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ïåð³îäó çà ñïèëàìè ³ ïðîáàìè äåðåâèíè, à é çà çîâ-
í³øí³ìè ê³ëüê³ñíèìè òà ÿê³ñíèìè îçíàêàìè äåðåâ.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó àíòðîï³÷íîãî ôàêòîðà íà ðîçâèòîê äåðåâèíè
âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåòîäè:

1. Ìåòîä äèíàì³÷íîãî àíàë³çó ñïåêòð³â äåðåâîñòàíó òà ï³äðîñòó:
• òàêñàö³éí³ ïàðàìåòðè (ä³àìåòð, âèñîòà, ê³ëüê³ñòü ñòîâáóð³â òîùî),

îö³íþâàííÿ ÿêèõ äàº çìîãó îòðèìàòè âñ³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè äåðåâî-
ñòàíó (çàïàñ, ãóñòîòà, áîí³òåò òà ³í.); äëÿ ð³çíèõ ïðîáíèõ ä³ëÿíîê ï³ä ÷àñ
äîñë³äæåííÿ ìîæíà ïîáóäóâàòè ðÿäè ðîçïîä³ëó ê³ëüêîñò³ äåðåâ ð³çíèõ ïîð³ä
³ â³êîâèõ êàòåãîð³é çà ñòóïåíåì ä³àìåòðà òà âèñîòè, ç ÷îãî ðîáëÿòü âèñíîâ-
êè ïðî ñòðóêòóðó, ñòóï³íü ïîðóøåíîñò³ é òåíäåíö³¿ äèíàì³êè äåðåâîñòàíó;

• ñòàòèñòè÷í³ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó.
Äëÿ êîæíî¿ ä³ëÿíêè îá÷èñëþþòü ñòàòèñòè÷í³ ïàðàìåòðè ðîçïîä³ëó, ÿê³

ïîêàçóþòü ³ ìàòåìàòè÷íî ï³äòâåðäæóþòü íàïðÿìè é ñòóï³íü ðîçâèòêó ïðî-
öåñ³â ó åêîñèñòåì³. Ïîêàçîâèìè ó öüîìó ðàç³ ìîæóòü áóòè êîåô³ö³ºíò âàð³à-
ö³¿ (Var) òà åíòðîï³ÿ ðîçïîä³ëó (Í), ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü ñòðóêòóðíî¿
ñêëàäíîñò³ ðîçïîä³ëó (ö³ ïàðàìåòðè ìàþòü çðîñòàòè ó ì³ðó ðîçâèòêó äåðåâî-
ñòàíó). Êð³ì òîãî, âðàõîâóþòü òàêîæ êîåô³ö³ºíò åêñöåñó (Å) òà êîåô³ö³ºíò
àñèìåòð³¿ (S), ùî õàðàêòåðèçóþòü ñòóï³íü â³äõèëåííÿ ðîçïîä³ëó â³ä íîðìà-
ëüíîãî. ×èì á³ëüøå çíà÷åííÿ ìàþòü ö³ êîåô³ö³ºíòè äëÿ ïåâíî¿ ïîðîäè äå-
ðåâà, òèì á³ëüøó «äèíàì³÷íó àêòèâí³ñòü» âîíà ìàº.

2. Äåíäðîõðîíîëîã³÷íèé ìåòîä ðåêîíñòðóêö³¿ ìèíóëèõ ñòàí³â ëàíä-
øàôòó.

Íàéïîïóëÿðí³øèì äåíäðî³íäèêàö³éíèì ìåòîäîì º äåíäðîõðîíîëîã³÷-
íèé àíàë³ç ïðèðîñòó ð³÷íèõ ê³ëåöü äåðåâ, ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îö³íêè
çì³í ëàíäøàôòíî-êë³ìàòè÷íèõ óìîâ, êîëèâàííÿ ñòîêó ð³÷îê, ð³âíÿ îçåð,
äèíàì³êè ëüîäîâèê³â òà ³í. Â îñíîâ³ öèõ çì³í – á³ëüø-ìåíø ò³ñíà êîðåëÿ-
ö³ÿ ì³æ ïàðàìåòðàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ïîêàçíèêàìè òîâùèíè
ð³÷íèõ ê³ëåöü äåðåâ.

Äåíäðîõðîíîëîã³þ çàïî÷àòêóâàâ àìåðèêàíñüêèé àñòðîíîì À.². Äóãëàñ ó
1901 ð., ÿêèé ïîì³òèâ, ùî äåðåâà º ñâîºð³äíèìè á³îëîã³÷íèìè àðõ³âàìè, ÿê³
çáåð³ãàþòü äàí³ ùîäî îïàä³â, òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó àòìî-
ñôåðè â ìèíóëîìó. Íàéá³ëüøèé äîñë³äíèöüêèé êàëåíäàð ð³÷íèõ ê³ëåöü íà-
ë³÷óº áëèçüêî 90 ñòîë³òü. Ãîëîâíó ðîëü â éîãî ñòâîðåíí³ â³ä³ãðàëà ñîñíà îñ-
òèñòà ç ã. Ó¿ïåð (øò. Íåâàäà, ÑØÀ) â³êîì ìàéæå 5 òèñ. ðîê³â. Îäíàê ó
1960-õ ðîêàõ öå äåðåâî áóëî çíèùåíî íåðîçá³ðëèâèì â÷åíèì (ç ìåòîþ âè-
â÷åííÿ ê³ëåöü), ³ ÷åðåç öå íà ñüîãîäí³ íàéñòàð³øèì äåðåâîì ââàæàþòü ñîñ-
íó îñòèñòó (Pinus aristana Engelm.) íà ïð³çâèñüêî Ìàôóñà¿ë â³êîì 4,7 òèñ.
ðîê³â, ÿêà çðîñòàº ó Á³ëèõ ãîðàõ Ñõ³äíî¿ Êàë³ôîðí³¿ (ÑØÀ).
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Ï³ä ÷àñ âèáîðó äåðåâ-³íäèêàòîð³â âèõîäÿòü ç òîãî, ùî âèäè, ÿê³ çðîñòàþòü
íà ìåæ³ àðåàëó, º íàé÷óòëèâ³øèìè äî çì³í ôàêòîð³â, ùî ë³ì³òóþòü ¿õ ð³ñò.

Òàêîæ ñë³ä âèáèðàòè òàê³ äåðåâà, ÿê³ âïðîäîâæ óñüîãî æèòòÿ çðîñòàëè
ïîîäèíîêî ïîçà ìåæàìè ë³ñó, ùîá ÿê ìîæíà á³ëüøå í³âåëþâàòè çàãàëüí³
âïëèâè (ò³íü, âçàºìîä³ÿ êîðåí³â òîùî). Íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü äå-
ðåâà íàéñòàðøîãî â³êó, ÿê³, ÿê ïðàâèëî, çíàõîäÿòü â ðåã³îíàõ, äå â³äñóòíÿ
³íòåíñèâíà åêîíîì³÷íà ä³ÿëüí³ñòü.

Ñë³ä çàóâàæèòè, ùî ìåòîäèêó äåíäðî³íäèêàö³¿ çà ð³÷íèìè ê³ëüöÿìè
ìîæíà çàñòîñîâóâàòè íå âñþäè. ßê â³äîìî, á³ëüø³ñòü äåðåâ òðîï³÷íî¿ çîíè
ðîçâèâàºòüñÿ ö³ëèé ð³ê, à òîìó íå ìàº ÷³òêî âèðàæåíèõ ùîð³÷íèõ øàð³â
ïðèðîñòó, à îòæå, é âèäèìèõ ð³÷íèõ ê³ëåöü. Òîìó îá’ºêòàìè îïèñóâàíî¿ ìå-
òîäèêè ìîæóòü áóòè ëèøå äåðåâà, ùî çðîñòàþòü ó êë³ìàòè÷íèõ çîíàõ ç ÷³ò-
êî âèðàæåíèì çèìîâèì ñåçîíîì.

Ñóòü ìåòîäó äåíäðîõðîíîëîã³¿ ïîëÿãàº ó îö³íþâàíí³ ð³÷íèõ ê³ëåöü, ÿê³
îòðèìóþòü ó ð³çíèé ñïîñ³á: êåðí³â ÷è ñïèë³â ìîäåëüíèõ äåðåâ; ïðîá «ñåê-
òîð» ³ «ä³àìåòð». Äëÿ äîñë³äæåííÿ áåðóòü øòèôòè (êåðíè) äåðåâèíè, âèñâåðä-
ëåí³ çà äîïîìîãîþ ñïåö³àëüíîãî äðèëÿ, àáî ïîïåðå÷í³ çð³çè ñòîâáóð³â ìîäå-
ëüíèõ äåðåâ ÷è ïåíüê³â.

Ñïîñ³á îòðèìàííÿ ð³÷íèõ ê³ëåöü ³ç êåðí³â «íàéåêîëîã³÷í³øèé», îñê³ëü-
êè íå ïåðåäáà÷àº çð³çàííÿ äåðåâ. Éîãî øèðîêî çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ ïàëåî-
åêîëîã³÷íèõ ðåêîíñòðóêö³é ³ñòîðè÷íèõ åïîõ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ â³êó äåðåâî-
ñòàíó òà ïîáóäîâè ðÿä³â ïðèðîñòó â ïðîöåñ³ ïîëüîâèõ ðîá³ò ïðîâîäÿòü áó-
ð³ííÿ äåðåâ ð³çíèõ ïîð³ä ³ â³êîâèõ êàòåãîð³é. Êåðíè çàçâè÷àé â³äáèðàþòü çà
äîïîìîãîþ áóðà íà âèñîò³ áëèçüêî 50 ñì. Êð³ì òîãî, âèêîðèñòîâóþòü ìåòî-
äè â³äáîðó êåðí³â íà âèñîò³ 10–15 ñì â³ä êîðåíåâî¿ øèéêè, ùî äàº çìîãó
âèâ÷àòè äåðåâèíó çà òðèâàë³øèé ïåð³îä.

Êåðíè áåðóòü çàâäîâæêè 15, 25, 30 ³ 40 ñì, ä³àìåòðîì 3,5; 4,0; 4,5 ³
8,0 ìì. Áóð âñåðåäèí³ ïîðîæí³é ³ ìàº ãîë³âêó, ÿêó çàêðó÷óþòü ó äåðåâèíó, ³
òàêèì ÷èíîì êåðí çàïîâíþº ïóñòîòó. Êîëè áóð çàêðó÷åíèé äî ïîòð³áíî¿
ãëèáèíè, âñòàâëÿþòü ëîæå÷êó, ùî ðîçêëèíþº êåðí íà ñàìîìó ê³íö³ áóðà,
çâîðîòíèì ðóõîì êåðí îáðèâàþòü ³ áóð âèêðó÷óþòü. Â îòâ³ð ñòîâáóðà çàáè-
âàþòü ù³ëüíèé «êîðîê», ùîá íå âèò³êàâ ñ³ê ³ íå ïðîíèêàëè çáóäíèêè õâî-
ðîá. Êåðíè çâ’ÿçóþòü íèòêàìè, îáãîðòàþòü êàëüêîþ ³ âêëàäàþòü ó êîðîáêó
ðàçîì ³ç â³äïîâ³äíèìè åòèêåòêàìè.

Îòðèìàí³ ìàòåð³àëè çà÷èùàþòü íîæåì, áðèòâîþ ÷è ³íøèìè ³íñòðóìåí-
òàìè â òîìó ì³ñö³, ó ÿêîìó ïðîâîäÿòü âèì³ðè. Äëÿ êîíòðîëþ ð³÷í³ ê³ëüöÿ
ðîçáèâàþòü íà äåñÿòèë³òòÿ. Âèì³ðè ïðîâîäÿòü ï³ä á³íîêóëÿðîì (ÌÁÑ-1),
äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü ì³êðîìåòð, ùî âñòàâëÿþòü â îêóëÿð, à ïîò³ì ðîç-
ðàõîâóþòü ö³íó ïîä³ëó çàëåæíî â³ä ðîçì³ðó çá³ëüøåííÿ, òîáòî îòðèìàí³
óìîâí³ îäèíèö³ ïåðåâîäÿòü ó ì³ë³ìåòðè ç òî÷í³ñòþ äî 0,01. Âèì³ðè âåäóòü
â³ä ïåðèôåð³¿ äî öåíòðà.

Ñë³ä ìàòè íà óâàç³, ùî ìîæëèâå âèïàäàííÿ îêðåìèõ ð³÷íèõ ê³ëåöü. Öå
âèÿâëÿþòü ó ïðîöåñ³ àíàë³çó ³ ç³ñòàâëåííÿ ãðàô³ê³â ïðèðîñòó çíà÷íî¿ ê³ëü-
êîñò³ çðàçê³â. ßê ïðàâèëî, äëÿ àíàë³çó áåðóòü âèá³ðêó ç 10 äåðåâ.

²íøèé ñïîñ³á ñïèë³â ìîäåëüíèõ äåðåâ ïåðåäáà÷àº îòðèìàííÿ çð³ç³â ð³÷-
íèõ ê³ëåöü ó ð³çí³é ÷àñòèí³ ñòîâáóðà, ç³ñòàâëåííÿ ¿õ ³ îòðèìàííÿ ñòàòèñòè÷-
íî äîñòîâ³ðíèõ ðåçóëüòàò³â.
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Ðèñ. 1.16. Äâà òèïè äåíäðî³íäèêàö³éíèõ çðà-
çê³â (Lovelius, 1997):

à – «ñåêòîð»; á – «ä³àìåòð»

Äëÿ ïîïåðå÷íèõ çð³ç³â çà íóëüî-
âèé ïðèéìàþòü çð³ç îäðàçó íàä êîðå-
íåâîþ øèéêîþ, íàñòóïí³ áåðóòü íà
âèñîò³ 0,5; 1,0 àáî 2,0 ì (çàëåæíî â³ä
âèñîòè äåðåâà). Êð³ì ïîïåðå÷íèõ çð³-
ç³â çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó çàáîðó
çðàçê³â â³äïîâ³äíî ÿê «ñåêòîðà» àáî
«ä³àìåòðà» (Lovelius 1970, 1972). Îáè-
äâà çðàçêè áåðóòü ç³ ñòîâáóðà ³ âêëþ-
÷àþòü ë³í³þ íàéá³ëüøîãî ðîñòó. Öå
ë³í³ÿ íàéá³ëüøîãî ðàä³óñà ñòîâáóðà,
òîáòî íàéá³ëüøî¿ â³äñòàí³ â³ä ñåðöå-
âèíè äî ïåðèôåð³¿. Ç îáîõ ñòîð³í â³ä
ö³º¿ ë³í³¿ íà â³äñòàí³ 1,5–2,0 ñì â³ä
íå¿ ï³ä êóòîì äî ïîâåðõí³ çð³çó ðîá-
ëÿòü äâà ðîçð³çè ó ñòîâáóð³ â íàï-
ðÿìêó äî öåíòðà òà ó ãëèá ñòîâáóðà
(ðèñ. 1.16). Òàêèé ñïîñ³á çàáîðó çðàç-
ê³â ìàº î÷åâèäí³ ïåðåâàãè: à) ïðîñòî-
òà é âèñîêà øâèäê³ñòü ï³äãîòîâêè äî
âèì³ðþâàííÿ ð³÷íèõ ê³ëåöü; á) ìîæ-
ëèâ³ñòü äèôåðåíö³àö³¿ ïñåâäîê³ëåöü ³
ñïåöèô³÷íîñò³ ìåæ ñåçîííèõ ÷àñòèí
ð³÷íîãî øàðó; â) çðó÷í³ñòü òðàíñïîð-
òóâàííÿ òà çáåð³ãàííÿ çðàçê³â (çðàçêè,
îãîðíóò³ ïåðãàìåíòíèì ïàïåðîì, äîá-
ðå çáåð³ãàþòüñÿ ³ íå äàþòü òð³ùèí ó
ïðîöåñ³ âèñèõàííÿ, ÷îãî ìàéæå íå-
ìîæëèâî óíèêíóòè ï³ä ÷àñ ðîáîòè ç
ïîïåðå÷íèìè çð³çàìè); ã) çðó÷í³ñòü

òàêèõ çðàçê³â äëÿ ì³æíàðîäíîãî îáì³íó.
Øèðèíó ð³÷íèõ ê³ëåöü âèì³ðþþòü ç âèêîðèñòàííÿì ì³êðîñêîïà òà /

àáî á³íîêóëÿðíîãî çá³ëüøóâàëüíîãî ñêëà. Âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäÿòü ó íàïðÿ-
ìêó â³ä ïåðèôåð³¿ äî öåíòðà ñòîâáóðà, âçäîâæ ë³í³¿ íàéá³ëüøîãî ðîñòó. Òà-
êîæ çàçíà÷àþòü âåëè÷èíó âåñíÿíîãî òà ë³òíüîãî ïðèðîñò³â ó ìåæàõ êîæíîãî
ð³÷íîãî øàðó. Äëÿ ÷³òê³øî¿ âèäèìîñò³ ê³ëåöü çðàçîê çìàùóþòü âîäíî-ãë³öå-
ðèíîâîþ ñóì³øøþ. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ òàêèõ âèì³ð³â âêðàé íåáàæàíîþ º
«âòðàòà» ê³ëåöü, òîáòî íåâðàõóâàííÿ ¿õ íàÿâíîñò³ ó ì³ñöÿõ ì³í³ìàëüíîãî
ïðèðîñòó. ßê ïîêàçóº ïðàêòèêà, òàê³ «âòðàòè» ê³ëåöü óçäîâæ ë³í³¿ íàéá³ëü-
øîãî ðîñòó òðàïëÿþòüñÿ íàäçâè÷àéíî ð³äêî. Ïîìèëîê ìîæíà óíèêíóòè, êî-
ðèñòóþ÷èñü «ñêåëåòíèìè ä³àãðàìàìè» é ïîð³âíÿííÿì ðÿä³â âèì³ð³â âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ çðàçê³â.
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Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàíü (ó ì³ë³ìåòðàõ àáî ³íäåêñàõ) âíîñÿòü äî òàáëèö³.
Äëÿ îáðîáêè ñåð³é âèì³ð³â âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåòîäè:

1. Ãðàô³÷íèé ìåòîä – îòðèìàí³ äàí³ â³äîáðàæàþòü ó âèãëÿä³ ãðàô³ê³â,
ÿê³ ç³ñòàâëÿþòü, âèä³ëÿþòü ðåïåðí³ ðîêè, ùî ñëóãóþòü îñíîâîþ äëÿ êîíò-
ðîëþ.

2. Ìåòîä ïîð³âíÿííÿ ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì – ðîçðàõîâóþòü ñåðåäí³
ïîêàçíèêè ³ çíàõîäÿòü ì³í³ìàëüí³ é ìàêñèìàëüí³ â³äõèëåííÿ â³ä ñåðåäíüîãî.

3. Ìåòîä ìîäóëüíèõ êîåô³ö³ºíò³â – ïîêàçíèêè êîæíîãî ð³÷íîãî ê³ëüöÿ
ïåðåìíîæóþòü íà ñòàëó äëÿ öüîãî âèäó âåëè÷èíó (Øâåäîâ, 1892) àáî òàê³
ïîêàçíèêè ä³ëÿòü íà ñåðåäí³é ð³÷íèé ïðèð³ñò (Douglass, 1919).

4. Ìåòîä «íàêëàäåíèõ» åïîõ – íàêëàäàííÿ ãðàô³ê³â ç ìåòîþ ïîøóêó
ðåïåðíèõ åêñòðåìàëüíèõ çíà÷åíü.

5. Ìåòîä «äåêàäíî¿ ìàòðèö³» – ãðóïóâàííÿ äàíèõ çà äåñÿòèë³òòÿìè.
6. Ìåòîä ìàòðèö³ 12-ð³÷íîãî öèêëó – ãðóïóâàííÿ äàíèõ çà 12 ðîê³â, ùî

çá³ãàºòüñÿ ç êîëèâàííÿìè ì³ñÿ÷íî-ñîíÿ÷íèõ öèêë³â.
Îòðèìàí³ äàí³ îáðîáëÿþòü ñòàòèñòè÷íî äëÿ âèçíà÷åííÿ âàð³àáåëüíîñò³

ðîñòó òà ïåðåâ³ðêè äîñòîâ³ðíîñò³ çâ’ÿçêó ì³æ ïåâíèìè ôàêòîðàìè ³ òåìïàìè
ïðèðîñòó (êðèòåð³é Ñòüþäåíòà òà ³íø³ ñòàòèñòè÷í³ ìåòîäè). Ó âèâ÷åíí³
ïðèðîñòó ð³÷íèõ ê³ëåöü ãîëîâíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè âàð³àáåëüíîñò³ º â³ä-
õèëåííÿ ïðèðîñòó â³ä ñåðåäíüî¿ ïîòî÷íî¿ äîâãîòðèâàëî¿ íîðìè òà àáñîëþòí³
çíà÷åííÿ ïðèðîñòó. Â äåÿêèõ âèïàäêàõ òàêîæ âðàõîâóþòü çíà÷åííÿ âàð³àáå-
ëüíîñò³ ñåçîííèõ (âåñíÿíî¿ ³ ë³òíüî¿) ÷àñòèí ð³÷íîãî ê³ëüöÿ.

Äåíäðî³íäèêàö³ÿ ïðèðîäíèõ ÿâèù. Àíàë³ç ð³÷íèõ ê³ëåöü äîâîäèòü çàãàëü-
íèé ôàêò çàëåæíîñò³ ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó äåðåâ â³ä öèêë³â ñîíÿ÷íî¿ àêòèâ-
íîñò³. ßê ïîêàçàëè äîñë³äæåííÿ Ì.Â. Ëîâåë³óñà (Lovelius, 1997), ìåòîä äåí-
äðî³íäèêàö³¿ äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷àòè îñîáëèâîñò³ ïðèðîäíèõ êë³ìàòè÷íèõ
êîëèâàíü, ùî â³äáóâàëèñü çà îñòàíí³ 100–1000 ðîê³â ³ á³ëüøå, ó ð³çíèõ
ãåîãðàô³÷íèõ ðåã³îíàõ, ó òîìó ÷èñë³ é òàêèõ, äå ³íñòðóìåíòàëüí³ ìåòåîðî-
ëîã³÷í³ âèì³ðþâàííÿ íå ïðîâîäèëèñü. Çîêðåìà, àíàë³ç âàð³àáåëüíîñò³ ðîñòó
õâîéíèõ íà ï³âí³÷í³é òà âåðõí³é ìåæàõ ë³ñ³â ïîêàçàâ 12- ³ 24-ð³÷í³ öèêëè
âàð³àáåëüíîñò³, ùî çà òðèâàë³ñòþ íàãàäóþòü 11- ³ 22-ð³÷í³ ñîíÿ÷íî¿ òà ãåî-
ìàãí³òíî¿ àêòèâíîñò³.

Äîñë³äæåííÿ, ùî ïðîâîäèëè ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ çàãàëüíèõ òåíäåíö³é
âàð³àáåëüíîñò³ ðîñòó äåðåâ çà îñòàíí³ 300–500 ðîê³â ó Ñóáàðêòè÷í³é ªâðà-
ç³¿, íà Àëÿñö³ òà â áîëîòèñòèõ ë³ñàõ Çàõ³äíîãî Ñèá³ðó, íàäçâè÷àéíî äîáðå
â³äîáðàçèëè òàê çâàíó ñòàä³þ Ôåðíàó (áàãàòîâ³êîâó ôàçó íàñòóïó ëüîäîâèê³â
³ â³äíîñíîãî ïîõîëîäàííÿ ó 1590–1850 ðð.). Òàê³ çì³íè ïðèðîäíèõ óìîâ
ñòàëè íàñë³äêîì çíèæåííÿ àêòèâíîñò³ Ñîíöÿ: ó íàéâèùèõ ï³êàõ 11-ð³÷íèõ
öèêë³â àêòèâíîñò³ 1591, 1649, 1693 òà 1706 ðð. ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü áóëà â³ä-
ïîâ³äíî íà 33, 37, 53 ³ 37 % íèæ÷à çà íîðìó. Êóëüì³íàö³ºþ ñòàä³¿ Ôåðíàó
ñòàâ 1693 ð., êîëè ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü áóëà íàéíèæ÷îþ çà 700-ð³÷íèé ïåð³-
îä, ïî÷èíàþ÷è â³ä XIII ñò. Öå ñïðè÷èíèëî íàäçâè÷àéíî ñèëüí³ ìîðîçè â
ðåã³îí³ Êðàéíüî¿ Ï³âíî÷³ òà àêòèâ³çàö³þ çëåäåí³ííÿ.

Êð³ì òîãî, ö³ äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî íàäàë³ âïðîäîâæ ïåðøî¿ ïîëî-
âèíè ÕÕ ñò. ïðèð³ñò äåðåâ ³íòåíñèâíî çá³ëüøóâàâñÿ ³ öå ñòàëî ðåàêö³ºþ íà
ïîòåïë³ííÿ Àðêòèêè, ïî÷àòîê ÿêîãî ³íñòðóìåíòàëüíî çàô³êñîâàíî ó 1918–
1920 ðð. Íàñòóïíà ñòàä³ÿ ïðåäñòàâëåíà ð³çêèì ïîã³ðøåííÿì ðîñòó, ïî÷èíàþ÷è
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Ðèñ. 1.17. Ôðàãìåíò óçàãàëüíåíî¿ äåíäðîãðàìè, ñòâîðåíî¿ íà îñíîâ³ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ðîñ-
òó õâîéíèõ ó 10 ï³âí³÷íèõ ðåã³îíàõ ªâðàç³¿ (Lovelius, 1997)

â³ä 1943 ð. ³ äî ê³íöÿ ÕÕ ñò. Ñïðîáè ïîÿñíèòè òàêå çíèæåííÿ ïðèâåëè äî
ïîÿâè ã³ïîòåçè, çã³äíî ç ÿêîþ â ÕÕ ñò. ìè ïåðåæèëè ñòàä³þ ïîõîëîäàííÿ,
ÿêà âèíèêëà íà ôîí³ áàãàòîâ³êîâî¿ ôàçè çíèæåííÿ âîëîãîñò³, ùî ïî÷àëàñü
100–200 ðîê³â òîìó (Øí³òí³êîâ, 1957, 1979) (ðèñ. 1.17).

Äëÿ ïðèêëàäó ìîæíà íàâåñòè âèñíîâêè äîñë³äæåíü, ÿê³ ïðîâîäèëè ó
çàêàçíèêó «Òîëâîÿðâ³» íà òåðèòîð³¿ Ï³âäåííî¿ Êàðåë³¿ (Ðîñ³éñüêà Ôåäåðà-
ö³ÿ). Ìàòåð³àëîì ñëóãóâàëè äåðåâà õâîéíèõ ïîð³ä: ñîñíà çâè÷àéíà (Pinus
sylvestris L.), ÿëèíà ºâðîïåéñüêà (Ð³ñåà abies L.), ìîäðèíà ñèá³ðñüêà (Larix
sibirica Ledeb.), ÿë³âåöü çâè÷àéíèé (Juniperus communis L.).

Çà àíàë³çîì çðàçê³â áóëî îòðèìàíî òðèâàë³ äåíäðîõðîíîëîã³÷³ ðÿäè íà
îñíîâ³ æèâèõ ñîñíîâèõ äåðåâîñòàí³â òåðèòîð³¿ Ï³âäåííî¿ Êàðåë³¿. Òðèâà-
ë³ñòü øêàëè, òîáòî íàéñòàð³øîãî äåðåâà ó çàêàçíèêó, îö³íþºòüñÿ 451 ðîêîì.
Ïðè öüîìó ñåðåäí³é â³ê äîñë³äæóâàíèõ ñîñíîâèõ äåðåâ ñòàíîâèòü 156 ðîê³â.
Ó â³êîâ³é ñòðóêòóð³ ñîñíîâèõ ë³ñ³â ö³º¿ òåðèòîð³¿ çàçíà÷åíî çñóâ ó á³ê ñòàðèõ
äåðåâ. ²ç ñîñåí, ÿê³ àíàë³çóâàëèñü, 25 % ìàþòü â³ê ïîíàä 200 ðîê³â, áëèçüêî
14 % – â³ä 150 äî 200 ðîê³â ³ 31 % – â³ä 100 äî 150 ðîê³â.
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Ó ìåæàõ äîñë³äæóâàíîãî ëàíäøàôòíîãî çàêàçíèêà ìàéæå âñ³ òèïè ë³ñ³â
ï³äëÿãàëè àíòðîï³÷íîìó âïëèâó, íàïðèêëàä ñóö³ëüíèì ³ âèá³ðêîâèì ðóáêàì.
Îäíàê ó íèõ òðàïëÿëèñü ñîñíîâ³ äåðåâîñòàíè â³êîì â³ä 100 äî 300 ðîê³â ³
á³ëüøå. Âèíÿòêàìè º ëèøå ÷àñòèíà äåðåâîñòàí³â, ÿê³ çðîñòàþòü ó çàáîëî÷å-
íèõ ì³ñöåâîñòÿõ.

Ñåðåäí³ ïîêàçíèêè ïðèðîñòó äåðåâèíè ìîæóòü â³äîáðàæàòè óìîâè ì³ñ-
öåçðîñòàííÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ð³÷íèõ ê³ëåöü. Îäíàê äåíäðîõðîíîëîã³÷í³ äî-
ñë³äæåííÿ äàþòü çìîãó âèçíà÷àòè íàéá³ëüø ñïðèÿòëèâ³ òà íåñïðèÿòëèâ³ ïå-
ð³îäè äëÿ ðîñòó òèõ ÷è ³íøèõ äåðåâîñòàí³â. Íàïðèêëàä, îäèí ç³ çðàçê³â ìàâ
ìàêñèìàëüíèé â³ê ñåðåä ñîñíîâèõ äåðåâîñòàí³â – 451 ð³ê. Öå äåðåâî ðîñòå
íà ì³íåðàëüíîìó ñõèë³ ïîõèëîãî ï³äâèùåííÿ, íà êðàþ ìåçîòðîôíîãî áîëî-
òíîãî ìàñèâó ³ ìàº ì³öíèé ñòîâáóð ä³àìåòðîì áëèçüêî 1 ì.

Íà îòðèìàí³é êðèâ³é øèðèíè ð³÷íèõ ê³ëåöü öüîãî äåðåâà äîáðå ïîì³òí³
ïîçèòèâí³ ïåð³îäè ñïðèÿòëèâèõ ³ íåñïðèÿòëèâèõ óìîâ äëÿ ðîñòó. Éìîâ³ðíî,
ùî ö³ ïåð³îäè ïîâ’ÿçàí³ ç êîëèâàííÿì ïîêàçíèê³â êë³ìàòó. Â ï³çí³øîìó â³ö³
äåðåâî íåîäíîðàçîâî çàçíàâàëî ï³ðîãåííî¿ ä³¿, ùî çàñâ³ä÷óº íàÿâí³ñòü ïî-
æåæíèõ øðàì³â íà ñòîâáóð³. Ïðîòå ó ñåð³¿ ð³÷íèõ ê³ëåöü íå çàô³êñîâàí³ õà-
ðàêòåðí³ äëÿ ïåð³îä³â ïîæåæ îðàíæåâ³ ïðîøàðêè, ÷åðåç öå äàòóâàòè ¿õ íå-
ìîæëèâî. Øâèäøå çà âñå íèçîâ³ ïîæåæ³ çíà÷íî íå âïëèíóëè íà ð³ñò äåðåâ.

Êð³ì äàòóâàííÿ ïðèðîäíèõ çì³í äåíäðî³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ äàþòü
ìîæëèâ³ñòü âñòàíîâëþâàòè ïåð³îäè ïðîÿâó àíòðîï³÷íî¿ ä³¿: ñ³ëüñüêîãîñïî-
äàðñüêîãî îñâîºííÿ òåðèòîð³¿, áóä³âíèöòâî äîð³ã òà ³í.

Ìîæíà íàâåñòè ïðèêëàä çàñòîñóâàííÿ ìåòîä³â äåíäðî³íäèêàö³¿ äëÿ
âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè ³ äèíàì³êè ïðèáåðåæíèõ åêîòîííèõ ãðóï ðîñëèí çî-
íè òàéãè. Î.ª. Ñòüîïî÷ê³íîþ òà Ä.Â. Ñåâàñòüÿíîâèì (1999) ó êîòëîâèí³
îç. Âîäëîçåðî (íàö³îíàëüíèé ïàðê «Âîäëîçåðñüêèé») áóëî ïðîâåäåíî äîñë³-
äæåííÿ ñòàíó ïðèáåðåæíèõ åêîòîí³â. Âîíè âèâ÷àëè îñîáëèâîñò³ ñó÷àñíîãî
ñòàíó ãðóï ðîñëèí ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ çðîñòàííÿ íà ìåæ³ âîäà–ñóøà ó çâ’ÿçêó ç
àíòðîïîãåííîþ çì³íîþ ð³âíÿ îç. Âîäëîçåðî.

Ó ïðîöåñ³ ï³ñëÿëüîäîâèêîâîãî ðîçâèòêó ëàíäøàôò³â ö³º¿ òåðèòîð³¿ òà
ïðèðîäíî¿ åâîëþö³¿ îçåðà â³äáóâàëîñü òðèâàëå ïîíèæåííÿ éîãî ð³âíÿ, ñêî-
ðî÷åííÿ ïëîù³ àêâàòîð³¿ é ïåðåòâîðåííÿ óñ³º¿ ë³ìíîñèñòåìè. Ñë³äè âèùîãî,
í³æ íèí³, ð³âíÿ îçåðà â ìèíóëîìó çáåðåãëèñü ó âèãëÿä³ ñåð³¿ ç 4 âèñîêèõ áå-
ðåãîâèõ òåðàñ. Íà öüîìó ôîí³ ïðîÿâëÿëèñü ñåçîíí³ êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäè â
îçåð³, ÿê³ ïðèçâåëè äî óòâîðåííÿ á³îãåîöåíîç³â ïåâíîãî òèïó. Âíàñë³äîê
öüîãî çì³íèëàñü ñòðóêòóðà íå ëèøå ñàìî¿ ë³ìíîñèñòåìè îç. Âîäëîçåðî, åêî-
ñèñòåì éîãî ïðèáåðåæíî-âîäíî¿ çîíè, à é ³íøèõ íàçåìíèõ åêîñèñòåì îçåð-
íî¿ êîòëîâèíè. Ïðè öüîìó ñàìå ç âèêîðèñòàííÿì êåðí³â, âçÿòèõ ï³ä ÷àñ êî-
ëèâàííÿ ïðèðîñòó ð³÷íèõ ê³ëåöü, âäàëîñü âñòàíîâèòè äåÿê³ çàêîíîì³ðíîñò³
ðîçâèòêó ïðèëåãëèõ åêîñèñòåì.

Ö³êàâ³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî ó ðàéîí³ ïàä³ííÿ Òóíãóñüêîãî ìåòåîðèòà.
Ìîí³òîðèíã ñòàíó äåðåâ, ùî âèæèëè ï³ñëÿ êàòàñòðîôè, ïîêàçàâ äåÿêå çá³-
ëüøåííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïðèðîñòó, ïî÷èíàþ÷è â³ä ìîìåíòó âèáóõó, ñïðè÷è-
íåíîãî ïàä³ííÿì íåáåñíîãî ò³ëà. Íà îñíîâ³ öüîãî ó íàóêîâ³é ë³òåðàòóð³
ïåðøî¿ ïîëîâèíè ÕÕ ñò. ñôîðìóëüîâàíî ã³ïîòåçó «Òóíãóñüêîãî ñòèìóëÿòîðà
ðîñòó». Îäíàê íåäàâí³ äîñë³äæåííÿ Ì.Â. Ëîâåë³óñà äîâåëè, ùî ð³âåíü ùî-
ð³÷íîãî ïðèðîñòó äåðåâ ó ðàéîí³ Òóíãóñüêî¿ êàòàñòðîôè ïîâåðíóâñÿ äî íîð-
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ìè ï³ñëÿ 1940 ð. Àíàë³ç äàíèõ çà ð³÷íèìè ê³ëüöÿìè ïîêàçàâ, ùî ðèòì³÷í³
öèêëè ðîñòó äåðåâ íå ìîæóòü áóòè ïîðóøåí³ íàâ³òü êàòàñòðîô³÷íî ñèëüíè-
ìè âïëèâàìè, àëå íà öå âïëèâàº ñîíÿ÷íà àêòèâí³ñòü.

Çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ð³÷íèõ ê³ëåöü äåðåâ ó Ô³íëÿíä³¿ âèçíà÷åíî, ùî
ó ñîñíè çâè÷àéíî¿ (Pinus sólvestris L.) âàð³àö³¿ âì³ñòó íóêë³äà 14Ñ íàéá³ëüøå
êîðåëþº ç ë³òíüîþ òåìïåðàòóðîþ ïîâ³òðÿ ï³ä ÷àñ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó
(Ô³ëàòîâ, 1997). Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ì³æ çíà÷åííÿì ñåðåäíüîì³ñÿ÷íî¿
òåìïåðàòóðè òà êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåêèñëîãî ãàçó â ð³÷íèõ ê³ëüöÿõ äåðåâ
Ï³âí³÷íî¿ Ô³íëÿíä³¿ íàéâèù³ äëÿ ëèïíÿ òà ñåðïíÿ, âïðîäîâæ ïåð³îäó ìàê-
ñèìàëüíîãî ðîñòó äåðåâ. Âñòàíîâëåíî, ùî àêòèâí³ñòü ðîñòó çàëåæèòü â³ä
çì³íè òåìïåðàòóð ïîâ³òðÿ ïðîòÿãîì ðîêó.

Êð³ì ñîíÿ÷íî¿ àêòèâíîñò³ íà ð³ñò äåðåâ òàêîæ ìîæóòü âïëèâàòè îñîá-
ëèâîñò³ öèðêóëÿö³¿ àòìîñôåðè é õàðàêòåð â³òð³â. Ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ
ðîñòó ìîäðèíè Ãìåë³íà (Larix gmelinii) íà ìàñèâ³ Àð³-Ìàñ (ï-³â Òàéìèð)
ïîêàçàëè, ùî ñòðóêòóðà ð³÷íèõ ê³ëåöü äåðåâ òóò íå ï³äïàäàº ï³ä çàãàëüíå
ïðàâèëî, çã³äíî ç ÿêèì ð³ñò ñòîâáóðà íàéá³ëüø ³íòåíñèâíèé ç ï³âäåííî¿
ñòîðîíè ³ íàéìåíø – ç ï³âí³÷íî¿. Ð³÷í³ ê³ëüöÿ öèõ äåðåâ áóëè íàéøèðø³ ç
ï³âí³÷íî-ñõ³äíî¿ ñòîðîíè, à íàéâóæ÷³ – ç ï³âäåííî¿, ùî ïîâí³ñòþ çá³ãàºòü-
ñÿ ç õàðàêòåðîì ðîçïîä³ëó â³òð³â íà ö³é òåðèòîð³¿. Çà òàêèì çá³ãîì êðèâèõ
ðîñòó ðîçïîä³ëó â³òð³â ìîæíà ä³éòè âèñíîâêó, ùî «îðèã³íàëüí³ñòü» ðîñòó
ñòîâáóðà íà ï³âí³÷í³é ìåæ³ ïîøèðåííÿ äåðåâ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ
îòðèìàííÿ êàðòèíè ðîçïîä³ëó â³òð³â ó ïåð³îä ðîñòó äëÿ òèõ îáëàñòåé, äå íå
ïðîâîäèëè í³ÿêèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü.

Îö³íêó ïðèðîñòó äåðåâèíè ìîäðèíè â³ä âèâåðæåííÿ âóëêàí³â äîñë³äæó-
âàëè íà Êàì÷àòö³. Ïàä³ííÿ òåìï³â ðîñòó äåðåâèíè ñïîñòåð³ãàëèñü ó çâ’ÿçêó
ç íàáëèæåííÿì âèâåðæåííÿ, ùî, î÷åâèäíî, ïîâ’ÿçàíî ç ³íòåíñèô³êàö³ºþ
«êóð³ííÿ» âóëêàíà, ïîã³ðøåííÿì ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ ³ çíèæåííÿì äîñòó-
ïó ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿. Êð³ì òîãî, ñóòòºâà çì³íà ñòðóêòóðè àòìîñôåðè, éìîâ³ð-
íî, òàêîæ ïðèçâîäèòü äî ïðèãíîáëåííÿ ðîñòó. Íàéá³ëüøå çìåíøåííÿ ðîñòó
â³äïîâ³äàº ðîêó âèâåðæåííÿ ³ çàëèøàºòüñÿ òàêèì ùå âïðîäîâæ 2 ðîê³â.
Ëèøå ïî÷èíàþ÷è ç 3-ãî ðîêó ï³ñëÿ âèâåðæåííÿ ïðèð³ñò ïî÷èíàº çá³ëüøó-
âàòèñü, äîñÿãàþ÷è íîðìè íà 13–14-é ð³ê (Lovelius, 1997).

Êð³ì îõàðàêòåðèçîâàíèõ ÿâèù çà ðåçóëüòàòàìè àíàë³çó ð³÷íèõ ê³ëåöü
ìîæíà ³íäèêóâàòè áàãàòî ³íøèõ ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â, òàêèõ, ÿê êîëèâàííÿ
ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ ³ ïîâåðõíåâèõ âîä, âàð³þâàííÿ ãëèáèíè â³÷íî¿ ìåðçëîòè òà
çëåäåí³ííÿ, ïåð³îäè÷í³ñòü ïîñóõ òîùî.

Äåíäðî³íäèêàö³ÿ àíòðîïîãåííèõ âïëèâ³â º ïîð³âíÿíî íîâèì íàïðÿìîì
âèêîðèñòàííÿ ³íôîðìàö³¿ ïðî ð³ñò äåðåâíèõ ðîñëèí. Ìåòîäîëîã³÷íà îñíîâà
öüîãî àñïåêòó äåíäðî³íäèêàö³¿ ïîêè ùî çíàõîäèòüñÿ íà ñòàä³¿ ðîçðîáêè.
Îäíàê íàêîïè÷åí³ äàí³ äàþòü çìîãó ñòâåðäæóâàòè, ùî ñèëüí³ àíòðîïîãåíí³
âïëèâè, ïîâ’ÿçàí³ íàñàìïåðåä ³ç çàáðóäíåííÿì àòìîñôåðè, âîäè òà ´ðóíò³â,
áåçóìîâíî, â³äáèâàþòüñÿ íà îñîáëèâîñòÿõ ðîñòó äåðåâ. Äåíäðî³íäèêàö³éí³
äîñë³äæåííÿ ïîáëèçó Íîâîðîñ³éñüêîãî öåìåíòíîãî çàâîäó ïîêàçàëè, ùî
ð³çêå çìåíøåííÿ ðîñòó äåðåâ ó çîí³ ïèëîâîãî çàáðóäíåííÿ ðîçïî÷àëîñü ç
1950-õ ðîê³â, êîëè çàâîä ïî÷àâ ä³ÿòè (ðèñ. 1.18).

Àíàëîã³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî é ó ñàí³òàðíèõ çîíàõ çàâîä³â äåðå-
âîîáðîáíî¿ ïðîìèñëîâîñò³ ó ì. Áðàòñüê. Ö³ êîìïëåêñè ñóìíî â³äîì³ ñâî¿ìè
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Ðèñ. 1.18. Ðàä³àëüíèé ïðèð³ñò Quercus petraea ïîáëèçó Íîâîðîñ³éñüêîãî öåìåíòíîãî çàâîäó
(Lovelius, 1997):

1 – êîíòðîëü; 2 – ïåðøà òðàíñåêòà; 3 – äðóãà òðàíñåêòà

âåëè÷åçíèìè âèêèäàìè â àòìîñôåðó ö³ëîãî ñïåêòðà àãðåñèâíèõ çàáðóäíè-
ê³â, ñåðåä ÿêèõ ã³äðîãåíôòîðèä, ñ³ð÷èñòà êèñëîòà, ñ³ðêîâîäåíü, ìåòèëìåðêàï-
òàí, õëîð òîùî. Çà äàíèìè Ñèá³ðñüêîãî ²íñòèòóòó ô³ç³îëîã³¿ ðîñëèí ³ á³î-
õ³ì³¿, íà 1973 ð. ïëîùà óðàæåíèõ ë³ñ³â ñòàíîâèëà 100 000 ãà, ç ÿêèõ 9600 ãà
ë³ñó âèñîõëî. Àíàë³ç ð³÷íèõ ê³ëåöü 20 ìîäåëüíèõ äåðåâ ïîêàçàâ ñòð³ìêå
çíèæåííÿ ïðèðîñòó äåðåâ àæ äî ïîâíî¿ çàãèáåë³ â³ä ïî÷àòêó ôóíêö³îíó-
âàííÿ ï³äïðèºìñòâà (ðèñ. 1.19).

Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ â÷åíèõ ð³çíèõ êðà¿í äî âèêîðèñòàííÿ àíàë³çó ð³÷-
íèõ ê³ëåöü äëÿ âèð³øåííÿ ïðèêëàäíèõ ïèòàíü ñòàâ íàñë³äêîì ñòâîðåííÿ
íàö³îíàëüíèõ ³ ì³æíàðîäíèõ áàíê³â äàíèõ ç ð³÷íèõ ê³ëåöü, ÿê³ çàñòîñîâóþòü,
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Ðèñ. 1.19. Äåíäðîãðàìà ðîñòó ð³÷íèõ ê³ëåöü Pinus sylvestris ó çîí³ çàáðóäíåííÿ âèêèäàìè äå-
ðåâîîáðîáíèõ ï³äïðèºìñòâ ó ì. Áðàòñüê (Lovelius, 1997)

çîêðåìà, äëÿ çáîðó ³íôîðìàö³¿ ïðî çì³íè êë³ìàòó â ÷àñè, ÿê³ íå áóëè îõîï-
ëåí³ ³íñòðóìåíòàëüíèìè âèì³ðàìè, òîáòî äëÿ ðåêîíñòðóêö³¿ êë³ìàòó. Òàêîæ
öÿ ìåòîäèêà äàº çìîãó äîñë³äæóâàòè ð³ñò ÿê ³íäåêñ ïîâåä³íêè äåðåâíèõ ðîñ-
ëèí ó ïðîñòîð³ é ÷àñ³, ÿê ðåàêö³þ íà çì³íó ïðèðîäíèõ óìîâ òà àíòðîïîãåíí³
âïëèâè ëîêàëüíîãî, ðåã³îíàëüíîãî ³ ãëîáàëüíîãî ð³âí³â.
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1.3.6. Äèñòàíö³éíà á³î³íäèêàö³ÿ

Ãëîáàëüí³ çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ íà ïëàíåò³, ñòâîðþþòü ïðîáëåìó ¿õ
ô³êñàö³¿ íà âåëèêèõ òåðèòîð³ÿõ ó íàéêîðîòøèé ÷àñ. Öÿ íåîáõ³äí³ñòü çóìî-
âèëà ðîçâèòîê äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿, óñï³õ ÿêî¿ çàëåæàâ â³ä ðîçâèòêó
àâ³àö³¿, êîñì³÷íî¿ òåõí³êè ³ ìåòîä³â äèñòàíö³éíèõ äîñë³äæåíü, âåëèêèõ ìîæ-
ëèâîñòåé àåðîôîòî- òà ñïåêòðîçéîìêè. Òàê³ äîñë³äæåííÿ ðîçïî÷àëèñü ó
äðóã³é ïîëîâèí³ ÕIÕ ñò., ³, ïðîéøîâøè çíà÷íèé åòàï ðîçâèòêó, óäîñêîíà-
ëèëèñü. Ïðîòå ñë³ä íàãîëîñèòè, ùî äèñòàíö³éíà á³î³íäèêàö³ÿ â³äîáðàæàº
ëèøå ïåâíèé ð³âåíü îðãàí³çàö³¿ ñòðóêòóðè åêîñèñòåì ³, òàêèì ÷èíîì, ìàº
âåðõíþ ³ íèæíþ ìåæ³. Ç ¿¿ âèêîðèñòàííÿì ìîæíà ëåãêî â³äñòåæèòè ïîøè-
ðåííÿ (ïëîù³ ïîêðèòòÿ) ïåâíîãî òèïó óãðóïîâàíü, ïðîäóêòèâí³ñòü, ô³ç³îëî-
ã³÷íèé ñòàí, íàâ³òü âåñòè ïîøóêè ì³ñöåçíàõîäæåíü îêðåìèõ ð³äê³ñíèõ âè-
ä³â, íàïðèêëàä, âèä³â ðîäó êîâèëà (Stipa), àçàë³¿ ïîíò³éñüêî¿ (Rhododendron
flavum) ï³ä ÷àñ ¿õ êâ³òóâàííÿ, ïðîòå áåçïåðñïåêòèâíèì áóëî á íàìàãàòèñü
çíàéòè ëîêàë³òåòè ìàëåíüêèõ âèä³â òèïó âóäñ³ÿ (Wodsia), ïëàóí (Lycopodi-
um), îðõ³äíèõ (Orchidaceae) ÷è íàâ³òü òàêèõ, ùî ìàþòü á³ëüø³ ðîçì³ðè, àëå
íå âèð³çíÿþòüñÿ âåëèêèìè êâ³òàìè. Òðóäíîù³ äèñòàíö³éíî¿ (ÿê ³ ïðÿìî¿)
á³î³íäèêàö³¿ ïîëÿãàþòü ó òîìó, ùî ðåàêö³ÿ ³íäèêàòîðà â³äîáðàæàº êóìóëÿ-
òèâíèé åôåêò, ÿêèé ìîæå áóòè ñïðè÷èíåíèé ð³çíèìè ÷èííèêàìè (ïðÿìèìè
òà îïîñåðåäêîâàíèìè, àíòðîïîãåííèìè, ïðèðîäíèìè). Ïðè öüîìó, ç îäíîãî
áîêó, íàêëàäàþòüñÿ øèðø³ «ôîíîâ³» ôàêòîðè, à ï³ä ÷àñ äèñòàíö³éíèõ äî-
ñë³äæåíü ¿õ ðîçâåñòè íàáàãàòî ñêëàäí³øå, í³æ ó õîä³ áåçïîñåðåäí³õ ïðÿìèõ
äîñë³äæåíü. Ç ³íøîãî áîêó, ñàì ³íäèêàòîð ìîæå çíàõîäèòèñü â ð³çíîìó â³-
êîâîìó ñòàí³, ìàòè ð³çíèé öèêë ðîçâèòêó.

Çíàþ÷è õàðàêòåð êîðåëÿö³¿ ì³æ ïîøèðåííÿì ïåâíèõ âèä³â ³ ðîñëèííèõ
óãðóïîâàíü ç ïîêàçíèêàìè (ôàêòîðàìè) àá³îòè÷íîãî ñåðåäîâèùà (íàïðèêëàä,
âîäíîãî ðåæèìó, çàñîëåííÿ òîùî), ìîæíà âèéòè íà áåçïîñåðåäíþ ¿õ á³î³íäè-
êàö³þ. Âîäíî÷àñ, ÿêùî ðàí³øå âèêîðèñòîâóâàëè áåçïîñåðåäí³ â³çóàëüí³ îçíà-
êè á³îòè, ùî ô³êñóâàëèñÿ çà äîïîìîãîþ àåðîôîòîçéîìêè, òî íèí³ âñå øèðøå
çàñòîñîâóþòü äîïîì³æí³ ïðèñòðî¿, ÿê³ àêòèâóþòü ä³þ (çáóäæåííÿ) òèõ àáî
³íøèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â (ôëóîðåñöåíòíå âèïðîì³íþâàííÿ òîùî).

Îòæå, á³îòè÷í³ îá’ºêòè òà âèì³ðþâàëüíà äèñòàíö³éíà àïàðàòóðà º îñíîâ-
íèìè âàæëèâèìè ëàíöþãàìè, ùî ñòîÿòü ì³æ ïðèðîäíèìè àá³îòè÷íèìè ³í-
äèêàòîðàìè ³ ñïîñîáîì ¿õ îö³íþâàííÿ.

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïèòàíü äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿ º òàê çâàíå
äåøèôðóâàííÿ ³íôîðìàö³¿ â øèðîêîìó ñåíñ³. Ç îäíîãî áîêó, öå ìîæå áóòè
âèä³ëåííÿ êëþ÷îâèõ òèï³â åêîñèñòåì íà ì³ñöåâîñò³, äî ÿêèõ ïðèâ’ÿçàí³
ïóíêòè àåðîôîòîçéîìêè, ç ³íøîãî – âèì³ðè, ùî äàþòü çìîãó çíàéòè êîðå-
ëÿö³¿ ì³æ ïåâíèìè ïîêàçíèêàìè á³îñèñòåìè, ñòðóêòóðîþ ÷è ¿õ ô³ç³îëîã³÷-
íèì ñòàíîì òà àá³îòè÷íèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ ïðîâîäÿòü ïîïåðåäíüî â íàçåì-
íèõ óìîâàõ. Ñàìå òàêèé ï³äõ³ä, êîëè ñôîðìóëüîâàíî ÷³òê³ çàâäàííÿ ³ âåäå-
òüñÿ ö³ëåñïðÿìîâàíèé ïîøóê, äàº ìîæëèâ³ñòü åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóâàòè
ðåçóëüòàòè á³î³íäèêàö³¿, à íå íàâïàêè: îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ³ íàìàãàííÿ ¿¿
äåøèôðóâàòè, ïðèâ’ÿçàòè äî ÿêèõîñü íîâèõ ñòðóêòóð àáî ïðîöåñ³â, ÿê³ çà
ïåð³îä òàêî¿ ïðèâ’ÿçêè ìîæóòü çì³íèòèñü. Ïðîòå é îñòàíí³é ï³äõ³ä ³ñíóº
(íàïðèêëàä, âèêîðèñòàííÿ êîñì³÷íèõ çí³ìê³â çà ïîïåðåäí³ ðîêè). Ùå â
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30-õ ðîêàõ ìèíóëîãî ñòîë³òòÿ ï³ä ÷àñ àíàë³çó êàðòîãðàô³÷íèõ ìàòåð³àë³â
Çàìá³¿ òà Çà¿ðó áóëî ïîì³÷åíî ïðîãàëèíè ðîñëèííîñò³ «äàìáî», ïîâ’ÿçàí³ ³ç
íàäì³ðíîþ ê³ëüê³ñòþ ì³ä³ é êîáàëüòó â ´ðóíò³, âíàñë³äîê ÷îãî â³äêðèòî â³ñ³ì
âåëèêèõ ðóäíèõ áàñåéí³â, ùî ôîðìóþòü Çàìá³éñüêèé ì³äíèé ïîÿñ.

ßêùî ï³ä ÷àñ àåðîôîòîçéîìîê âèêîðèñòîâóâàëè â³çóàëüí³ õàðàêòåðèñ-
òèêè ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü (õàðàêòåð á³îìîðô, ñòóï³íü ïðîåêòèâíîãî ïî-
êðèòòÿ, ïðîåêö³þ êðîíè, ôåíîëîã³÷íèé ðîçâèòîê òîùî) ÷è îêðåìèõ äîì³-
íóþ÷èõ âèä³â, òî ñó÷àñíå òåõí³÷íå çàáåçïå÷åííÿ (ïðèëàäè, äàò÷èêè) äàº
çìîãó çàñòîñîâóâàòè îá’ºêòè á³î³íäèêàö³¿ ÿê íà öèòîìîëåêóëÿðíîìó ð³âí³
(åëåêòðîíí³ ïåðåõîäè, ïîâ’ÿçàí³ ç ïðîöåñàìè ïîãëèíàííÿ àáî âèïðîì³íåí-
íÿ åíåðã³¿, ÿê³ ñóïðîâîäæóþòü ôîòîñèíòåç, äèõàííÿ ³ ò. ä.), òàê ³ íà êë³òèí-
íîìó (¿õ ìåòàáîë³çì), îðãàí³çìîâîìó (ô³ç³îíîì³ÿ, ìîðôîìåòð³ÿ, ìîðôîëî-
ã³ÿ), ïîïóëÿö³éíî-âèäîâîìó (ôåíîôàçà, ñòóï³íü ïîêðèòòÿ ³ òðàïëÿííÿ), öå-
íîòè÷íîìó (ïðîäóêòèâí³ñòü, ñòðóêòóðà öåíîçó) òà á³îñôåðíîìó (ãëîáàëüí³
ñï³ââ³äíîøåííÿ, çì³íè) ð³âíÿõ (Ìîâ÷àí è äð., 1993).

×óòëèâ³ñòü á³î³íäèêàòîð³â çàëåæèòü â³ä ¿õ àäàïòàö³éíî¿ çäàòíîñò³, ðåàê-
ö³¿ íà ò³ ÷è ³íø³ çì³íè ³ åêîñèñòåìè òà â³ä âïëèâó àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â, íà-
ïðèêëàä çäàòíîñò³ äî çì³íè çàáàðâëåííÿ (õëîðîçè, íåêðîçè), ÿê³ ëåãêî ô³ê-
ñóþòüñÿ äèñòàíö³éíèìè ìåòîäàìè. Ç ö³ºþ ìåòîþ äëÿ á³î³íäèêàö³¿ çàñòîñî-
âóþòü òàê³ ïîêàçíèêè, ÿê ³íäåêñ ëèñòêîâî¿ ïîâåðõí³ (â³äíîøåííÿ ïëîù³ ëè-
ñòê³â äî â³äïîâ³äíî¿ ïëîù³ ïîâåðõí³ çåìë³), íàçåìíî¿ á³îìàñè, ïðîåêòèâíîãî
ïîêðèòòÿ, ñòóïåíÿ òðàïëÿííÿ, ôîòîñèíòåòè÷íî àêòèâíî¿ ðàä³àö³¿ (ÔÀÐ),
òîáòî ò³º¿ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, ùî âèêîðèñòîâóºòüñÿ ó ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó.
Îö³íêà öèõ îçíàê ïîòðåáóº ïîïåðåäí³õ íàçåìíèõ äîñë³äæåíü, ÿê³ çàáåçïå-
÷óþòü íàä³éí³ñòü äåøèôðóâàííÿ (Ëÿëüêî òà ³í., 2006).

Ñó÷àñí³ ìåòîäè äàþòü ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè
ðîñëèí, çîêðåìà âì³ñò ³ ñï³ââ³äíîøåííÿ õëîðîô³ë³â à òà b, êàðîòèíî¿ä³â,
ôåîô³òèí³â, ôåîôîðá³ä³â, à ïðè÷èíà òàêèõ çì³í ñï³ââ³äíîøåíü ïîâ’ÿçàíà ç
ä³ºþ ïåâíèõ ÷èííèê³â. Çà äîïîìîãîþ çàçíà÷åíèõ ìåòîä³â îö³íþþòü ÿê³ñòü
âîäè ó âîäîéìàõ (ñòóï³íü ¿õ åâòðîô³êàö³¿), à íà îñíîâ³ ðîñëèí, ÿê³ êâ³òóþòü
àáî âèêîðèñòîâóþòüñÿ â îçåëåíåíí³, – ÿê³ñòü ì³ñüêîãî ñåðåäîâèùà.

Äèñòàíö³éíó á³î³íäèêàö³þ øèðîêî çàñòîñîâóþòü äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó
ë³ñîâèõ ìàñèâ³â, ¿õ òàêñàö³¿. Íà îñíîâ³ çàì³ð³â òåìïåðàòóðè ðîçðîáëåíî
ïðîãðàìó îö³íêè ðèçèê³â ïîÿâè ïîæåæ ³ ïåðåäáà÷åííÿ ñïîñîá³â ¿õ ë³êâ³äà-
ö³¿. Â àðèäíèõ çîíàõ îö³íþþòü ïðîäóêòèâí³ñòü ³ çàïàñè á³îìàñè ïàñîâèù,
ùî âàæëèâî äëÿ îðãàí³çàö³¿ âèïàñó ïðîòÿãîì ñåçîíó ó âåëèêèõ ìàñøòàáàõ.

Á³î³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ó ñ³ëüñüêîìó ãîñïî-
äàðñòâ³ äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ âðîæàþ ïåâíèõ êóëüòóð ³ ñîðò³â çà ³íäåêñàìè
ëèñòêîâî¿ ïîâåðõí³, ôîòîñèíòåçîì òà åâàïîòðàíñï³ðàö³ºþ. Äëÿ öüîãî ðîçðîá-
ëåíî ïåâí³ àëãîðèòìè, ùî âðàõîâóþòü ÿê ïîêàçíèêè çàëåæíî â³ä â³äïîâ³ä-
íèõ ôàç ðîçâèòêó, òàê ³ êîðåëÿö³þ ç êë³ìàòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè (òåìïåðà-
òóðîþ, ð³âíåì îïàä³â, òðèâàë³ñòþ ñâ³òëîâîãî äíÿ) òà àãðîíîì³÷íèìè äàíèìè
(ðîäþ÷³ñòþ ´ðóíòó, îñîáëèâîñòÿìè àãðîòåõí³êè, ñòóïåíåì çàáóð’ÿíåííÿ) ³ ò. ä.

Ìåòîäîì äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿ îö³íþþòü îñåðåäêè çàðàæåííÿ òå-
ðèòîð³é òà ¿õ ô³òîñàí³òàðíèé ñòàí, çîêðåìà òàê³ õâîðîáè, ÿê ãðèáêîâ³ çàõâî-
ðþâàííÿ çëàêîâèõ êóëüòóð, óðàæåííÿ ïîë³â êàðòîïë³ ô³òîôòîðîþ, ìó÷íèñ-
òî-ðîñÿíèìè çàõâîðþâàííÿìè, ñïðè÷èíåíèìè ðîçâèòêîì ñïåöèô³÷íèõ ãðè-
á³â-ïàðàçèò³â.
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Â³äïîâ³äíî äî äèñòàíö³éíèõ ð³âí³â á³î³íäèêàö³¿ âèä³ëÿþòü íàçåìí³, ìà-
ëîâèñîòí³, âèñîòí³ òà êîñì³÷í³ äîñë³äæåííÿ. Çàëåæíî â³ä òîãî, ÿêó àïàðàòó-
ðó çàñòîñîâóþòü, ìåòîäè ïîä³ëÿþòü íà ïàñèâí³ é àêòèâí³. Ïàñèâí³ ìåòîäè
ïåðåäáà÷àþòü îö³íêó â³äáèòèõ ñîíÿ÷íèõ (àáî ïðèðîäíèõ) ïðîìåí³â, àêòèâí³
âèêîðèñòîâóþòü âëàñí³ äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ (ëàçåð òîùî).

Êëþ÷îâèìè â äèñòàíö³éí³é á³î³íäèêàö³¿ º òåõí³÷í³ ³íñòðóìåíòàëüí³ çà-
ñîáè, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü åôåêòèâí³ñòü ìåòîäó. Äëÿ öüîãî çàñòîñîâóþòü îï-
òè÷íó àïàðàòóðó, ðîáîòà ÿêî¿ ´ðóíòóºòüñÿ íà ñïåêòðàëüíèõ êàíàëàõ ó âèäè-
ì³é àáî ³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíêàõ ñïåêòðà â ä³àïàçîí³ 0,4–14,0 ìêì, ùî çáó-
äæóº õëîðîô³ë ³ äàº ìîæëèâ³ñòü ðîçð³çíèòè äîì³íóþ÷³ âèäè ðîñëèí, îñê³ëü-
êè îïòè÷íèé ä³àïàçîí åëåêòðîõâèëü á³ëüøî¿ äîâæèíè ñòâîðþº ïåðåøêîäè â
àòìîñôåð³.

Äèñòàíö³éíó á³î³íäèêàö³þ âèêîðèñòîâóþòü äóæå äàâíî, ç ê³íöÿ ÕIÕ ñò.
Â³äîìî, ùî â 1897 ð. ó Í³ìå÷÷èí³ äëÿ ñòâîðåííÿ êàðò ë³ñ³â çàñòîñîâóâàòè
ôîòîçí³ìêè, îòðèìàí³ ç ïîâ³òðÿíî¿ êóë³ (Estes, 1985). Ç 20-õ ðîê³â ÕÕ ñò.
àåðîôîòîçí³ìêè âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ êàðòóâàííÿ ë³ñ³â, ñ³ëüñüêîãîñïîäàð-
ñüêèõ óãðóïîâàíü ó ÑØÀ òà Êàíàä³, àëå ñóòòºâ³ çðóøåííÿ ñòàëèñü ï³ñëÿ
Äðóãî¿ ñâ³òîâî¿ â³éíè, îñê³ëüêè ï³ä ÷àñ â³éíè àåðîìåòîä çàñòîñîâóâàëè äóæå
øèðîêî, çîêðåìà ³ íà òåðèòîð³¿ êîëèøíüîãî ÑÐÑÐ.

Ç 1960-õ ðîê³â ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòîêàíàëüí³ îïòèêî-ìåõà-
í³÷í³ ñêàíåðè ç öèôðîâèì âèâåäåííÿì ðåçóëüòàò³â (ðàä³îìåòðè, áàãàòîñïåê-
òðàëüíèé ñêàíåð – ÁÑÑ), ùî ñóòòºâî ðîçøèðèëî ìîæëèâîñò³ äèñòàíö³é-
íî¿ á³î³íäèêàö³¿ ó ðîçï³çíàâàíí³ òà ³äåíòèô³êàö³¿ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
ïîñ³â³â. Çîêðåìà, â 1972 ð. íà ñóïóòíèêó «Ëåíäñàò» ÍÀÑÀ çà äîïîìîãîþ
òàíãîìåòðà áóëî çä³éñíåíî ³äåíòèô³êàö³þ ïîñ³â³â ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ
êóëüòóð ³ ïðîãíîçóâàííÿ ¿õ âòðàò, à çãîäîì – ïðèðîäíèõ ðåñóðñ³â Çåìë³,
ðîáîòè ç ãåîëîã³÷íèõ ïîøóê³â êîðèñíèõ êîïàëèí, ãåîäåç³¿, îêåàíîãðàô³¿.
Óäîñêîíàëåííÿ àïàðàòóðè (çàñòîñóâàííÿ ñêàíåðà òèïó ÒÌ – «òåìàòè÷íèé
êàðòîãðàô») çàáåçïå÷èëî çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ êàíàë³â ïðèéîìó (â³ä 4 äî
7) òà ¿õ çâóæåííÿ, ùî çá³ëüøóâàëî øàíñè îòðèìóâàòè ÿê³ñí³ø³ ðåçóëüòàòè
(ï³äâèùóâàòè øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ îòðèìàíèõ äàíèõ, óíèêàòè «øóìîâèõ»
åôåêò³â) (òàáë. 1.10).

Íàñòóïíèì åòàïîì ñòàëà çàì³íà îïòèêî-ìåõàí³÷íèõ ñèñòåì áàãàòîêàíà-
ëüíèìè ðàä³îìåòðàìè ç ë³í³éíîþ ìàòðèöåþ ôîòîïðèéìà÷à (ìîäóëüíèé îï-
òèêî-åëåêòðîííèé áàãàòîêàíàëüíèé ñêàíåð – ÌÎÁÑ), ùî áóâ çàñòîñîâà-
íèé â 1983 ð. íà áîðòó êîðàáëÿ áàãàòîðàçîâîãî âèêîðèñòàííÿ «Øàòë». Â³í
ìàâ äâà, àëå äóæå âóçüêèõ ñïåêòðàëüíèõ êàíàëè, ùî äàëî çìîãó äîñÿãòè âè-
ñîêîãî ð³âíÿ (ðîçä³ëüíà çäàòí³ñòü): 0,6 ± 0,025 òà 0,9 ± 0,075 ìêì. ßêùî çî-
áðàæåííÿ íà ÁÑÑ äàâàëî ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè â³äîáðàæåííÿ ïîâåðõí³ äî
80 ì, íà ñêàíåð³ ÒÌ – 30 ì, òî íà îñíîâ³ ÌÎÁÑ – ç âèñîòè 30 êì îòðèìó-
âàëè ðîçì³ð â³äîáðàæåííÿ íà ïîâåðõí³ Çåìë³ 20 × 20 ì. Ïðè öüîìó øèðîòà
â³äîáðàæåííÿ äîð³âíþâàëà 140 êì.

Îäèí ³ç ìåòîä³â àåðîôîòîçéîìêè ïîëÿãàº ó ðåºñòðàö³¿ òåïëîâîãî ñèãíàëó
îïòè÷íèì ìåõàí³÷íèì ñêàíåðîì, â ÿêîìó åíåðã³ÿ ïåðåòâîðþºòüñÿ íà åëåêò-
ðè÷íèé ñèãíàë, íà îñíîâ³ ÷îãî îòðèìóºòüñÿ çîáðàæåííÿ. Ç âèêîðèñòàííÿì
òàêèõ äîñë³äæåíü äîáðå ³íäèêóþòüñÿ òîðô’ÿíèêè, ùî ìàþòü íèæ÷ó òåìïåðà-
òóðó, í³æ ³íø³ òèïè åêîí³ø (Talvitl et al., 1981; Áðóêñ, 1986).
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Ò À Á Ë È Ö ß  1.10. Õàðàêòåðèñòèêà ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â íà ñêàíåð³ òèïó ÒÌ ñóïóòíèêà
«Ëåíäñàò» (Êðîíáåðã, 1988)

Íîìåð
êàíàëó

Ñïåêòðàëüíèé ä³àïàçîí, ìêì Ïðèçíà÷åííÿ

1 0,45–0,52 (ñèíüî-çåëåíèé) Âèâ÷åííÿ ïðèáåðåæíèõ âîä îêåàí³â, ìîð³â, îçåð;
ðîçï³çíàâàííÿ õâîéíèõ ³ ëèñòÿíèõ ïîð³ä äåðåâ,
â³äêðèòèõ ´ðóíò³â ³ ðîñëèííîñò³

2 0,52–0,60 (çåëåíî-æîâòèé;
âêëþ÷àº ìàêñèìóì â³äáèòòÿ
çåëåííþ 0,55 ìêì)

Âèçíà÷åííÿ ñòàíó ðîñëèííîñò³

3 0,63–0,69 (÷åðâîíèé; ìàº
ñìóãó ïîãëèíàííÿ õëîðîô³ëó)

Ä³àãíîñòèêà ñòàíó ðîñëèííîñò³ â êîìá³íàö³ÿõ ç
³íøèìè êàíàëàìè

4 0,76–0,90 (áëèæí³é ³íôðà-
÷åðâîíèé)

Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó á³îìàñè â ïðèáåðåæíèõ âîäàõ,
êîíô³ãóðàö³¿ áåðåãîâèõ ë³í³é ïðèðîäíèõ âîäîéì; ó
êîìá³íàö³¿ ç êàíàëîì ¹ 3 âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
ä³àãíîñòèêè ñòàíó, ðîçï³çíàâàííÿ ñ³ëüãîñïóã³äü òà
³íøèõ êóëüòóðíèõ åëåìåíò³â ëàíäøàôòó, ïëîù
ë³ñîâî¿ ³ ÷àãàðíèêîâî¿ ðîñëèííîñò³

5 1,55–1,75 (³íôðà÷åðâîíèé) Âèçíà÷åííÿ ñêëàäó âîäè â ðîñëèíàõ ³ ´ðóíòàõ;
ðîçìåæóâàííÿ õìàðíîãî ³ ñí³ãîâîãî ïîêðèâ³â; ãåî-
ëîã³÷íå êàðòóâàííÿ

6 10,40–12,50 (òåïëîâèé ³í-
ôðà÷åðâîíèé)

Ä³àãíîñòèêà ñòðåñ³â ðîñëèííèõ îá’ºêò³â; ðîçìåæó-
âàííÿ ´ðóíò³â çà âîëîã³ñòþ, òåïëîâà çéîìêà

7 2,08–2,35 (ñåðåäí³é ³íôðà-
÷åðâîíèé)

Ðîçï³çíàâàííÿ ã³ðñüêèõ ïîð³ä; ñêëàäàííÿ ïðîãíîç-
íèõ êàðò ì³íåðàëüíî¿ ñèðîâèíè

Äëÿ àåðîá³î³íäèêàö³¿ øèðîêî çàñòîñîâóþòü â³äåîñïåêòðîìåòðè òèïó AIS
òà AVIRIS, ó ÿêèõ äèôðàêö³éí³ ðåø³òêè àáî ïðèçìè ñëóãóþòü äëÿ îòðèìàí-
íÿ ïåâíèõ ñïåêòð³â â³äîáðàæåííÿ ç âèñîêèì ñòóïåíåì ðîçä³ëåííÿ ó øèðî-
êèõ ñïåêòðàëüíèõ ä³àïàçîíàõ. ßêùî ïåðøèé äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìóâàòè
³íôîðìàö³þ â 128 ñïåêòðàëüíèõ êàíàëàõ ó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà 1,2–1,4 ìêì ç
ì³í³ìàëüíèì ïîëåì îãëÿäó 7,5 ì, øèðèíîþ 240 ì ç âèñîòè 3 êì, òî äðóãèé
õàðàêòåðèçóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ êàíàë³â äî 224 ó ä³àïàçîí³ 0,4–
2,4 ìêì ç ïîëåì îãëÿäó 20 × 20 ì, øèðèíîþ ñìóã 11 êì ç âèñîòè 20 êì, ùî
ðåºñòðóº òîíê³ äåòàë³ íà ïîâåðõí³ Çåìë³.

Òàêèì ÷èíîì, òåõí³÷í³ ìîæëèâîñò³ óäîñêîíàëþþòüñÿ â íàïðÿì³ á³ëü-
øîãî îõîïëåííÿ òåðèòîð³¿ â íàéêîðîòøèé ÷àñ, äåòàë³çàö³¿ ÿê³ñíîñò³ çîáðà-
æåííÿ, òî÷íîñò³ â³äòâîðåííÿ, ùî çá³ëüøóº åôåêòèâí³ñòü á³î³íäèêàö³¿.

Çã³äíî ç óçàãàëüíåííÿìè Äæ. Åñòåñà (Estes, 1985), âíàñë³äîê çì³íè â òåõí³-
÷íîìó îñíàùåíí³, çàñòîñóâàíí³ ñóïóòíèêîâèõ áàãàòîêàíàëüíèõ ñêàíóâàëü-
íèõ ðàä³îìåòð³â, êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè ñòàëèñü ÿê³ñí³ çì³íè â á³î³íäèêàö³¿:

• ôîòîãðàô³÷í³ ìåòîäè çàì³íèëèñü åëåêòðîííèìè ñèñòåìàìè;
• àíàëîãîâà ðåºñòðàö³ÿ – öèôðîâîþ;
• ðó÷íà îáðîáêà äàíèõ – êîìï’þòåðíîþ;
• àâ³àçéîìêè – êîñì³÷íèìè çéîìêàìè;
• ïðîñòà ³äåíòèô³êàö³ÿ ðîñëèí – ðîçï³çíàâàííÿì îáðàç³â ç âèêîðèñòàí-

íÿì ñêëàäíèõ àëãîðèòì³â;
• íàäõîäæåííÿ â³ä îäíîãî äæåðåëà çéîìêè – ñèñòåìîþ îáðîáêè äàíèõ;
• ïåðåõ³ä â³ä ëîêàëüíèõ äî ãëîáàëüíèõ ìàñøòàá³â äîñë³äæåííÿ.
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Ðèñ. 1.20. Õ³ä îïòè÷íîãî â³äîáðàæåííÿ äëÿ «ñåðåäíüîãî çåëåíîãî ëèñòêà»

Ââàæàþòü, ùî òàêå âäîñêîíàëåííÿ òåõí³÷íîãî çàáåçïå÷åííÿ â ïåðñïåê-
òèâ³ äàñòü çìîãó ïðîâîäèòè êàðòóâàííÿ åêîñèñòåì òà ¿õ ñêëàäîâèõ, îö³íþâà-
òè ðîëü àá³îòè÷íèõ ôàêòîð³â (íàêîïè÷åííÿ á³îìàñè, òðàíñôîðìàö³ÿ åíåðã³¿
çàëåæíî â³ä ðåã³îíàëüíèõ çîíàëüíèõ îñîáëèâîñòåé ³ ÷àñîâèõ çð³ç³â), òîáòî
õàðàêòåð åíåðãåòè÷íèõ ïîòîê³â, çîêðåìà ³ á³îãåîõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â çàëåæíî
â³ä âïëèâó àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà (êðèçîâèõ ïðîöåñ³â).

Âàæëèâèì àñïåêòîì ó ìåòîäè÷íîìó â³äíîøåíí³ º ïðàâèëüíèé âèá³ð
ñïåêòðàëüíèõ êàíàë³â, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè äîñòîâ³ðí³ äàí³ òà óíè-
êàòè «øóì³â».

Ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ñòàíó ïðèðîäíèõ ô³òîöåíîç³â âèêîðèñòîâóþòü âå-
ãåòàö³éí³ ñïåêòðàëüí³ ³íäåêñè, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ê³ëüê³ñí³ çì³íè ôîòîñèíòå-
òè÷íî àêòèâíî¿ á³îìàñè (à îòæå, ïîâ’ÿçàí³ ç ³íäåêñîì ëèñòêîâî¿ ïîâåðõí³,
âì³ñòîì õëîðîô³ëó, íàçåìíîþ á³îìàñîþ, ïðîåêòèâíèì ïîêðèòòÿì). Ïðîòå
òóò âèÿâèëîñü ÷èìàëî ïðîáëåì, îñê³ëüêè ö³ ïîêàçíèêè çàëåæàòü â³ä äîì³-
íóþ÷èõ ïîð³ä, ñòðóêòóðè öåíîç³â, ñåçîííîñò³ (ôåíîëîã³¿), òåìïåðàòóðè, âî-
ëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ³ ò. ä., ùî ñë³ä âðàõîâóâàòè. Ïîøóê êîðåëÿö³¿ ì³æ çàçíà÷å-
íèìè ïîêàçíèêàìè ïîòðåáóº ïðîâåäåííÿ ïîïåðåäí³õ íàçåìíèõ åêñïåðèìåíò³â
íà ñïåö³àëüíèõ òåñòîâèõ ïîë³ãîíàõ. Çà ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåíèõ åêñïåðè-
ìåíò³â áóëî îòðèìàíî óñåðåäíåí³ îïòè÷í³ ïîêàçíèêè «ñåðåäíüîãî çåëåíîãî
ëèñòêà» (ðèñ. 1.20).

Â³äîáðàæåííÿ ïðîìåí³â ð³çíèõ ÷àñòèí ñïåêòðà äàº çìîãó îòðèìóâàòè
â³äïîâ³äí³ õàðàêòåðèñòèêè ôîòîñèíòåçóþ÷èõ îðãàí³â ðîñëèí. Íà îñíîâ³ âè-
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äèìî¿ ÷àñòèíè ñïåêòðà (0,4–0,7 ìêì) àíàë³çóþòü ñòàí ï³ãìåíòíîãî êîìïëåê-
ñó. Âèäîâà ñïåöèô³êà ðîñëèí, ùî ìàþòü ð³çíó ñòðóêòóðó ëèñòêîâî¿ ïëàñòèí-
êè, íàéêðàùå âèÿâëÿºòüñÿ â áëèæíüîìó ³íôðà÷åðâîíîìó ä³àïàçîí³ ñïåêòðà
(0,7–10,0 ìêì). Ñåðåäíÿ ³íôðà÷åðâîíà ä³ëÿíêà (1,3–2,6 ìêì) õàðàêòåðèçóº
âîäíó êîìïîíåíòó â ìåçîô³ë³ ëèñòê³â. Ó õîä³ ðîñòó ëèñòê³â ¿õ â³äîáðàæóâà-
ëüíà çäàòí³ñòü çíèæóºòüñÿ ó âèäèì³é ÷àñòèí³, à çðîñòàº â ³íôðà÷åðâîí³é,
ùî ïîâ’ÿçàíî ³ç íàêîïè÷åííÿì ï³ãìåíò³â ³ çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ ì³æ-
êë³òèííèê³â ó ìåçîô³ë³. Ï³ä ÷àñ ñòàð³ííÿ ëèñòê³â ñïîñòåð³ãàþòü çâîðîòíó
êàðòèíó.

Îòæå, ñïåêòðàëüí³ õàðàêòåðèñòèêè ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä ô³-
ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ôåíîôàçè, âïëèâó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â (Óôèìöåâà, Òå-
ðåõèíà, 2005).

²íøèì àñïåêòîì º îö³íêà ð³çíîìàí³òíèõ çì³í, ñòðåñ³â (õâîðîá, íåäîñòàò-
íüîãî æèâëåííÿ, äåô³öèòó âîäè) íà ï³äñòàâ³ äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿, ÿêó
òåæ ïðîâîäÿòü ïîð³âíÿííÿì â³äïîâ³äíèõ ñïåêòð³â ç òèïîâèìè ñïåêòðàìè
äîñë³äæóâàíîãî âèäó.

Íàïðèêëàä, çà íåñòà÷³ àçîòó çðîñòàº â³äîáðàæåííÿ ó âèäèì³é ÷àñòèí³
ñïåêòðà ³ çíèæóºòüñÿ â áëèæí³é ³íôðà÷åðâîí³é. Àíàëîã³÷íó êàðòèíó ñïîñòå-
ð³ãàþòü ó ðàç³ çàáðóäíåííÿ ëèñòê³â âàæêèìè ìåòàëàìè òà ¿õ ñòàð³ííÿ (Êî÷ó-
áåé è äð., 1984).

Äåô³öèò ïåâíîãî ôàêòîðà ìîæå ïðîÿâèòèñü ó ð³çíèõ ôîðìàõ ³ ïðîöåñàõ
ôóíêö³îíóâàííÿ á³îñèñòåìè.

Ç ìåòîþ îö³íêè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ðîñëèííîñò³ âèêîðèñòîâóþòü
³íäåêñè, ïîâ’ÿçàí³ ç îñîáëèâîñòÿìè â³äîáðàæåííÿ ðîñëèíàìè ñâ³òëîâîãî ïî-
òîêó íà ð³çí³é äîâæèí³ õâèëü. Íàé³íôîðìàòèâí³øèìè º âèäèìà (êàíàë R1),
áëèæíÿ ³íôðà÷åðâîíà (R2) òà ñåðåäíÿ ³íôðà÷åðâîíà (R3) ä³ëÿíêè ñïåêòðà.
Çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ³íäåêñ³â (â³äíîøåííÿ R2/R1, R3/R1 ³ ò. ä.) äàº â³äïîâ³äíó
³íôîðìàö³þ ³ çíèæóº âïëèâ øóì³â (Óôèìöåâà, Òåðåõèíà, 2005).

Ó ðàç³ ïîøêîäæåííÿ ðîñëèííîñò³ ïðîìèñëîâèìè âèêèäàìè ñïî÷àòêó
â³äáóâàºòüñÿ âîäíèé ñòðåñ, ùî ô³êñóºòüñÿ â ñåðåäí³é ³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³
ñïåêòðà (R3), à ïîò³ì, ó ðàç³ ä³¿ SO2, – çì³íè êë³òèííî¿ ñòðóêòóðè, äåñòðóê-
ö³ÿ õëîðîô³ëó ³ çíèùåííÿ ï³ãìåíò³â, ÿêå â³äîáðàæàºòüñÿ ó çì³íàõ áëèæíüî¿
³íôðà÷åðâîíî¿ (R2) òà âèäèìî¿ (R1) ä³ëÿíîê ñïåêòðà (Rabe, Kreeb, 1980).
Òîìó äëÿ îö³íêè ôîòîñèíòåòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ³ âåëè÷èíè ô³òîìàñè âèêîðè-
ñòîâóþòü âåãåòàö³éíèé ³íäåêñ (normalized difference vegetation index –
NDVI), ÿêèé âèçíà÷àþòü çà ôîðìóëîþ

In Iv
NDVI

In Iv
−

=
+

,

äå In – â³äîáðàæåííÿ â áëèæí³é ³íôðà÷åðâîí³é ä³ëÿíö³ ñïåêòðà; Iv – ó âè-
äèì³é.

Äîáð³ ðåçóëüòàòè ôóíêö³îíàëüíîãî ñòàíó ðîñëèí äàº ³íäåêñ â³òàë³òåòà
(V), ùî õàðàêòåðèçóº â³äíîøåííÿ âåëè÷èíè â³äîáðàæåííÿ íà êàíàë³ R1 äî
âåëè÷èíè â³äîáðàæåííÿ íà êàíàë³ R3: V = (R1/R3) ⋅ 102.

Ç âèêîðèñòàííÿì öüîãî ³íäåêñó áóëî ïðîâåäåíî åêîëîã³÷íó îö³íêó ðîñ-
ëèííîñò³ ìåãàïîë³ñà Ñàíêò-Ïåòåðáóðã (Óôèìöåâà, Òåðåõèíà, 2005).
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Ôëóîðåñöåíòíà ñïåêòðîñêîï³ÿ. Öå ÿâèùå â³äêðèâ â 1852 ð. Ä. Ñòîêñ.
Éîãî ñóòü ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó ÷àñòèíà åíåðã³¿ ñâ³òëà
ïåðåòâîðþºòüñÿ íà õ³ì³÷íó, à ÷àñòèíà éäå íà çáóäæåííÿ ìîëåêóë ³ âèñâ³÷ó-
ºòüñÿ â óëüòðàô³îëåòîâ³é òà âèäèì³é ÷àñòèíàõ ñïåêòðà. Ó ñêëàä³ îñòàííüî¿
öå ïðîÿâëÿºòüñÿ â ð³çíèõ ÷àñòèíàõ ñïåêòðà: ÷åðâîí³é (äâ³ ä³ëÿíêè: 680–690
³ 720–740 íì), ñèíüî-çåëåí³é (440–480 ³ 510–540 íì). Íàéäîñë³äæåí³øîþ
º ÷åðâîíà ä³ëÿíêà, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåàêòèâíèìè ôîðìàìè õëîðîô³ëó, ÿê³
â³äîáðàæóþòü ôóíêö³îíóâàííÿ ôîòîñèíòåòè÷íèõ ï³ãìåíò-á³ëêîâèõ êîìïëå-
êñ³â ³ çàñâ³ä÷óþòü ïîòåíö³éí³ âëàñòèâîñò³ ôîòîñèíòåòè÷íîãî àïàðàòó, çì³íó
ð³âíÿ ôîòîñèíòåçó.

Öå ÿâèùå õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ ³ ñüîãîäí³ éîãî ìîæíà
îö³íþâàòè íà çíà÷í³é â³äñòàí³ â³äïîâ³äíèìè ïðèëàäàìè, ùî º îñíîâîþ äèñ-
òàíö³éíî¿ ôëóîðåñöåíòíî¿ ñïåêòðîñêîðï³¿ ÿê îäíîãî ç ìåòîä³â á³î³íäèêàö³¿.

Ïåðåä äèñòàíö³éíîþ ôëóîðåñöåíòíîþ á³î³íäèêàö³ºþ ñòàâëÿòü òàê³ çà-
âäàííÿ:

• ä³àãíîñòèêà ñòðåñîâèõ ñòàí³â á³îòè÷íèõ îá’ºêò³â ³ ôàêòîð³â, ÿê³ ¿õ âè-
êëèêàþòü;

• ðîçï³çíàâàííÿ á³îòè÷íèõ îá’ºêò³â íà ïåâíîìó ð³âí³;
• îö³íêà âèçíà÷åííÿ ïåâíèõ ïàðàìåòð³â åêîñèñòåìè (ïðîäóêòèâíîñò³,

á³îìàñè, ³íòåíñèâíîãî ôîòîñèíòåçó, äèõàííÿ òîùî).
Ñïåêòðàëüí³ ôëóîðåñöåíòí³ õàðàêòåðèñòèêè âèÿâèëèñü äîáðèì ³íäèêà-

òîðîì îáì³ííèõ ïðîöåñ³â, à îòæå, é âïëèâó íà íèõ ð³çíèõ çîâí³øí³õ ÷èí-
íèê³â. Ó 70-õ ðîêàõ ÕÕ ñò. ó ÑØÀ, à â 80-õ ó êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ ðîçïî÷àëè
äîñë³äæåííÿ öèõ ïðîöåñ³â ìåòîäàìè äèñòàíö³éíî¿ ä³àãíîñòèêè. Íèí³ ¿õ
ïðîâîäÿòü â ìåæàõ ³íòåðíàö³îíàëüíî¿ ïðîãðàìè, âîíè âèêëèêàþòü çíà÷íèé
³íòåðåñ, îñê³ëüêè â³äêðèâàþòü âåëèê³ ïåðñïåêòèâè. Íàïðèêëàä, LIFT (Laser
Induced Fluorescence of Tress) – ìîí³òîðèíã ñòàíó ë³ñ³â íà îñíîâ³ ðåºñòðàö³¿
ôëóîðåñöåíö³¿ õëîðîô³ëó (Ìåëåøêî, 1976) òà IGARSS (International Geo-
science Remote Sensing Symposium) – äèñòàíö³éí³ çîíäóâàííÿ çåìíî¿ ïî-
âåðõí³.

Íàéåôåêòèâí³øîþ äëÿ äèñòàíö³éíî¿ á³î³íäèêàö³¿ º ÷åðâîíà ÷àñòèíà
ñïåêòðà (600–800 íì), ÿêà â³äîáðàæàº ôëóîðåñöåíö³þ õëîðîô³ëó à. Äåòàëü-
íî äîñë³äæåíî çâ’ÿçêè öüîãî ïðîöåñó ç ôîòîñèíòåçîì ³ ñïåöèô³êó îñòàí-
íüîãî. Ö³íí³ñòü ôîòîñèíòåòè÷íîãî ïîòåíö³àëó ïîëÿãàº â òîìó, ùî â³í íå
çàëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ, à â³äîáðàæàº ô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöåñè,
îäíàê íåäîë³êîì ìåòîäó º òå, ùî â³í ðåàãóº íà êîíöåíòðàö³þ õëîðîô³ëó ³
äîáðå «ñòðèáàº» çà ïîêàçíèê³â ìåíøå 4 ìã/äì2, òîáòî çíèæåí³é êîíöåíòðà-
ö³¿, êîëè ëèñòêè æîâò³þòü.

Ïðè öüîìó âñòàíîâëåíî, ùî ÷èì á³ëüøå åíåðã³¿ éäå íà ôîòîñèíòåç, òèì
ìåíøå – íà ôëóîðåñöåíö³þ, ÿêà íå ïåðåâèùóº 3–6 %, òîáòî ì³æ öèìè
ïîêàçíèêàìè ³ñíóº çâîðîòíà çàëåæí³ñòü (Þäåíôðåíä, 1965; Êëåéòîí, 1984;
Lichtenthaler, Rinderle, 1988; Ìîâ÷àí è äð., 1993).

Çàâäàííÿ ôëóîðåñöåíòíî¿ á³î³íäèêàö³¿ ïîëÿãàº ó âñòàíîâëåíí³ çâ’ÿçêó
ì³æ âèäèìèìè ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè ÷è äîñë³äæåíèìè çì³íàìè ðîñëèí-
íèõ îðãàí³çì³â ³ ïîêàçíèêàìè ôëóîðåñöåíö³¿, ÿê³ ô³êñóþòü ïðèëàäàìè.

Òàê³ äîñë³äæåííÿ ðîçâèâàþòüñÿ â äâîõ íàïðÿìàõ: óäîñêîíàëåííÿ òåõí³÷-
íî¿ àïàðàòóðè, ¿¿ ÷óòëèâîñò³ òà ðîçðîáêè ìåòîäèêè é ³íòåðïðåòàö³¿ îòðèìà-
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íèõ äàíèõ. Ñòîñîâíî àïàðàòóðè, òî ¿¿ àñîðòèìåíò çàëåæèòü â³ä òîãî, ÿêèì
ñïîñîáîì îö³íþþòü ôëóîðåñöåíö³þ.

Çàëåæíî â³ä äæåðåëà âèïðîì³íþâàííÿ âèä³ëÿþòü ïàñèâíå é àêòèâíå
ôëóîðåñöåíòíå çîíäóâàííÿ. Ó ðàç³ ïåðøîãî åíåðãåòè÷íèì äæåðåëîì º Ñîí-
öå, îö³íêó ³íòåíñèâíîñò³ ïðèðîäíî¿ ôëóîðåñöåíö³¿ ïðîâîäÿòü ç âèêîðèñ-
òàííÿì äèñêðèì³íàòîð³â (ÔËÄ), ÿê³ ô³êñóþòü ³íòåíñèâí³ñòü ïðèðîäíî¿
ôëóîðåñöåíö³¿ íà ë³í³¿ 546,3 íì. Ïåðåâàãà ìåòîäó ïîëÿãàº â òîìó, ùî îö³-
íþºòüñÿ ïðèðîäíà ôëóîðåñöåíö³ÿ, à íåäîë³ê – â ¿¿ çàëåæíîñò³ â³ä ïîãîäíèõ
óìîâ, ÿê³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ïîêàçíèêè, áî âåëè÷èíà ôëóîðåñöåíö³¿ çà-
ëåæèòü â³ä ³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ òà ³íøèõ ïîãîäíèõ óìîâ.

Ôîòîñèíòåç äîñèòü ÷óòëèâèé äî âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â, ùî â³äîáðàæà-
ºòüñÿ íà ïîêàçíèêàõ ôëóîðåñöåíö³¿ (Lichtenthaler, Rinderle, 1988), òîìó òàê³
äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòü â ÿñíó ïîãîäó. Öèì â÷åíèì âäàëîñü âñòàíîâèòè çà-
ëåæí³ñòü ì³æ çì³íîþ ôëóîðåñöåíö³¿ â ä³ëÿíö³ ÷åðâîíîãî ñïåêòðà ó çâ’ÿçêó ç
ñèëüíèì ³ òðèâàëèì âîäíèì ñòðåñîì, ÿêèé â³äáèâàºòüñÿ â êîíöåíòðàö³¿
ï³ãìåíò³â, çîêðåìà õëîðîô³ëó. Äîñë³äæåííÿ ç³ðâàíèõ ëèñòê³â êëåí³â ïîêàçà-
ëî, ùî ÷åðåç 3–4 ãîä ó ÷åðâîí³é ÷àñòèí³ ñïåêòðà (420–490 íì) çá³ëüøóºòü-
ñÿ ôëóîðåñöåíö³ÿ, ÿêà ïîò³ì ñïàäàº, íàòîì³ñòü ïîñèëþºòüñÿ â ñèí³é òà óëü-
òðàô³îëåòîâ³é (300–350 íì), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü àíàë³çó âñüîãî
ñïåêòðà.

Âñòàíîâëåíî, ùî â³äñóòí³ñòü N, P, Fe ³ K ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ
ôëóîðåñöåíö³¿ õëîðîô³ëó, òîä³ ÿê çì³íà ê³ëüêîñò³ Ca, Mg ³ S íà öå íå ðåà-
ãóº. Ïîêè ùî íå âäàºòüñÿ îòðèìàòè ÷³òêèõ çàëåæíîñòåé çì³íè ñïåêòðà â³ä
çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ, ð³ä³îàêòèâíèõ âèêèä³â òîùî.

Õî÷à ìåòîä ôëóîðåñöåíö³¿ ³ äàº ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷èòè ñòðåñîâèé ñòàí
çà ñïåöèô³êîþ ñïåêòðà, îäíàê îñòàíí³é çàëåæèòü â³ä ñïåöèô³êè âèäó, îí-
òîãåíåçó, äîáîâèõ ³ ñåçîííèõ ïåð³îä³â ³ òîìó öå ñóòòºâî óñêëàäíþº çàñòîñó-
âàííÿ òàêîãî ï³äõîäó.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî, íàìàãàþòüñÿ âñòàíîâèòè ñïåêòð ôëóîðåñöåíö³¿
äëÿ êîæíîãî òàêñîíà ³ çàñòîñóâàòè ö³ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ âèäîâî¿ ³äåíòèô³-
êàö³¿, àëå òàêèé ï³äõ³ä ñóïðîâîäæóºòüñÿ áàãàòüìà òðóäíîùàìè, îñê³ëüêè õ³ä
ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîþ âàð³àáåëüí³ñòþ, ùî çì³íà
ïîêàçíèê³â ïåðåêðèâàº âñòàíîâëåí³ ä³àãíîñòè÷í³ ïîêàçíèêè äëÿ âèä³â.

Îòæå, õî÷à ñïåêòð ôëóîðåñöåíö³¿ çàëåæèòü â³ä ìîðôîëîãî-á³îëîã³÷íèõ
îçíàê ³ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ïðîòå âèêîðèñòîâóâàòè ¿õ â äèñòàíö³éí³é
á³î³íäèêàö³¿ ñêëàäíî, òîìó ùî íå çàâæäè âäàºòüñÿ ³äåíòèô³êóâàòè ç ïåâíîþ
îçíàêîþ.

Ìåòîä àêòèâíî¿ ôëóîðåñöåíö³¿ ïîëÿãàº ó øòó÷íîìó îïðîì³íåíí³ îá’ºê-
ò³â ç âèêîðèñòàííÿì ëàçåðà, ùî âèêëèêàº ôëóîðåñöåíö³þ õëîðîô³ëó. Îñíî-
âîþ äîñë³äæåííÿ ñëóãóº àíàë³ç ñïåêòð³â âèïðîì³íþâàííÿ àáî âèçíà÷åííÿ ¿õ
òðèâàëîñò³ ï³ñëÿ çáóäæåííÿ. Îñòàííº ñâ³ä÷èòü ïðî åôåêòèâí³ñòü ïðîöåñó
ïåðåäà÷³ åíåðã³¿ â ôîòîñèíòåòè÷íèõ ñèñòåìàõ (Bertolini et al., 1988). Îäíàê
òðóäíîù³ çàñòîñóâàííÿ öüîãî ìåòîäó ïîëÿãàþòü ó âèäîâ³é ñïåöèô³÷íîñò³
ñïåêòð³â, òîìó íàéêðàùèé åôåêò ìîæíà î÷³êóâàòè ï³ä ÷àñ îö³íþâàííÿ ìî-
íîâèäîâèõ öåíîç³â (Ìîâ÷àí è äð., 1993).

Ëàçåðíà òîìîãðàô³ÿ äàº çìîãó îòðèìàòè îá’ºêòèâí³ òðèì³ðí³ çîáðàæåí-
íÿ, ùî äàâíî âèêîðèñòîâóþòü â ìåäèöèí³. Éäåòüñÿ ïðî îòðèìàííÿ òàêîãî
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Ðèñ. 1.21. Ñïåêòðè ôëóîðåñöåíö³¿ çäîðîâèõ (1, 4, 5) ³ óðàæåíèõ áîðîøíèñòîþ ðîñîþ
(2, 3, 6) ëèñòê³â ïøåíèö³ (Ìîâ÷àí òà ³í., 1993)

çîáðàæåííÿ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â (ðîñëèííîñò³), øëÿõè àíàë³çó ð³çíèõ çð³ç³â
ïðîñòîðîâèõ ñòðóêòóð, ïîºäíàííÿ ÿêèõ äàº îá’ºìí³ñòü.

Äëÿ îòðèìàííÿ òàêîãî çîáðàæåííÿ îá’ºêò îñâ³÷óþòü ïðîìåíåì ëàçåðà, à
â³äîáðàæåíèé ïðîì³íü ïîòðàïëÿº äî ôîòîïðèéìà÷à, ÿêèé ôîðìóº â³äïîâ³ä-
íå çîáðàæåííÿ. Ïðè öüîìó ß.². Ìîâ÷àí òà ñï³âàâò. (1998) âèä³ëèëè äâà àñ-
ïåêòè öüîãî ïðîöåñó: 1) àíàë³ç â³ääçåðêàëåííÿ ñâ³òëà â³ä îá’ºêò³â (ëàçåðíà
òîìîãðàô³ÿ ó â³äáèòîìó ñâ³òë³); 2) àíàë³ç ôëóîðåñöåíòíîãî â³äîáðàæåííÿ,
óòâîðåíîãî çàâäÿêè çáóäæåííþ â ïðîöåñ³ ôóíêö³îíóâàííÿ ï³ãìåíò³â (õëî-
ðîô³ëó) ï³ä ÷àñ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïåâíî¿ äîâæèíè õâèëü (ôëóîðå-
ñöåíòíà ëàçåðíà òîìîãðàô³ÿ). ßêùî ïåðøèé ï³äõ³ä â³äáèâàº ìîðôîëîã³÷íó
ñòðóêòóðó, àðõ³òåêòîí³êó áóäü-ÿêîãî (íå îáîâ’ÿçêîâî æèâîãî) îá’ºêòà, òî
äðóãèé ïîâ’ÿçàíèé ç ô³ç³îëîã³÷íèì ïðîöåñîì ôîòîñèíòåçó, òîáòî ïðîäóöåí-
òàìè (àâòîòðîôàìè).

Ðàçîì ç òèì, ÿê ìè íåîäíîðàçîâî ï³äêðåñëþâàëè, âì³ñò õëîðîô³ëó òà
³íòåíñèâí³ñòü ôîòîñèíòåçó ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ çàëåæíî ÿê â³ä ä³¿ ëîêàëü-
íèõ ôàêòîð³â, òàê ³ â³ä îíòîãåíåòè÷íîãî ðîçâèòêó ðîñëèí, òîìó öåé ïîêàç-
íèê º äîâîë³ ÷óòëèâèì, ùî çíèæóº éîãî ³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ. Ïðîòå º ïåâ-
í³ ñôåðè, ó ÿêèõ òàêèé ìåòîä ìàº âåëèê³ ïåðñïåêòèâè. Íàïðèêëàä, âèçíà-
÷åííÿ ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ, âåðòèêàëüíî¿ ñòðóêòóðè ðîñëèííîãî ïîêðè-
âó, îö³íêà ðîçïîä³ëó õëîðîô³ëó ïî ÿðóñàõ, ñï³ââ³äíîøåííÿ ïîâåðõí³ ì³æ
ïëîùåþ çåëåíèõ ³ æîâòèõ ëèñòê³â, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî õ³ä îíòîãåíåçó ðîñëèí ³
õàðàêòåð äîçð³âàííÿ ïåâíèõ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð. Êð³ì òîãî,
åôåêòèâíèì º îö³íþâàííÿ óðàæåíîñò³ êóëüòóðè ð³çíèìè çàõâîðþâàííÿìè
(áîðîøíèñòîþ ðîñîþ, ³ðæàñòèìè ãðèáàìè), ùî ìàþòü äåùî ³íøèé ñïåêòð
ôëóîðåñöåíö³¿ ïîð³âíÿíî ç³ çäîðîâèìè îðãàí³çìàìè (ðèñ. 1.21), íåêðîçàìè,
õëîðîçàìè òîùî.
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Ð Î Ç Ä ² Ë  2

²ÍÄÈÊÀÖ²ß ÑÒÀÍÓ ÅÊÎÑÈÑÒÅÌ
ÒÀ ¯Õ ÇÀÁÐÓÄÍÅÍÍß

2.1. Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²ß ÑÒÀÍÓ ÀÒÌÎÑÔÅÐÈ

2.1.1. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîâ³òðÿ ³ õàðàêòåð éîãî çàáðóäíåííÿ

Ïðîáëåìà çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè – îäíà ³ç ãëîáàëüíèõ ïðîáëåì ñó-
÷àñíîñò³. Ó áàãàòüîõ âèïàäêàõ äàí³ á³î³íäèêàö³éíèõ ñïîñòåðåæåíü äàþòü
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè îá’ºêòèâí³ø³ â³äîìîñò³ ïðî ñòàí íàâêîëèøíüîãî ñå-
ðåäîâèùà, í³æ ô³çè÷í³ ÷è õ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ, òîìó ùî òâàðèíè é ðîñëè-
íè, ïåðåáóâàþ÷è ó çàáðóäíåíîìó ñåðåäîâèù³, çì³íþþòü ïåâíèì ÷èíîì
îçíàêè, à ô³çèêî-õ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòü ïåð³îäè÷íî ³ äàëåêî íå çà
âñ³ìà ïàðàìåòðàìè, ÿê³ ìàþòü çíà÷åííÿ ó æèòò³ îðãàí³çì³â.

×èñòå ïîâ³òðÿ ÿê ïåðåäóìîâà äëÿ íîðìàëüíîãî ðîçâèòêó æèâèõ ³ñòîò
ì³ñòèòü íèçêó ðå÷îâèí, ÿê³ ñêð³çü íà Çåìë³ ïðåäñòàâëåí³ â ð³âíèõ îá’ºìíèõ
÷àñòêàõ (àçîò (N2) – 78,08 %, êèñåíü (O2) – 20,95 %, àðãîí (Ar) – 0,93 %,
âóãëåêèñëèé ãàç (CO2) – 0,03 %, âîäåíü (H2) – 0,01 %, íåîí (Ne) –
0,0018 %, ãåë³é (He) – 0,00052 %, êðèïòîí (Kr) – 0,0001 %, êñåíîí (Xe) –
0,00001 %). Ö³ êîìïîíåíòè â³äáèâàþòü âëàñíå õ³ì³÷íèé ñòàí ïîâ³òðÿ, â
ÿêîìó º ñë³äè ÷àäíîãî ãàçó (CO), îçîíó (O3), ìåòàíó (CH4), îêñèä³â àçîòó
(NÎõ), àì³àêó (NH3) ³ ò. ä. Âîíè ïðîíèêàþòü â àòìîñôåðó ç âèùèõ ¿¿ øàð³â
óíàñë³äîê ïîãîäíèõ ÿâèù (áëèñêàâîê) àáî ç íàäçåìíèõ øàð³â ï³ä ÷àñ ðîç-
êëàäàííÿ é ãíèòòÿ â³äìåðëèõ îðãàí³çì³â ÷è ³íøèõ ïðîöåñ³â. Òîìó çì³íè
ñêëàäó ïîâ³òðÿ, ÿê³ â³äçíà÷àþòüñÿ íà âåëèêèõ ïðîñòîðàõ, íå çàâæäè ñïðè-
÷èíåí³ ä³ÿìè ëþäèíè; âîíè ìîæóòü áóòè ðåçóëüòàòîì ïðèðîäíèõ ïðîöåñ³â ó
ì³ñöÿõ, ùî íå çàçíàëè àíòðîïîãåííîãî âïëèâó. Òàê, íàä âåëè÷åçíèìè ïëî-
ùàìè, çàéíÿòèìè õâîéíèìè ë³ñàìè, â³äáóâàºòüñÿ êîíöåíòðóâàííÿ òåðïåí³â
é ³çîïðåí³â, íàä áîëîòàìè íàêîïè÷óºòüñÿ ìåòàí (ÑÍ4), íàä îñåðåäêàìè
ãíèëüíèõ ïðîöåñ³â – ñ³ðêîâîäåíü (H2S) é àì³àê (NH3), íàä ìîðÿìè é îêåà-
íàìè – àì³íè, ÷àäíèé ãàç (CO), ãàëîãåí³äè, îêñèä àçîòó (N2O), ñóëüôàòè ³
í³òðàòè. Âóëêàíè âèêèäàþòü âåëèê³ ê³ëüêîñò³ ä³îêñèäó ñ³ðêè (SO2), âîäíþ
(H2), ÷àäíîãî ãàçó (CO) ³ ñ³ðêîâîäíþ (H2S).

Òå ñàìå ìîæíà ñêàçàòè ïðî ïèë ³ àåðîçîë³, ùî ì³ñòÿòü ñïîðè, ïèëîê,
îðãàí³÷í³ é ì³íåðàëüí³ ÷àñòî÷êè, ÿê³ ï³äí³ìàþòüñÿ êóðíèìè ï³ùàíèìè áó-
ðÿìè, à òàêîæ ïðåäñòàâëåí³ âèêèäàìè âóëêàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ. Íàðåøò³,
âàðòî íàãàäàòè ïðî ñàæó ³ ïîï³ë â³ä âåëèêèõ ïîæåæ. Óñå öå ì³ñòèòüñÿ ó ÷èñ-
òîìó ïîâ³òð³ ó âèãëÿä³ éîãî íåïîñò³éíèõ ñêëàäîâèõ, ÿê³ ç’ÿâèëèñü áåç âòðó-
÷àííÿ ëþäèíè. Âò³ì óíàñë³äîê ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ òàêîæ ï³äâèùóºòüñÿ
êîíöåíòðàö³ÿ ïåðåë³÷åíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí.



2.1. Á³î³íäèêàö³ÿ ñòàíó àòìîñôåðè

81

Íà àòìîñôåðó ñóòòºâî âïëèâàþòü àíòðîïîãåíí³ ÷èííèêè (ä³ÿëüí³ñòü çà-
âîä³â, ôàáðèê, òðàíñïîðòó), â ì³ñöÿõ ñêóï÷åííÿ òà ôóíêö³îíóâàííÿ ÿêèõ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîñò³éíî âèñîêà êîíöåíòðàö³ÿ òèõ àáî ³íøèõ ãàç³â. Âîíè
ïîøèðþþòüñÿ íà çíà÷í³ â³äñòàí³, ðîç÷èíÿþòüñÿ â îïàäàõ ³ ïðîíèêàþòü ó
´ðóíò íàñò³ëüêè, ùî ìîæóòü çì³íþâàòè ´ðóíòîòâîðí³ ïðîöåñè, àäñîðáóþòüñÿ
îðãàí³çìàìè. Êð³ì ãàç³â ñóòòºâèìè º äð³áí³ ìåõàí³÷í³ äîì³øêè ó âèãëÿä³
ïèëó, ùî ïîøèðþþòüñÿ â àòìîñôåð³. Çà òåìïàìè íàäõîäæåííÿ äî àòìîñôå-
ðè ³ òîêñè÷íîñò³ íàéíåáåçïå÷í³øèìè ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ³íãðåä³ºíòàìè
ïðîìèñëîâèõ âèêèä³â º âàæê³ ìåòàëè, ÿê³ çà çíà÷óù³ñòþ ùîäî çàáðóäíåííÿ
ïîñ³äàþòü ïåðøå ì³ñöå (Íèêèòèí, Íîâèêîâ, 1980). Õî÷à ôîíîâå çàáðóä-
íåííÿ â áàãàòüîõ ðàéîíàõ ùå íå ïîì³òíå, ïðîòå íåãàòèâí³ òåíäåíö³¿ ïîøè-
ðþþòüñÿ, ïîãëèáëþþòüñÿ, òîìó äëÿ ñâîº÷àñíîãî ïîïåðåäæåííÿ äîñèòü âàæ-
ëèâîþ º ðîçðîáêà ñèñòåìè ðàííüîãî âèÿâëåííÿ òàêèõ çì³í. Ó öüîìó âåëèêó
ðîëü â³ä³ãðàþòü ìåòîäè á³î³íäèêàö³¿.

Ðîçì³ùåííÿ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ íà òåðèòîð³¿ ì³ñòà, õàðàêòåð âè-
êèä³â (âèñîòà äæåðåëà çàáðóäíåííÿ) ³ óìîâè ¿õ ðîçñ³þâàííÿ âïëèâàþòü íà
ñåçîíí³ çì³íè öèõ ïîêàçíèê³â ó àòìîñôåð³.

Ó ì³ñòàõ, äå ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ôîðìóºòüñÿ ïåðåâàæíî âíàñë³-
äîê âïëèâó âèêèä³â â³ä íèçüêèõ äæåðåë (íàïðèêëàä, â³ä àâòîòðàíñïîðòó),
â³äçíà÷àþòü ïîð³âíÿíî ïëàâí³ çì³íè êîíöåíòðàö³é çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí â³ä ì³ñöÿ äî ì³ñöÿ. Ó ì³ñòàõ ç³ çíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ íèçüêèõ ³ âèñîêèõ
äæåðåë âèêèä³â ðîçñ³þâàííÿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí çàëåæíî â³ä òèïó
äæåðåë çà òèõ ñàìèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ â³äáóâàºòüñÿ ïî-ð³çíîìó, òîìó
ð³÷íèé õ³ä ¿õ êîíöåíòðàö³é â àòìîñôåð³ º äîñèòü ñêëàäíèì.

Îòæå, ïðîâåñòè ÷³òêó ìåæó ì³æ àíòðîïîãåííèì ³ ïðèðîäíèì çàáðóä-
íåííÿì ïîâ³òðÿ ÷àñòî íåìîæëèâî. Ïðîòå çàëèøàºòüñÿ íåïîðóøíèì òîé
ôàêò, ùî çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ðå÷îâèíàìè ³íäóñòð³àë³çàö³¿, ÿê³ áóëè çî-
âñ³ì â³äñóòí³ àáî íàÿâí³ ëèøå â íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ, çà îñòàíí³ äåñÿòèë³ò-
òÿ íàáóëî çàãðîçëèâèõ ìàñøòàá³â.

Àíòðîïîãåííå çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ âèÿâëÿëè ùå â ñåðåäí³ â³êè: âæå
òîä³ âèêîðèñòàííÿ êàì’ÿíîãî âóã³ëëÿ ÿê ïàëèâà ïðèçâîäèëî äî óòâîðåííÿ
øê³äëèâèõ ãàç³â. Óíàñë³äîê ðîçøèðåííÿ é êîíöåíòðóâàííÿ ïðîìèñëîâèõ
îá’ºêò³â ³ æèòëîâèõ êîìïëåêñ³â, à òàêîæ ³ç ðîçâèòêîì òðàíñïîðòó çàáðóä-
íåííÿ ïîâ³òðÿ íà âñ³õ ä³ëÿíêàõ ïðîìèñëîâî ðîçâèíåíèõ êðà¿í äîñÿãëî òàêèõ
ìàñøòàá³â, ÿê³ ïîòðåáóþòü âæèâàííÿ çàõîä³â ïðîòèä³¿ çàáðóäíåííþ òà êîí-
òðîëþ çà ñòàíîì àòìîñôåðè.

Âèä³ëÿþòü ãëîáàëüíå ôîíîâå çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè, îáóìîâëåíå ñó-
êóïí³ñòþ ñâ³òîâèõ âèêèä³â (àáî âèêèä³â îêðåìèõ êðà¿í), ³ ëîêàëüíå çàáðóä-
íåííÿ àòìîñôåðè, îáóìîâëåíå âèêèäàìè äæåðåë ó ïåâíîìó ì³ñö³. Õàðàêòåð-
íîþ ðèñîþ ôîíîâîãî çàáðóäíåííÿ º îäíî÷àñí³ñòü çì³íè éîãî íàä âåëèêèìè
òåðèòîð³ÿìè ï³ä âïëèâîì àòìîñôåðíèõ ïðîöåñ³â. Ê³ëüê³ñíó îö³íêó ð³âíÿ
çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ âèðàæàþòü ÷åðåç êîíöåíòðàö³þ çàáðóäíþâàëüíî¿ ðå-
÷îâèíè. ßê â³äîìî, â àòìîñôåð³ âîíà äóæå ì³íëèâà ó ÷àñ³ òà ïðîñòîð³, ³
çíà÷åííÿ â îäíîìó é òîìó ñàìîìó ì³ñö³ â ð³çí³ ìîìåíòè ÷àñó àáî â òîé ñà-
ìèé ìîìåíò ó ð³çíèõ ì³ñöÿõ ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ. Òîìó ÿê ð³âåíü ôîíî-
âîãî çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè çàçâè÷àé ïðèéìàþòü êîíöåíòðàö³þ çàáðóäíþ-
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âàëüíî¿ ðå÷îâèíè, îòðèìàíó óñåðåäíåííÿì çíà÷åíü íà âåëèê³é ïëîù³ àáî çà
òðèâàëèé ïåð³îä (ì³ñÿöü, ð³ê).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì íåîáõ³äíî âèçíà÷àòè é ïîñò³éíî êîíòðîëþâàòè ð³âåíü
çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ïîçà çîíîþ áåçïîñåðåäíüî¿ ä³¿ ïðîìèñëîâèõ äæåðåë
³ òåíäåíö³¿ ïîäàëüøèõ çì³í. Âñåñâ³òíÿ ìåòåîðîëîã³÷íà îðãàí³çàö³ÿ (ÂÌÎ) ó
60-ò³ ðîêè XX ñò. óòâîðèëà ñâ³òîâó ìåðåæó ñòàíö³é ìîí³òîðèíãó ôîíîâîãî
çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè, ìåòà ÿêî¿ – îòðèìàííÿ ³íôîðìàö³¿ ùîäî ôîíîâèõ
ð³âí³â êîíöåíòðàö³¿ àòìîñôåðíèõ ñêëàäîâèõ, ¿õ âàð³àö³¿ é äîâãîòðèâàë³ ïå-
ð³îäè÷í³ çì³íè, çà ÿêèìè ìîæíà ñóäèòè ïðî âïëèâ ëþäñüêî¿ ä³ÿëüíîñò³ íà
ñòàí àòìîñôåðè. Îðãàí³çàö³ÿ òàêî¿ ñëóæáè äàº çìîãó íàêîïè÷èòè ìàòåð³àë
äëÿ îö³íþâàííÿ àòìîñôåðíî¿ ÷àñòèíè á³îëîã³÷íèõ öèêë³â, ìîæëèâèõ çì³í
êë³ìàòó, ïåðåñóâàííÿ é âèïàä³ííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí.

Çðîñòàþ÷à ãîñòðîòà ïðîáëåìè çàáðóäíåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà
ó ãëîáàëüíîìó ìàñøòàá³ çóìîâèëà ñòâîðåííÿ ó 70-ò³ ðîêè XX ñò. êîì³òåòó
ÎÎÍ ç ïðîáëåì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ÞÍÅÏ). Êîì³òåòîì áóëî
ïðèéíÿòî ð³øåííÿ ïðî óòâîðåííÿ ãëîáàëüíî¿ ñèñòåìè ìîí³òîðèíãó íàâêî-
ëèøíüîãî ñåðåäîâèùà (ÃÑÌÍÑ), ùî ïðèçíà÷åíà ãîëîâíèì ÷èíîì äëÿ ñïî-
ñòåðåæåííÿ çà ôîíîâèì ñòàíîì á³îñôåðè çàãàëîì ³ íàñàìïåðåä çà ïðîöåñà-
ìè ¿¿ çàáðóäíåííÿ.

Êð³ì òîãî, òàê³ äîñë³äæåííÿ ïðîâîäÿòü íà ðåã³îíàëüíîìó ð³âí³, çîêðåìà
ó âåëèêèõ ì³ñòàõ, çà íàÿâíîñò³ ïîòóæíèõ çàâîä³â, ôàáðèê, ä³ÿëüí³ñòü ÿêèõ
âïëèâàº íà ñòàí ïîâ³òðÿíèõ ìàñ.

Àòìîñôåðà çàáðóäíåíà òîä³, êîëè îäíà ÷è ê³ëüêà çàáðóäíþâàëüíèõ ðå-
÷îâèí àáî ¿õ ñóì³ø³ ì³ñòÿòüñÿ â ïîâ³òð³ ó òàêèõ ê³ëüêîñòÿõ ³ òàê äîâãî, ùî
ñòâîðþþòü íåáåçïåêó äëÿ ëþäèíè, òâàðèí, ðîñëèí àáî ìàéíà, çàâäàþòü
çáèòêè àáî ó òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á íåãàòèâíî ïîçíà÷àþòüñÿ íà ñàìîïî÷óòò³
ëþäèíè é ñòàí³ ¿¿ ìàéíà.

Ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ îö³íþþòü ïîð³âíÿííÿì êîíöåíòðàö³¿ â
íüîìó òèõ àáî ³íøèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ³ç ã³ã³ºí³÷íèìè íîðìàòèâà-
ìè. Ã³ã³ºí³÷íèìè íîðìàòèâàìè äîïóñòèìî¿ êîíöåíòðàö³¿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí
â àòìîñôåð³ º ãðàíè÷íî äîïóñòèì³ êîíöåíòðàö³¿ (ÃÄÊ). Ìàêñèìàëüíó ðàçî-
âó ÃÄÊ óñòàíîâëþþòü äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ðåôëåêòîðíèõ ðåàêö³é ëþäèíè
(â³ä÷óòòÿ çàïàõó, çì³íà á³îåëåêòðè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ãîëîâíîãî ìîçêó, ñâ³òëî-
âî¿ ÷óòëèâîñò³ î÷åé òîùî) ï³ä ÷àñ êîðîòêîòðèâàëîãî âïëèâó (äî 20 õâ), à
ñåðåäíüîäîáîâó – äëÿ ïîïåðåäæåííÿ ¿õ ðåçîðáòèâíîãî (çàãàëüíîòîêñè÷íî-
ãî, êàíöåðîãåííîãî, ìóòàãåííîãî òîùî) ñòàíó. ÃÄÊ ðîçðîáëåí³ â³äïîâ³äíî
äî ïðèïóùåííÿ, ùî íà îðãàí³çì ëþäèíè âïëèâàº ëèøå îäíà çàáðóäíþâàëü-
íà ðå÷îâèíà.

Äëÿ äåÿêèõ ðå÷îâèí âñòàíîâëåíî ÃÄÊ íåòðèâàëîãî (äî 30 õâ) ³ òðèâà-
ëîãî (24 ãîä) çàáðóäíåííÿ. Íàá³ð ðå÷îâèí, ÿê³ çàáðóäíþþòü ïîâ³òðÿ, äóæå
øèðîêèé. Âàðòî íàçâàòè íàñàìïåðåä ä³îêñèä ñ³ðêè (SO2), ôòîðîâîäåíü (HF),
òåòðàôòîðèä ñèë³ö³þ (SiF4), õëîðîâîäåíü (ÍÑl), õëîð (Ñl), ñïîëóêè ñâèíöþ
(Ðb) òà ³í.

Ïîøèðåííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ôàêòîð³â, çîêðå-
ìà, ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ (íàïðÿìêó, óìîâ ïåðåíåñåííÿ é ïîøèðåííÿ äî-
ì³øîê â àòìîñôåð³, ³íòåíñèâíîñò³ ñîíÿ÷íî¿ ðàä³àö³¿, ùî îáóìîâëþº ôîòîõ³-
ì³÷í³ ïåðåòâîðåííÿ äîì³øîê ³ âèíèêíåííÿ âòîðèííèõ ïðîäóêò³â çàáðóä-
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íåííÿ ïîâ³òðÿ, ê³ëüêîñò³ é òðèâàëîñò³ àòìîñôåðíèõ îïàä³â, ÿê³ ïðèçâîäÿòü
äî âèìèâàííÿ äîì³øîê ç àòìîñôåðè), îðîãðàô³÷íèõ áàð’ºð³â, ðîñëèííîñò³,
åäàô³÷íèõ (´ðóíòîâèõ) ôàêòîð³â òîùî.

Çäàòí³ñòü àòìîñôåðè äî ðîçñ³þâàííÿ çàëåæèòü â³ä âåðòèêàëüíîãî ðîç-
ïîä³ëó òåìïåðàòóðè é øâèäêîñò³ â³òðó. ßêùî òåìïåðàòóðà ç âèñîòîþ çíèæó-
ºòüñÿ, òî âèíèêàþòü óìîâè ³íòåíñèâíîãî òóðáóëåíòíîãî îáì³íó. Íàé÷àñò³øå
íåñò³éêèé ñòàí àòìîñôåðè ñïîñòåð³ãàþòü âë³òêó â äåííèé ÷àñ. Çà òàêèõ
óìîâ íà ïîâåðõí³ çåìë³ ô³êñóþòü âåëèê³ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê é ìîæëèâ³
çíà÷í³ êîëèâàííÿ ¿õ ç ÷àñîì. Ó ðàç³ ï³äâèùåííÿ ó ïðèçåìíîìó øàð³ ïî-
â³òðÿ òåìïåðàòóðè ç âèñîòîþ (³íâåðñ³ÿ òåìïåðàòóðè), ðîçñ³þâàííÿ äîì³øîê
ñëàáøàº.

Ï³ä ÷àñ ï³äíåñåíèõ ³íâåðñ³é ïðèçåìí³ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê çàëåæàòü
â³ä âèñîòè ðîçì³ùåííÿ äæåðåëà çàáðóäíåííÿ â³äíîñíî ¿õ íèæíüî¿ ìåæ³.
ßêùî äæåðåëî ðîçì³ùåíî âèùå øàðó ï³äíåñåíî¿ ³íâåðñ³¿, òî äîì³øêà äî
ïîâåðõí³ çåìë³ íàäõîäèòü ó íåçíà÷íèõ ê³ëüêîñòÿõ, ÿêùî íèæ÷å – òî îñíîâ-
íà ÷àñòèíà äîì³øîê êîíöåíòðóºòüñÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ çåìë³.

Øâèäê³ñòü â³òðó ñïðèÿº ïåðåíåñåííþ é ðîçñ³þâàííþ äîì³øîê, îñê³ëü-
êè ç ï³äñèëåííÿì â³òðó çðîñòàº ³íòåíñèâí³ñòü ïåðåì³øóâàííÿ ïîâ³òðÿíèõ
ìàñ. Ï³ä ÷àñ ñëàáêîãî â³òðó â ä³ëÿíö³ âèñîêèõ äæåðåë âèêèäó êîíöåíòðàö³¿
á³ëÿ ïîâåðõí³ çåìë³ çìåíøóþòüñÿ âíàñë³äîê çá³ëüøåííÿ ï³ä³éìàííÿ ôàêåëà
é â³äíåñåííÿ äîì³øîê äîãîðè. Ç ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè âèêèäè ï³ä³é-
ìàþòüñÿ âèùå â àòìîñôåðó. Ï³ä ÷àñ ñèëüíîãî â³òðó ïî÷àòêîâå ï³ä³éìàííÿ
äîì³øîê çíèæóºòüñÿ, àëå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çðîñòàííÿ øâèäêîñò³ ¿õ ïåðåíå-
ñåííÿ íà çíà÷íó â³äñòàíü. Ìàêñèìàëüí³ êîíöåíòðàö³¿ äîì³øîê çàçâè÷àé
ñïîñòåð³ãàþòü çà ïåâíî¿ øâèäêîñò³, ÿêó íàçèâàþòü íåáåçïå÷íîþ, âîíà çàëå-
æèòü òàêîæ â³ä ïàðàìåòð³â âèêèäó.

Íåñò³éê³ñòü íàïðÿìêó â³òðó ñïðèÿº ï³äñèëåííþ ðîçñ³þâàííÿ äîì³øîê
ïî ãîðèçîíòàë³, à ïðè öüîìó êîíöåíòðàö³ÿ á³ëÿ ïîâåðõí³ ´ðóíòó çìåíøóºòü-
ñÿ. Ñîíÿ÷íà ðàä³àö³ÿ çóìîâëþº ôîòîõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ â àòìîñôåð³ é ôîðìó-
âàííÿ ð³çíèõ âòîðèííèõ ïðîäóêò³â, ùî ÷àñòî ìàþòü òîêñè÷í³ø³ âëàñòèâîñò³,
í³æ ðå÷îâèíè, ÿê³ íàäõîäÿòü â³ä äæåðåë âèêèä³â. Óíàñë³äîê ôîòîõ³ì³÷íî-
ãî åôåêòó â ÿñí³ ñîíÿ÷í³ äí³ ó çàáðóäíåíîìó ïîâ³òð³ ôîðìóºòüñÿ ôîòîõ³ì³÷-
íèé ñìîã.

Ï³ä ÷àñ òóìàí³â êîíöåíòðàö³ÿ äîì³øîê ìîæå ñèëüíî çá³ëüøèòèñü. Ç òó-
ìàíàìè ïîâ’ÿçàí³ ñìîãè, çà ÿêèõ ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó óòðèìóþòüñÿ âè-
ñîê³ êîíöåíòðàö³¿ øê³äëèâèõ äîì³øîê.

Íà ïîøèðåííÿ äîì³øîê âïëèâàº òàêîæ ðåëüºô ì³ñöåâîñò³. Â óìîâàõ
ïåðåñ³÷íî¿ ì³ñöåâîñò³ íà ñõèëàõ, ùî ïðîäóâàþòüñÿ â³òðîì, òà ó ïðèáåðåæíèõ
ðàéîíàõ âîíè ï³ä³éìàþòüñÿ âãîðó, íà ï³äâ³òðÿíèõ ³ ïîíàä âîäîéìàìè îïóñ-
êàþòüñÿ äîíèçó. ßêùî ïîòîêè ïîâ³òðÿ ñõîäÿòü äîíèçó, ïðèçåìí³ êîíöåíò-
ðàö³¿ çá³ëüøóþòüñÿ, ÿêùî äîãîðè – çìåíøóþòüñÿ. Ó äåÿêèõ ôîðìàõ ðåëüº-
ôó, íàïðèêëàä óëîãîâèíàõ, ïîâ³òðÿ çàñòîþºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî íàêîïè-
÷åííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ïîáëèçó ï³äñòèëüíî¿ ïîâåðõí³, à îñîáëèâî á³ëÿ
íèçüêèõ äæåðåë âèêèä³â. Ó ãîðèñò³é ì³ñöåâîñò³ ìàêñèìóìè ïðèçåìíî¿ êîí-
öåíòðàö³¿ äîì³øîê çàçâè÷àé âèù³, í³æ çà â³äñóòíîñò³ íåð³âíîñòåé ðåëüºôó.

Íà ðîçñ³þâàííÿ äîì³øîê â óìîâàõ ì³ñòà çíà÷íî âïëèâàþòü ïëàíóâàííÿ
âóëèöü (¿õ øèðèíà, íàïðÿìîê, âèñîòà áóä³âåëü), çåëåí³ ìàñèâè òà âîäí³
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îá’ºêòè, ÿê³ ñòâîðþþòü ð³çí³ ôîðìè íàçåìíèõ ïåðåøêîä ïîâ³òðÿíîìó ïîòî-
êó é ñïðè÷èíþþòü âèíèêíåííÿ îñîáëèâèõ ìåòåîðîëîã³÷íèõ óìîâ ó ì³ñò³.

Ñïîñòåðåæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî íàâ³òü çà ïîñò³éíèõ îá’ºì³â ³ ñêëàä³â
ïðîìèñëîâèõ é òðàíñïîðòíèõ âèêèä³â óíàñë³äîê âïëèâó ìåòåîðîëîã³÷íèõ
óìîâ ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ìîæå â³äð³çíÿòèñü ó äåê³ëüêà ðàç³â. Óðàõó-
âàííÿ öüîãî âïëèâó âàæëèâî ï³ä ÷àñ ï³äãîòîâêè äîêóìåíò³â ïðî ÿê³ñòü ïîâ³-
òðÿ, ðîçðîáêè çàõîä³â ùîäî îõîðîíè àòìîñôåðè, ïëàíóâàííÿ ðîçì³ùåííÿ
ì³ñò ³ ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â, ïðîãíîçóâàííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ.

Êîëèâàííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ îáóìîâëåíî ðîçì³ðàìè âèêèä³â
ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â ³ ìåòåîðîëîã³÷íèìè óìîâàìè, ùî òàêîæ ìàþòü çíà÷-
íó ÷àñîâó ì³íëèâ³ñòü. Óíàñë³äîê âïëèâó âèùåçàçíà÷åíèõ ÷èííèê³â óñòàíîâ-
ëþºòüñÿ âèçíà÷åíèé äîáîâèé òà ð³÷íèé õ³ä êîíöåíòðàö³é äîì³øîê â àòìî-
ñôåð³, òîä³ ÿê âèêèäè ìàþòü òðè öèêëè – äîáîâèé, òèæíåâèé ³ ð³÷íèé. Âè-
â÷åííÿ äîáîâîãî ³ ð³÷íîãî õîäó êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþâàëüíî¿ ðå÷îâèíè â
àòìîñôåð³ ìàº ñóòòºâå çíà÷åííÿ äëÿ åôåêòèâíîãî îáë³êó ìåòåîðîëîã³÷íèõ
÷èííèê³â ï³ä ÷àñ ïëàíóâàííÿ ðåæèìó ðîáîòè ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ.

Äîáîâ³ çì³íè êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþâàëüíî¿ ðå÷îâèíè çà ð³çíèõ øâèä-
êîñòåé òà íàïðÿìê³â â³òðó, òåìïåðàòóðíèõ ñòðàòèô³êàö³é, õìàðíîñò³ òîùî
ìîæóòü ³ñòîòíî ðîçð³çíÿòèñü. Ó áàãàòüîõ êðà¿íàõ ìàêñèìóì ñïîñòåð³ãàþòü ó
ðàíêîâ³ ãîäèíè, ì³í³ìóì – ï³ñëÿ ïîëóäíÿ. ²íîä³ äëÿ õîëîäíîãî ïåð³îäó õà-
ðàêòåðíèé äîáîâèé õ³ä ç ÿñêðàâî âèðàæåíèì ìàêñèìóìîì ó ðàíêîâ³ òà âå-
÷³ðí³ ãîäèíè. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî çèìîþ äîáîâèé õ³ä õàðàêòåðèçóºòüñÿ
ìåíøîþ àìïë³òóäîþ êîëèâàíü, í³æ â ³íø³ ñåçîíè, êð³ì òîãî, ïîÿâà çíà÷-
íîãî âå÷³ðíüîãî ìàêñèìóìó ìîæå áóòè îáóìîâëåíà ïîñèëåííÿì ñòàá³ëüíîñò³
íèæí³õ øàð³â àòìîñôåðè.

Ðàíêîâèé ìàêñèìóì ñïðè÷èíåíèé òèì, ùî âíî÷³ âíàñë³äîê ðàä³àö³é-
íîãî âèõîëîäæóâàííÿ çàçâè÷àé ôîðìóþòüñÿ ïðèçåìí³ ³íâåðñ³¿, ÿê³ çáåð³ãà-
þòüñÿ äî ñõîäó ñîíöÿ, ïðè öüîìó øâèäê³ñòü â³òðó íåçíà÷íà. Çàáðóäíþâàëü-
í³ ðå÷îâèíè, ùî íàäõîäÿòü â àòìîñôåðó ì³ñòà ïðîòÿãîì íî÷³ â³ä íèçüêèõ
äæåðåë õîëîäíèõ âèêèä³â, ìàéæå íå ðîçñ³þþòüñÿ ÷åðåç ñò³éê³ñòü àòìîñôå-
ðè. Âðàíö³ ê³ëüê³ñòü âèêèä³â çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â³ä äæåðåë çá³ëüøó-
ºòüñÿ ó çâ’ÿçêó ç ïî÷àòêîì ¿õ ðîáîòè íà ïîâíó ïîòóæí³ñòü, òîìó ìàêñèìàëü-
í³ êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåð³ ñïîñòåð³ãàþòü ó ðà-
íêîâ³ ãîäèíè. Ï³ñëÿ ñõîäó ñîíöÿ ðóéíóºòüñÿ ìåæà ³íâåðñ³¿, øâèäê³ñòü â³òðó
çá³ëüøóºòüñÿ. Õî÷à âèêèäè â³ä íèçüêèõ äæåðåë çáåð³ãàþòüñÿ, ïðîòå âîíè
ïîñòóïîâî ðîçñ³þþòüñÿ ÷åðåç çá³ëüøåííÿ îá’ºìó ïîâ³òðÿ, ùî ðóõàºòüñÿ, à
öå ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ äî ì³í³ìóìó â íàñòóïí³
ãîäèíè.

Íà õàðàêòåð ð³÷íîãî õîäó äåÿêèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí âïëèâàº òà-
êîæ ðåæèì ðîáîòè îïàëþâàëüíèõ ñèñòåì ³ ïðîìèñëîâèõ ï³äïðèºìñòâ, ïàëè-
âî, ÿêå âèêîðèñòîâóþòü, òà ³íø³ ÷èííèêè, â³ä ÿêèõ çàëåæèòü çì³íà ñêëàäó
âèêèä³â. Óíàñë³äîê öüîãî, â îäíèõ ì³ñòàõ ñåçîíí³ çì³íè âèÿâëÿþòüñÿ ÷³òêî,
à â ³íøèõ – íà äîáðå ïîì³òí³ êîëèâàííÿ íàêëàäàþòüñÿ ïóëüñàö³¿, ïîâ’ÿçàí³
ç³ çì³íîþ ñêëàäó âèêèä³â. Ïðè öüîìó ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ öèõ ðå÷îâèí â
àòìîñôåð³ (åì³ñ³ºþ) òà ¿õ ïîãëèíàííÿì ´ðóíòîì ÷è îðãàí³çìàìè ³ñíóº ñêëàä-
íà çàëåæí³ñòü. Á³î³íäèêàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí â àòìîñôåð³ â³äîáðàæóº ¿õ
ïðîíèêíåííÿ â îðãàí³çìè, à íå êîíöåíòðàö³þ â àòìîñôåð³.
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Ðèñ. 2.1. Êëàðêè íèçêè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â äëÿ ë³òîñôåðè
Çà ë³òåðàòóðíèìè äæåðåëàìè: 1 – Â.Â. Äîáðîâîëüñüêèé, 1983; 2 – Ä.Ï. Ìàëþãà, 1963; 3 – H. Bo-

wen, 1966; 4 – H. Cannon, 1960. Â³ñü îðäèíàò ëîãàðèôì³÷íà

Äëÿ îö³íåííÿ ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ âèêîðèñòîâóþòü ïîêàçíèêè «á³îãåî-
õ³ì³÷íîãî ôîíó» ÿê íîðìè âì³ñòó ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó ïåâíîìó êîì-
ïîíåíò³ ñåðåäîâèùà, çîêðåìà ðîñëèííîñò³. Íà îñíîâ³ ñêëàäíèõ ³ ÷èñëåííèõ
ðîçðàõóíê³â ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äí³ ïîêàçíèêè (êëàðêè), ùî â³äáèâàþòü ³äå-
àëüíó ñèòóàö³þ (ðèñ. 2.1).

Â³äõèëåííÿ ïîêàçíèê³â â³ä ö³º¿ ñèòóàö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî ñòóï³íü çàáðóä-
íåííÿ, ÿêèé çàëåæèòü â³ä òèïó îêèñíî-â³äíîâíèõ, ëóæíî-êèñëîòíèõ ðåàê-
ö³é, îñîáëèâîñòåé ë³òîëîã³¿, ´ðóíò³â, âîäíîãî ðåæèìó ³ ñïåöèô³÷íîñò³ âèä³â
ðîñëèí, ùî ðåàãóþòü íà âåñü êîìïëåêñ ôàêòîð³â, à íå ëèøå íà çàáðóäíåííÿ.

2.1.2. Ðåàêö³ÿ ðîñëèí ÿê ³íäèêàòîð³â íà çàáðóäíåííÿ
àòìîñôåðè

Â³ä çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ñòðàæäàþòü óñ³ æèâ³ îðãàí³çìè: ðîñëèíè,
òâàðèíè, ëþäè, õî÷ ³ ð³çíîþ ì³ðîþ. ßêùî òâàðèíè ³ ëþäèíà àäàïòîâàí³ äî
êèñíþ àòìîñôåðè, âì³ñò ÿêîãî ñòàíîâèòü áëèçüêî 21 %, òî ðîñëèíàì ïî-
òð³áåí âóãëåêèñëèé ãàç, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî çíà÷íî ìåíøà – 0,03 %. Òî-
ìó ðîñëèíè ÷óòëèâ³ø³ äî êîíöåíòðàö³¿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ùî âèÿâëÿºòü-
ñÿ â ô³ç³îëîãî-á³îõ³ì³÷íèõ àñèì³ëÿö³éíèõ ïðîöåñàõ ³ âðåøò³-ðåøò ó ôóíê-
ö³îíóâàíí³ é ñòðóêòóð³ îêðåìèõ îðãàí³â. Öå âèÿâëÿºòüñÿ íà ñóáêë³òèííîìó
òà êë³òèííîìó ð³âíÿõ ³ âïëèâàº íà òêàíèíè, îðãàíè ³ îðãàí³çì çàãàëîì,
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òîìó ðîñëèíè º äîáðèìè ³íäèêàòîðàìè çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ âæå íà ïî÷àò-
êîâèõ éîãî ñòàä³ÿõ.

Çàíàäòî âèñîêèé ÷è íåçíà÷íèé âì³ñò çâè÷àéíèõ ñêëàäîâèõ ÷àñòèí, ùî
ì³ñòÿòüñÿ â «÷èñòîìó» ïîâ³òð³, ïðèçâîäèòü äî âïîâ³ëüíåííÿ àáî íàâ³òü çó-
ïèíêè ïåâíèõ ïðîöåñ³â îáì³íó ðå÷îâèí ³ òèì ñàìèì äî çàòðèìêè ðîñòó
(íàïðèêëàä, çàíàäòî âèñîêèé âì³ñò CO, íàÿâí³ñòü ó ïîâ³òð³ ÷óæîð³äíèõ ðå-
÷îâèí, òîêñè÷íèõ âæå â ìàëèõ äîçàõ (ãåðá³öèäè, ïåñòèöèäè, HF, SO2),
øâèäêî âèêëèêàþòü á³îõ³ì³÷í³ òà ô³ç³îëîã³÷í³ ïîðóøåííÿ, óøêîäæåííÿ öè-
òîïëàçìè àáî â³äìèðàííÿ êë³òèí, îðãàí³â, à ³íîä³ é óñüîãî îðãàí³çìó). Ïðî-
òå ñòóï³íü ïîãëèíàííÿ öèõ ðå÷îâèí ó ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí íåîäíàêîâèé ³
â³äõèëåííÿ â³ä á³îãåîõ³ì³÷íîãî ôîíó ìîæå ñòàíîâèòè 50–100 ðàç³â.

Çà õàðàêòåðîì íàêîïè÷åííÿ âàæêèõ ìåòàë³â â³äíîñíî ¿õ êîíöåíòðàö³¿ â
íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ âñ³ âèäè ðîñëèí ìîæíà ïîä³ëèòè íà òðè ãðóïè:
³íäèôåðåíòí³, ³íäèêàòîðè, àêóìóëÿòîðè.

²íäèôåðåíòí³ ñëàáêî ðåàãóþòü íà êîíöåíòðàö³þ âàæêèõ ìåòàë³â ³ íå
ïîãëèíàþòü ¿õ äî ïåâíî¿ ìåæ³, òîìó êîíöåíòðàö³ÿ âì³ñòó öèõ ðå÷îâèí ó
á³îìàñ³ çàãàëîì íèçüêà, õî÷à ìîæå ñóòòºâî êîëèâàòèñü. Ó ³íäèêàòîðíèõ âè-
ä³â êîíöåíòðàö³ÿ âàæêèõ ìåòàë³â çì³íþºòüñÿ ïðîïîðö³éíî äî çì³íè ¿õ ó íàâ-
êîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³. Ïðè öüîìó çì³íè ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íå ëèøå â õ³ì³÷-
íîìó ñêëàä³ á³îìàñè, à é ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñàõ, ôóíêö³ÿõ ³ áóäîâ³ îêðå-
ìèõ êë³òèí, îðãàí³â é îðãàí³çìó çàãàëîì (Áåññîíîâà, 1999).

²íäèêàòîðè – âèäè, ó ÿêèõ ìîæóòü ç’ÿâëÿòèñü ÿâí³ ñèìïòîìè âïëèâó ³
ñâ³ä÷èòè ïðî íàÿâí³ñòü ó ïîâ³òð³ îäí³º¿ ÷è ê³ëüêîõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷î-
âèí. Ö³ ñèìïòîìè ìîæóòü áóòè äåÿêîþ ì³ðîþ ñïåöèô³÷íèìè, ùî äàº çìîãó
ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñí³ âèì³ðþâàííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ, àëå á³ëüø³ñòü ç íèõ
íå çàáåçïå÷óº â³ðîã³äíî¿ ³äåíòèô³êàö³¿, òîìó çàáðóäíåííÿ â àòìîñôåð³ ìîæ-
íà âèçíà÷èòè ³íøèìè ìåòîäàìè. ²íäèêàòîðí³ ðîñëèíè âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
âèÿâëåííÿ ³ ðîçï³çíàâàííÿ âïëèâó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, åôåêòè âïëè-
âó ÿêèõ ìîæóòü òàêîæ áóòè âèçíà÷åí³ ê³ëüê³ñíî ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ ñèñòå-
ìàòè÷íèõ ñïîñòåðåæåíü. Äëÿ êîíòðîëþ ÿêîñò³ ïîâ³òðÿ ³íòåíñèâí³ñòü âïëèâó
âèçíà÷àþòü áåçïåðåðâíî, ùîá âèÿâèòè ìîæëèâèé âïëèâ çàáðóäíåííÿ íà
ðîñëèíí³ñòü.

Àêóìóëÿòîðè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ï³äâèùåíèì âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â ó
á³îìàñ³ ïîð³âíÿíî ç íàâêîëèøí³ì ñåðåäîâèùåì. Âîíè ëåãêî íàêîïè÷óþòü
çàáðóäíþâàëüí³ ñïîëóêè. ×åðåç äåÿêèé ÷àñ ö³ ñïîëóêè ìîæíà ïðîàíàë³çó-
âàòè ó ïðîáàõ ðîñëèí ô³çèêî-õ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè. Îòæå, ìîæíà ê³ëüê³ñíî
âèçíà÷èòè íàâàíòàæåííÿ çàáðóäíåííÿ (çàãàëüíó ê³ëüê³ñòü çàáðóäíþâàëü-
íèõ ðå÷îâèí, íàêîïè÷åíèõ ó ðîñëèí³ çà öåé ïðîì³æîê ÷àñó). Çâàæàþ÷è íà
òå ùî ê³ëüê³ñòü âèâåäåíèõ ³ç àòìîñôåðè çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí âèçíà-
÷àþòü ó ïðîöåñ³ ¿õ åêñòðàêö³¿ ³ç çðàçê³â ðîñëèí, àêóìóëþâàëüí³ ¿õ âèäè
ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ ìîí³òîðèíãó âïëèâó çàáðóäíåííÿ íà ðîñëèí-
í³ñòü. Çàãàëüíå íàâàíòàæåííÿ çàáðóäíåííÿ íà ðîñëèíí³ñòü âèçíà÷àþòü âè-
ì³ðþâàííÿì çàãàëüíîãî âì³ñòó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí ó çðàçêàõ ðîñ-
ëèí, à ö³ ïàðàìåòðè, â ñâîþ ÷åðãó, ìîæóòü áóòè òàêîæ ïðåäìåòîì ìîí³òî-
ðèíãó (Ãëóõîâ òà ³í., 2008).

Äëÿ òàêîãî ìîí³òîðèíãó íàäçâè÷àéíî âàæëèâèì º äîòðèìàííÿ òàêèõ
âèìîã:
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• âïëèâè ìàþòü ïðèâîäèòè äî ïîì³òíî¿ ðåàêö³¿ ðîñëèíè íà çàáðóäíåííÿ
ïîâ³òðÿ;

• åôåêòè âïëèâó ìàþòü äîáðå â³äòâîðþâàòèñü çà óìîâ âèêîðèñòàííÿ ðîñ-
ëèí ãåíåòè÷íî ïîä³áíèõ ïîïóëÿö³é, ùî ãàðàíòóº ðåïðåçåíòàòèâí³ñòü ðåçóëü-
òàò³â, òà õàðàêòåðèçóâàòèñü ñïåöèô³÷íèìè ñèìïòîìàìè, ÿê³ âëàñòèâ³ âïëèâó
³íäèâ³äóàëüíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí;

• ðîñëèíè ìàþòü áóòè ÷óòëèâèìè íàâ³òü äî äóæå íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é
ðå÷îâèí, ùî çàáðóäíþþòü ïîâ³òðÿ ³ äîáðå ðîñòè é áóòè ñò³éêèìè äî çàõâî-
ðþâàíü, âïëèâó êîìàõ òà ³íøèõ çîâí³øí³õ ÷èííèê³â.

Ïðîâåäåíèé àíàë³ç îïóáë³êîâàíèõ äàíèõ çàñâ³ä÷óº, ùî ñïåöèô³÷í³ñòü
àêóìóëÿö³¿ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çàëåæèòü íå ñò³ëüêè â³ä âèäîâî¿ ñïåöèô³êè,
ñê³ëüêè â³ä ñïåöèô³êè ¿õ æèòòºâî¿ ôîðìè (Óôèìöåâà, Òåðåõèíà, 2005). Ö³
â÷åí³ ïðîïîíóþòü äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³ç³â íà ð³âí³ çîí îáèðàòè ðîñëèíè
òèïîâèõ æèòòºâèõ ôîðì (åêîá³îìîðôè).

Îäíàê ó ë³òåðàòóð³ íàâåäåíî áàãàòî äàíèõ ùîäî òåñòîâèõ ðîñëèí, ³ç
ÿêèõ íàé÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü òàê³, ùî ëåãêî êóëüòèâóâàòè.

²íîä³ ò³ ñàì³ âèäè ðîñëèí ìîæóòü áóòè ÿê ³íäèêàòîðàìè, òàê ³ àêóìóëÿ-
òîðàìè ïåâíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ñïîëóê, íàïðèêëàä òþëüïàí ³ ãëàä³îëóñ
äëÿ ôòîðîâîäíþ. Ö³ ñàì³ âèäè ìàþòü õàðàêòåðíó ðåàêö³þ íà ãîñòðèé òà
õðîí³÷íèé âïëèâ ôòîðîâîäíþ, ÿêà çàëåæèòü â³ä éîãî êîíöåíòðàö³¿ ³ ÷àñó
åêñïîçèö³¿. Ï³ä ÷àñ äîâãîòðèâàëîãî âïëèâó â òêàíèíàõ ðîñëèíè íàêîïè÷ó-
ºòüñÿ ôòîð, ùî âèêëèêàº ãîñòðå óðàæåííÿ.

Ó òàáë. 2.1 íàâåäåíî ïðèêëàäè ³íäèêàòîðíèõ ³ àêóìóëþâàëüíèõ âèä³â
ðîñëèí ç ð³çíîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî âïëèâó çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí, ÿê³ âè-
êîðèñòîâóþòü â ñèñòåì³ ìîí³òîðèíãó âïëèâ³â çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ íà ðîñ-
ëèíí³ñòü.

Ñòàíäàðòèçàö³ÿ ³íäèêàòîðíèõ ³ àêóìóëþâàëüíèõ âèä³â ðîñëèí º íàäçâè-
÷àéíî âàæëèâèì åòàïîì, íåîáõ³äíèì äëÿ çìåíøåííÿ âïëèâó ïîá³÷íèõ
åôåêò³â íà ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âïëèâó çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ íà ðîñëè-
íè. Îñê³ëüêè ö³ åôåêòè çàëåæàòü íå ëèøå â³ä êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ
ðå÷îâèí ³ òðèâàëîñò³ âïëèâó, à é â³ä âèäó ÷è ñîðòó ðîñëèíè, ñòàä³¿ ¿¿ ðîçâèò-

Ò À Á Ë È Ö ß  2.1. Âèäè ðîñëèí òà ¿õ ñèìïòîìè íà âïëèâ ð³çíèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí
(çà Ý. Âàéíåðòîì è äð., 1988)

Âèä ³ ñîðò ðîñëèíè Çàáðóäíþâàëüíà ðå÷îâèíà Ñèìïòîì / åôåêò

Ãëàä³îëóñ Ôòîðîâîäåíü Íåêðîç âåðõ³âêè ³ êðà¿â ëèñòêà
Òþëüïàí Ôòîðîâîäåíü Ó ñóõ³é ðå÷îâèí³ ì³ñòèòüñÿ ôòîð
Òþòþí, øïèíàò Îçîí Íåêðîòè÷í³ ïëÿìè íà âåðõí³é ÷àñòèí³

ëèñòêà
Êðîïèâà æàëêà Ïåðîêñèàöåòèëí³òðàò Ïëÿìè íåêðîçó êðóãëî¿ ôîðìè íà íèæ-

í³é ÷àñòèí³ ëèñòêà
Ëþöåðíà, ãðå÷êà Ä³îêñèä ñ³ðêè Õëîðîç, íåêðîç ì³æ ïðîæèëêàìè ëèñòêà
Ïåòóí³ÿ Åòèëåí Çìåíøóþòüñÿ ðîçì³ðè ïàãîí³â, íå ðîç-

âèâàþòüñÿ áðóíüêè êâ³òîê
²òàë³éñüêà æèòíÿ
òðàâà

²îíè ìåòàë³â ³ ôòîðó (Cd,
Mn, Pb, Zn, F)

Ó ñóõ³é ðå÷îâèí³ ì³ñòÿòüñÿ ìåòàëè ³
ôòîð
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êó, ô³ç³îëîã³÷íèõ óìîâ ñåðåäîâèùà, îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº ïèòàííÿ
âèáîðó ïåâíîãî âèäó ðîñëèíè é óìîâ ¿¿ ðîñòó. Íàñ³ííÿ ìàº áóòè ãåíåòè÷íî
îäíîð³äíèì. Óìîâè ðîñòó ðîñëèí ìóñÿòü áóòè îïòèìàëüíèìè ³ áëèçüêèìè â
óñ³õ ðàéîíàõ, äå ïðîâîäÿòü ìîí³òîðèíã.

²ñíóº äåê³ëüêà òèï³â åôåêò³â âïëèâó çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ íà ðîñëèíè,
ÿê³ óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè íà åôåêòè ãîñòðîãî âïëèâó âèñîêèõ êîíöåíòðà-
ö³é çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí çà êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó ³ õðîí³÷íîãî
âïëèâó íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é öèõ ðå÷îâèí ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ÷àñó. Ïðè-
êëàäàìè åôåêò³â ãîñòðîãî âïëèâó º ÿñêðàâî âèðàæåíèé õëîðîç àáî íåêðîç
òêàíèí ëèñòê³â, ¿õ ñêðó÷óâàííÿ, âèêðèâëåííÿ ñòåáåë, îïàäàííÿ ëèñòÿ, ïëî-
ä³â, ïåëþñòîê êâ³ò³â. Åôåêòè õðîí³÷íîãî âïëèâó – öå óïîâ³ëüíåííÿ ÷è çó-
ïèíêà íîðìàëüíîãî ðîñòó ³ ðîçâèòêó ðîñëèí (ùî çóìîâëþº, çîêðåìà, çìåí-
øåííÿ îá’ºìó á³îìàñè, çíèæåííÿ âðîæàþ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ êóëüòóð),
õëîðîç àáî íåêðîç âåðõ³âîê ëèñòê³â, ïîâ³ëüíå â’ÿíåííÿ ðîñëèíè ÷è ¿¿ îðãà-
í³â. ²íîä³ ïðîÿâè õðîí³÷íîãî àáî ãîñòðîãî âïëèâó ìîæóòü áóòè ñïåöèô³÷-
íèìè äëÿ îêðåìèõ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí àáî ¿õ ñïîëóê.

Äëÿ òîãî ùîá âèÿâèòè ä³þ çàáðóäíþâà÷³â íà æèâ³ îðãàí³çìè, ìîæíà
âèêîðèñòîâóâàòè àêòèâíèé àáî ïàñèâíèé ìîí³òîðèíã. Ï³ä ÷àñ àêòèâíîãî
ìîí³òîðèíãó âèáðàí³ òåñò-îá’ºêòè ðîçì³ùóþòü ó çàäàíèõ óìîâàõ ³ â êîíòðî-
ë³. Äëÿ öüîãî â òåñò-êàìåðè âì³ùóþòü îñîáëèâî ÷óòëèâ³ äî çàáðóäíåíü ïî-
â³òðÿ ðîñëèíè àáî òâàðèí (íàïðèêëàä, äî îçîíó (Î3) – òþòþí (Nikotiàna
tabacum), äî ä³îêñèäó cipêè (SO2) – ãîðîõ (Pisum sativum) òà ³í.). Ó êîíòðî-
ëüí³é òà åêñïåðèìåíòàëüí³é êàìåðàõ ïðîòÿãîì ïåâíîãî åêñïåðèìåíòàëüíîãî
ïåð³îäó ï³äòðèìóþòü ñòàíäàðòèçîâàí³ óìîâè. Òîä³ ÿê ó êîíòðîëüí³é êàìåð³
â³äáóâàºòüñÿ ïîñò³éíà ô³ëüòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, â åêñïåðèìåíòàëüíó
íàäõîäèòü íåâ³äô³ëüòðîâàíå ïîâ³òðÿ. Öèðêóëÿö³þ ïîâ³òðÿ çàáåçïå÷óþòü ðî-
áîòîþ íàñîñà.

Ïîä³áíî äî öüîãî ä³º òàê çâàíèé áð³îìåòð (â³ä ñëîâà «bryo» – ìîõ), ó
ÿêîìó ÿê òåñò-îá’ºêòè âèêîðèñòîâóþòü âèâîäêîâ³ ò³ëüöÿ («áðóíüêè») ìî-
õó ïå÷³íî÷íèêà (Marchantia polymorpha) (äèâ. ï³äðîçä. 2.1.4).

ßêùî íåìàº â ðîçïîðÿäæåíí³ òåñò-êàìåð, òî ìåòîä çàñòîñîâóþòü ó
ñïðîùåíîìó âèãëÿä³. Â³ä³áðàí³ á³î³íäèêàòîðè ðîçì³ùóþòü ç äîòðèìàííÿì
ÿêíàéá³ëüø ïîä³áíèõ óìîâ ó åêñïåðèìåíòàëüíîìó ïðèì³ùåíí³ é ÷åðåç äå-
ÿêèé ÷àñ äîñë³äæóþòü âïëèâ íà íèõ çàáðóäíåííÿ.

Äëÿ ïðîâåäåííÿ àêòèâíîãî ìîí³òîðèíãó ðåêîìåíäóþòü ö³ëó íèçêó îð-
ãàí³çì³â, íàïðèêëàä, ³íäèêàòîðàìè õëîðó (Ñl) º ëè÷èíêè ìóõè ñèíüî¿,
øïèíàò, êâàñîëÿ, ñàëàò; eòèëåíó (Ñ2Í4) – ïåòóí³ÿ, ñàëàò, òîìàò; ôòîðîâî-
äíþ (HF) – ãëàä³îëóñ, òþëüïàí, ïåòðóøêà êó÷åðÿâà òîùî (Âàéíåðò è äð.,
1988).

Ï³ä ÷àñ ïàñèâíîãî ìîí³òîðèíãó äëÿ âèâ÷åííÿ íàñë³äê³â çàáðóäíåííÿ
âèêîðèñòîâóþòü ³íäèêàòîðí³ âëàñòèâîñò³ òèõ îðãàí³çì³â, ÿê³ çàëèøàþòüñÿ â
ì³ñöÿõ ïîñò³éíîãî ïðèðîäíîãî ïåðåáóâàííÿ, ³ çà íèìè âåäóòü ñïîñòåðåæåí-
íÿ. Íåçâàæàþ÷è íà òå ùî íà ð³âí³ á³îõ³ì³÷íèõ, ô³ç³îëîã³÷íèõ ³ ìîðôîëîã³÷-
íèõ ïðîöåñ³â âèÿâëÿþòüñÿ ñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ íà ïåâí³ øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè,
ï³ä ä³ºþ ÿêèõ ïåðåáóâàþòü îðãàí³çìè, öå ïðèçâîäèòü äî íåñïåöèô³÷íî¿
á³î³íäèêàö³¿, òîáòî òàêî¿ ðåàêö³¿, ÿêà çóìîâëåíà âñ³ì êîìïëåêñîì çàáðóä-
íþâà÷³â çà öèõ óìîâ.
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Ùîá äîâåñòè âïëèâ ïðîìèñëîâèõ âèêèä³â ï³ä ÷àñ ïàñèâíîãî ìîí³òîðèí-
ãó, ÷àñòî ïðîâîäÿòü äîñë³äæåííÿ íà îêðåìèõ îðãàí³çìàõ, ñïåöèô³÷í³ àáî
íåñïåöèô³÷í³ ðåàêö³¿ ÿêèõ º îñíîâîþ á³î³íäèêàö³¿ àòìîñôåðíîãî çàáðóä-
íåííÿ. ×àñòî éäåòüñÿ ïðî îðãàí³çìè, ÿê³ âèêîðèñòîâóþòü ³ ï³ä ÷àñ àêòèâ-
íîãî ìîí³òîðèíãó â ñòàíäàðòèçîâàíèõ óìîâàõ. Òàê, ïîïåðåäíüî äîñë³äæåíèõ
òâàðèí ïîì³÷àþòü ³ âèïóñêàþòü ó ïðèðîäó, à ÷åðåç äåÿêèé ÷àñ çíîâó â³äëî-
âëþþòü é îö³íþþòü â³äïîâ³äí³ ïàðàìåòðè. ²íòåðïðåòàö³ÿ ç³áðàíèõ äàíèõ
çäåá³ëüøîãî íåìîæëèâà áåç çíàííÿ êîíêðåòíèõ åêîëîã³÷íèõ óìîâ. Íàêîïè-
÷åííÿ é ðîçêëàäàííÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí ó îêðåìèõ îñîáèí, ïîïóëÿö³é ³ õàð-
÷îâèõ ëàíöþã³â â³äáóâàºòüñÿ ïî-ð³çíîìó çàëåæíî â³ä âèäîâèõ, ñòàòåâèõ ³
â³êîâèõ ðîçõîäæåíü, ùî çâè÷àéíî ìàº âåëèêå çíà÷åííÿ äëÿ ïîð³âíÿííÿ äàíèõ.
Ö³ ÷èííèêè âàðòî âðàõîâóâàòè é ó ðàç³ çàñòîñóâàííÿ àêóìóëþâàëüíèõ á³î³í-
äèêàòîð³â ðîñëèííîãî ïîõîäæåííÿ ï³ä ÷àñ ïàñèâíîãî ìîí³òîðèíãó. ×èì
âèùèé òðîô³÷íèé ð³âåíü âèäó â õàð÷îâîìó ëàíöþç³, òèì ñêëàäí³øå â³äñòå-
æèòè âïëèâ ä³¿ ïåâíîãî ôàêòîðà. Íàïðèêëàä, âèçíà÷åííÿ êîíöåíòðàö³¿ áåí-
çîï³ðåíó â àòìîñôåð³ ó ïðîöåñ³ àêóìóëÿö³¿ ö³º¿ ðå÷îâèíè ó áäæîëèíîìó âî-
ñêó â ñò³ëüíèêàõ áåç îáë³êó íàÿâíîñò³ éîãî ïîõ³äíèõ ó õàð÷îâîìó ëàíöþç³
ïðèçâîäèòü äî íåäîñòàòíüî ïîâíî¿ îö³íêè ùîäî çàáðóäíåííÿ íèì ïîâ³òðÿ.

Äëÿ ðåàëüíî¿ îö³íêè ïðîñòîðîâîãî âïëèâó ïðîìèñëîâèõ âèêèä³â ï³ä ÷àñ
ïàñèâíîãî ìîí³òîðèíãó âñå á³ëüøîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº êàäàñòðîâå çí³ìàííÿ
îáðàíèõ îñîáëèâî ÷óòëèâèõ á³î³íäèêàòîð³â íà ïåâí³é òåðèòîð³¿, íàñàìïåðåä
äîñë³äæåííÿ àâòîòðîôíîãî áëîêà, òîáòî ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü. Ïîçèòèâè é
íåãàòèâè òàêî¿ á³î³íäèêàö³¿ çàêëàäåíî â ¿¿ êîìïëåêñíîìó õàðàêòåð³, ùî, ç
îäíîãî áîêó, äàº çìîãó âðàõóâàòè âçàºìîä³þ ïàðàìåòð³â ñåðåäîâèùà, à ç
³íøîãî – ïðàêòè÷íî âèêëþ÷àº ìîæëèâ³ñòü ñïåöèô³÷íî¿ á³î³íäèêàö³¿, îñê³-
ëüêè ðåãóëÿòîðè ðåàãóþòü íà õàðàêòåð çàáðóäíåííÿ çàãàëîì.

Âåëèêà êîíöåíòðàö³ÿ øê³äëèâèõ ðå÷îâèí, ùî ì³ñòÿòüñÿ ó ïîâ³òð³, çà ð³ç-
íî¿ òðèâàëîñò³ ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ. Ñïî÷àòêó âî-
íà âèêëèêàº ðîçð³äæåííÿ ç³ìêíóòîãî ðîñëèííîãî ïîêðèâó âíàñë³äîê ïî-
øêîäæåííÿ îêðåìèõ íàé÷óòëèâ³øèõ åêçåìïëÿð³â ïåâíèõ âèä³â. Ïðè öüîìó
ö³ëêîì ìîæëèâå ïîë³ïøåííÿ ðîçâèòêó ðîñëèí ³íøèõ âèä³â, ÿê³ çàëèøèëèñü
÷åðåç ïîñëàáëåííÿ êîíêóðåíö³¿, ùî âèêëèêàº ïîçèòèâíèé åôåêò. Îäíàê
ïðîòÿãîì òðèâàë³øîãî âïëèâó â³äáóâàºòüñÿ çìåíøåííÿ âèäîâî¿ ð³çíîìàí³ò-
íîñò³, çì³íþºòüñÿ ôëîðèñòè÷íèé ñêëàä ³ çìåíøóºòüñÿ âèñîòà ðîñëèí. Ùå
òðèâàë³øà ä³ÿ çàáðóäíþâà÷³â çà ¿õ âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìîæå çðåøòîþ ïðè-
çâåñòè äî çíà÷íîãî â³äìèðàííÿ ðîñëèííîñò³. Äåãðàäàö³ÿ ô³òîöåíîç³â ïðîõî-
äèòü ³ç øâèäê³ñòþ, ùî çàëåæèòü ÿê â³ä ñòóïåíÿ òîêñè÷íîñò³ é òðèâàëîñò³ ä³¿
âèêèä³â, òàê ³ â³ä çàãàëüíèõ óìîâ öüîãî ì³ñöåçíàõîäæåííÿ.

Ï³ä ÷àñ çì³íè ñåðåäîâèùà ïåðâèííèõ ïðîäóöåíò³â çì³íþþòüñÿ òàêîæ
âèäîâèé ñêëàä ³ ñòðóêòóðà íàñòóïíèõ òðîô³÷íèõ ð³âí³â. ×àñòî ñïîñòåð³ãà-
ºòüñÿ ð³çíèöÿ â ³íòåíñèâíîñò³ é ù³ëüíîñò³ ïàðàçèòàðíîãî ïîøêîäæåííÿ,
ÿêå â óìîâàõ çàáðóäíåíîñò³ ïîñèëþºòüñÿ ³ ñïðè÷èíþº çàõâîðþâàííÿ.

Äëÿ ïîì³ðíèõ øèðîò âèäîì ôîíîâîãî ëàíäøàôòó º ñîñíà (Pinus sylves-
tris), ùî ôîðìóº ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ ïëàêîðíèõ óìîâ ³ íà í³é ïðîâîäÿòü
áàãàòî äîñë³äæåíü.

Íà ïðèêëàä³ äîñë³äæåííÿ ñîñíîâèõ ë³ñ³â âñòàíîâëåíî, ùî âíàñë³äîê
âïëèâó ñ³ð÷èñòîãî ãàçó, âàïíÿíîãî ïèëó é íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ àçîòíèõ äîá-
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ðèâ â³äáóâàþòüñÿ çì³íè òðàâ’ÿíîãî ïîêðèâó, ãóìóñó, ùî â³äîáðàæóºòüñÿ íà
ñòðóêòóð³ ì³êîöåíîç³â. Çà òàêèõ óìîâ çàô³êñîâàíî ïîì³òíå çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ïëîäîâèõ ò³ë ì³êîðèçíèõ ãðèá³â, à êîïðîô³ëüí³ ïåðåõîäÿòü íà ë³ñîâèé
´ðóíò, çáàãà÷åíèé àçîòíèìè ñïîëóêàìè. Ê³ëüê³ñòü îêðåìî çðîñòàþ÷èõ ´ðóí-
òîâèõ ãðèá³â-ñàïðîô³ò³â çàëèøèëàñü ïðèáëèçíî ò³ºþ ñàìîþ, àëå ê³ëüê³ñòü
âèä³â â óðàæåíèõ ñîñíîâèõ ë³ñàõ çíà÷íî çðîñëà. ßêùî âíàñë³äîê ïðîìèñëî-
âîãî çàáðóäíåííÿ ñòðàæäàþòü ì³êîðèçí³ ãðèáè, òî ìîæíà ç óïåâíåí³ñòþ
î÷³êóâàòè ³ çíèæåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ ë³ñ³â.

Ó ïðîöåñ³ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ çíèæóºòüñÿ ÿê³ñòü ïèëêó äåÿêèõ ðîñëèí,
â³í ñòàº ñòåðèëüíèì, çíèæóºòüñÿ íàñ³ííºâà ïðîäóêòèâí³ñòü, ÿê³ñòü ³ ïðîðî-
ñòàííÿ íàñ³ííÿ, çì³íà ðîñòó, ñêëàäó ï³ãìåíò³â, ôåíîëüíèõ ç’ºäíàíü, àì³íî-
êèñëîò. Âñòàíîâëåíî, ùî àíòèîêñèäàçíà àêòèâí³ñòü àñèì³ëÿö³éíèõ òêàíèí
çàëåæèòü â³ä âèäó (ëèïà < äóá < ÿëèíà) ³ êîðåëþº ³ç çàáðóäíåííÿì ïîâ³òðÿ.
Âì³ñò õëîðîô³ë³â à ³ b, ñóìè êàðîòèíî¿ä³â ó áåðåçè, ÿñåíà, äóáà ³ ëèïè â çà-
áðóäíåíèõ ðàéîíàõ íèæ÷³, í³æ ó ïðèðîäíèõ óìîâàõ. Íàâïàêè, òîâùèíà êó-
òèêóëè çá³ëüøóºòüñÿ, íàïðèêëàä, ó ëèïè íà 25–75 %, à òîâùèíà åï³äåðì³ñó
çìåíøóºòüñÿ íà 8–10 %, çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ïðîäèõ³â. Ïðîíèêàþ÷è â
òêàíèíè ëèñòêà, òîêñè÷í³ ñïîëóêè ñïðè÷èíÿþòü ïåâí³ çì³íè ô³ç³îëîãî-
á³îõ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â îáì³íó ðå÷îâèí, ùî â³äáèâàºòüñÿ íà áóäîâ³ ôîòîñèí-
òåçóþ÷î¿ òêàíèíè – ìåçîô³ëó. Öå ïðèçâîäèòü äî ïîñëàáëåííÿ ïðîöåñ³â ôî-
òîñèíòåçó, ïðîöåñè ìåòàáîë³çìó âèïåðåäæàþòü ïðîöåñè àñèì³ëÿö³¿, ëèñòêè
øâèäøå æîâò³þòü ³ îïàäàþòü. Ñàìå òîìó â ì³ñòàõ óçäîâæ òðàñ ëèñòêè äåðåâ
æîâêíóòü ðàí³øå, í³æ ó ïðèðîäíèõ öåíîçàõ.

²íäèêàö³ÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ç âèêîðèñòàííÿì òåñò-îá’ºêòà (âì³ñò õëî-
ðîô³ë³â à ³ b, êàðîòèíî¿ä³â) ó íîðìàëüíèõ ³ çì³íåíèõ (òåðàòíèõ) ëèñòêàõ,
ïîêàçàëà, ùî â òåðàòíèõ ëèñòêàõ õëîðîô³ëó à ìåíøå, í³æ ó çâè÷àéíèõ, â 2,2
ðàçà, õëîðîô³ëó b – â 10,4, êàðîòèíî¿ä³â – â 1,8 ðàçà. Òîáòî âïëèâ çàáðóä-
íåííÿ âèçíà÷àºòüñÿ íàÿâí³ñòþ òåðàò³â, ÿê³ âèñòóïàþòü ³íäèêàòîðîì (Ñòà-
ñåíêî òà ³í., 1998).

Àíàë³ç âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â ó õâî¿ ñîñíè (Pinus sylvestris) âêàçóº íà ³í-
òåíñèâí³ñòü çàáðóäíåííÿ. Âñòàíîâëåíî (Ñåðãåé÷èê è äð., 1998), ùî õâîÿ
àäñîðáóº ìåòàëè ó òàêîìó ïîðÿäêó: Fe > Mn > Zn > Pb > Ni > Cu > Co >
> Cr > Cd ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ïåâíèì êîåô³ö³ºíòîì íàêîïè÷åííÿ îêðåìèõ
ìåòàë³â. Äëÿ Mn â³í ñòàíîâèòü 0,94, òîáòî õâîÿ íàêîïè÷óº ïðàêòè÷íî âåñü
ìàíãàí, Zn – 0,50 – ïîëîâèíó, Cu òà Pb – 0,13–0,14. Çà öèìè ïîêàçíè-
êàìè ìîæíà ðîçðàõóâàòè ñòóï³íü àåðîòåõíîãåííîãî âïëèâó ³ òàêèé àíàë³ç
îïàäó õâî¿ º äîáðèì ³íäèêàòîðîì çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. Òàê, çà àíàëîã³÷íè-
ìè ðîçðàõóíêàìè âñòàíîâëåíî, ùî íàêîïè÷åííÿ ñ³ðêè â õâî¿ äåðåâ äëÿ Ã³ð-
ñüêîãî Êðèìó ï³äâèùóºòüñÿ â³ä âåðõíüîãî ã³ðñüêîãî ïîÿñó ðîñëèííîñò³
(ÿéëè) (10 ìêã/ì3) äî íèæíüîãî ïîÿñó (10–50 ìêã/ì3), à íà ñåë³òåáíèõ
òåðèòîð³ÿõ ñòàíîâèòü 30–50 ìêã/ì3. Âèÿâëåíî, ùî âíàñë³äîê íàêîïè÷åí-
íÿ ñ³ðêè â äâîð³÷í³é õâî¿ ñîñíè ïîðóøóºòüñÿ àñèì³ëÿö³éíèé àïàðàò, à öå
ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ð³âíÿ êàðîòèíî¿äíèõ ï³ãìåíò³â, àêòèâ³çàö³¿ ïå-
ðîêñèäàçíî¿ àêòèâíîñò³ òêàíèí, ³íã³áóâàííÿ ïåðâèííèõ ñâ³òëîâèõ ðåàêö³é
ôîòîñèíòåçó (àêòèâíîñò³ ðåàêö³¿ Õ³ëëà), öèêë³÷íîãî é íåöèêë³÷íîãî ôîòî-
ôîñôîðèëþâàííÿ òîùî ³ âèÿâëÿºòüñÿ ðàí³øå, í³æ âèäèì³ ñèìïòîìè äåãðà-
äàö³¿ ë³ñ³â.
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Ì³êðîñêîï³÷í³ çì³íè ïîçíà÷àþòüñÿ íà ðîçì³ðàõ êë³òèí (çá³ëüøåííÿ êë³-
òèí ñìîëÿíèõ õîä³â ó ñîñíè ï³ä ä³ºþ SO2, çìåíøåííÿ êë³òèí åï³äåðì³ñó ëè-
ñòê³â óíàñë³äîê çàáðóäíåííÿ ãàçàìè), çì³í³ ñóáêë³òèííèõ ñòðóêòóð, ïëàçìî-
ë³ç³ (â³ää³ëåíí³ ïëàçìè â³ä ñò³íêè êë³òèíè ï³ä ä³ºþ êèñëîòè ÷è SO2), çì³í³
ñòóïåíÿ êñåðîìîðô³çìó ëèñòê³â ÿê ðåçóëüòàòó âïëèâó çàãàçîâàíîñò³ (çá³ëü-
øåíí³ ê³ëüêîñò³ ïðîäèõ³â, òîâùèíè êóòèêóëè), çì³í³ ñòðóêòóðè äåðåâèíè
(âèïàäàííÿ ð³÷íèõ ê³ëåöü ï³ä ä³ºþ SO2 àáî NaCl). Õî÷à ì³êðîñêîï³÷í³ ìå-
òîäè ç ìåòîþ á³î³íäèêàö³¿ ïðàêòè÷íî íå âèêîðèñòîâóþòü, îñê³ëüêè çì³íè
îäíî÷àñíî âèÿâëÿþòüñÿ ³ íà ìàêðîñêîï³÷íîìó ð³âí³, ïðîòå ¿õ äîñë³äæåííÿ
äîïîìàãàº çðîçóì³òè ïðè÷èíó çì³í. Ï³ä ÷àñ àíàë³çó ìîðôîëîã³÷íèõ çì³í
õâî¿ Pinus sylvestris, P. pallasiana âñòàíîâëåíî, ùî íàé³íôîðìàòèâí³øîþ îç-
íàêîþ àåðîòåõíîãåííîãî çàáðóäíåííÿ º òðèâàë³ñòü æèòòÿ õâî¿ öèõ âèä³â:
äóæå ñèëüíå çàáðóäíåííÿ – îïàäàº õâîÿ ïåðøîãî ðîêó, ñèëüíå – ïåðøî-
ãî–äðóãîãî, ñåðåäíº – ïåðøîãî–òðåòüîãî, ñëàáêå – ïåðøîãî–÷åòâåðòîãî
ðîê³â (Àíîõèíà, Áëàêáåðí, 1998).

Íà ñüîãîäí³ âæå ï³ä³áðàíî ³íäèêàòîðè ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê, çà äîïî-
ìîãîþ ÿêèõ ìîæëèâà êîðîòêî- ³ äîâãîòðèâàëà ³íäèêàö³ÿ ÿê çà íèçüêèõ, òàê
³ âèñîêèõ äîç ä³¿ ïåâíèõ ðå÷îâèí. Ó äåÿêèõ êðà¿íàõ, çîêðåìà Í³äåðëàíäàõ,
ìîðôîëîã³÷í³ ³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ó íàö³îíàëüí³é ñèñòåì³ ìîí³òî-
ðèíãó. Ïðè öüîìó âåäóòü äîñë³äæåííÿ ÿê ìàêðîñêîï³÷íèõ, òàê ³ ì³êðîñêî-
ï³÷íèõ çì³í (Âàéíåðò è äð., 1988).

Äî ïåðøèõ íàëåæàòü ì³êðîñêîï³÷í³ çì³íè ëèñòê³â ðîñëèí, ùî â³äáóâà-
þòüñÿ çà ä³¿ ð³çíèõ ñòðåñîð³â.

1. Õëîðîçè – çì³íà çàáàðâëåííÿ:
• áë³äèé êîë³ð ì³æ æèëêàìè – ðåçóëüòàò âïëèâó ð³çíèõ øê³äëèâèõ ãàç³â;
• ïîæîâò³ííÿ êðàþ ÷è ïåâíèõ ä³ëÿíîê ëèñòêà – çà ä³¿ õëîðèä³â;
• ïî÷åðâîí³ííÿ (íàêîïè÷åííÿ àíòîö³àíó ó âèãëÿä³ ïëÿì íà ëèñòêàõ

ñìîðîäèíè àáî ãîðòåíç³¿) – ï³ä ä³ºþ SO2;
• ïîáóð³ííÿ àáî ïîÿâà áðîíçîâîãî çàáàðâëåííÿ ó ëèñòÿíèõ òà õâîéíèõ

(ÿëèí ³ ñîñåí) äåðåâ ÿê ïî÷àòêîâà ñòàä³ÿ âàæêîãî íåêðîçó – âïëèâ äèìó.
2. Íåêðîçè – â³äìèðàííÿ ïåâíèõ ä³ëÿíîê òêàíèí:
• êðàïêîâ³ àáî ïëÿìèñò³ – çà ä³¿ Î3;
• ì³ææèëêîâ³ (ì³æ áîêîâèìè æèëêàìè ïåðøîãî ïîðÿäêó) – ï³ä

ä³ºþ SO2;
• êðàéîâ³ (ó ëèïè) – âïëèâ NaCl ï³ä ÷àñ ïîñèïàííÿ ëüîäó âçèìêó;
• âåðõ³âêîâ³ (ó îäíîäîëüíèõ ³ õâîéíèõ), òåìíî-áóð³, ð³çêî â³äìåæîâàí³

íåêðîçè ê³í÷èê³â õâî¿ ó ìîäðèíè ÷è ñîñíè – çà ä³¿ SO2 àáî ïîá³ë³ííÿ âåð-
õ³âîê ëèñòê³â ó ãëàä³îëóñà – âïëèâ HF;

• íåêðîçè á³ëÿ ïë³äíèêà – âíàñë³äîê ä³¿ SO2.
Ó ïðîöåñ³ ðîçâèòêó íåêðîç³â ñïî÷àòêó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà çàáàðâëåí-

íÿ (ï³ä ä³ºþ Î3 – ïëÿìè ìåòàëåâîãî áëèñêó, õëîðèä³â – õëîðîçè). Ï³ñëÿ
òîãî ÿê êë³òèíè ãèíóòü, óøêîäæåí³ ä³ëÿíêè îñ³äàþòü, âèñèõàþòü ³ âíàñë³äîê
âèä³ëåííÿ äóáèëüíèõ ðå÷îâèí çàáàðâëþþòüñÿ â áóðèé êîë³ð (äåðåâà) àáî
âèöâ³òàþòü äî áë³äîãî êîëüîðó (îäíîäîëüí³) (ðèñ. 2.2, äèâ. âêëåéêó).

Ïîäàëüø³ äîñë³äæåííÿ ïîëÿãàþòü ó ê³ëüê³ñíîìó îö³íþâàíí³ íåêðîç³â
ñï³ââ³äíîøåííÿì â³äñîòêîâî¿ ÷àñòêè óøêîäæåíèõ ëèñòê³â äî íîðìàëüíèõ,
äëÿ ÷îãî âèêîðèñòîâóþòü â³äïîâ³äí³ òàáëèö³ àáî áàëüíó ñèñòåìó.
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3. Â’ÿíåííÿ ðîñëèí â³äáóâàºòüñÿ ï³ä âïëèâîì ä³¿ åòèëåíó â òåïëèöÿõ.
4. Îïàäàííÿ ëèñòê³â (äåôîë³àö³ÿ) º íàñòóïíèì åòàïîì ï³ñëÿ õëîðîç³â ³

íåêðîç³â.
5. Çì³íà ðîçì³ð³â îêðåìèõ îðãàí³â (ï³ä ä³ºþ í³òðàò³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ âè-

äîâæåííÿ õâî¿ ó ñîñíè, à çà ä³¿ SO2 – âêîðî÷åííÿ; çà íàÿâíîñò³ NaCl
ç’ÿâëÿþòüñÿ âåëèê³ ëèñòêè íà ïåíüêàõ äåðåâ, ÿê³ â³äìèðàþòü.

6. Çì³íà ôîðìè, ïîëîæåííÿ îðãàí³â, ¿õ ê³ëüêîñò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà ï³ä-
âèùåíîãî âïëèâó ðàä³àö³¿ àáî ãåðá³öèä³â (àíîìàëüíà êîíô³ãóðàö³ÿ ëèñòê³â,
çðîùåííÿ ÷è ðîçùåïëåííÿ îêðåìèõ îðãàí³â, çá³ëüøåííÿ àáî çìåíøåííÿ
÷àñòèí êâ³òêè òîùî).

Ó Çàõ³äí³é ªâðîï³ íà ïðàêòèö³ ç ìåòîþ á³î³íäèêàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü
òàê³ òåñòîâ³ ðîñëèíè: òþòþí Bel W3 ÿê á³î³íäèêàòîð äëÿ ìîí³òîðèíãó îçî-
íó, êðåññ-ñàëàò – äëÿ îö³íþâàííÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ é ´ðóíòó (NaCl,
ñâèíåöü, âèõëîïí³ ãàçè), ëèïà – äëÿ ³íäèêàö³¿ çàñîëåííÿ ´ðóíòó NaCl.

Îñîáëèâî òîêñè÷íèé äëÿ ðîñëèí ä³îêñèä ñ³ðêè (SO2). Äåÿê³ âèäè, íà-
ïðèêëàä, ëþöåðíà, áàâîâíà, ïøåíèöÿ, ÿ÷ì³íü, îâåñ, ðåâ³íü, øïèíàò, òþ-
òþí, æåíüøåíü, ðåäüêà ïîñ³âíà, äóæå ÷óòëèâ³ äî öüîãî çàáðóäíèêà. Ìîëå-
êóëè ä³îêñèäó ñ³ðêè ïîòðàïëÿþòü ó ðîñëèíè âíàñë³äîê äèôóç³¿ çäåá³ëüøîãî
÷åðåç ïðîäèõè. ×èì îïóøåí³øå ëèñòÿ, òèì ìåíøå âîíî ïîãëèíàº ñ³ð÷èñòèé
ãàç. Íàïðèêëàä, ñëàáêó ïîãëèíàëüíó çäàòí³ñòü ìàþòü ëèïà ïîâñòÿíà (Tilia
tomentosa) ³ êëåí öóêðèñòèé (Acer saccharicum), à ³íòåíñèâíó – àêàö³ÿ æîâòà
(Gleditsia triacanthos). Ïîòðàïèâøè âñåðåäèíó ëèñòêà, ãàç ðîç÷èíÿºòüñÿ â
ð³äê³é ôàç³ êë³òèí, ÷åðåç öå øâèäê³ñòü íàäõîäæåííÿ ô³òîòîêñèêàíòà äóæå
çàëåæèòü â³ä âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ ³ íàñè÷åíîñò³ ëèñòê³â âîäîþ.

Âîëîã³ ëèñòêè ïîãëèíàþòü ñ³ð÷èñòèé ãàç ó äåê³ëüêà ðàç³â øâèäøå, í³æ
ñóõ³. Òàê, ðîñëèíè êâàñîë³ çà â³äíîñíî¿ âîëîãîñò³ ïîâ³òðÿ 75 % ïîãëèíàþòü
ä³îêñèä ñ³ðêè â 2–3 ðàçè øâèäøå, í³æ çà âîëîãîñò³ 35 %, ³ öå ïðèçâîäèòü
äî íàêîïè÷åííÿ â òêàíèíàõ ñ³ðêè ³ çíà÷íîãî óøêîäæåííÿ ëèñòê³â. Ñïî÷àò-
êó íà íèõ ç’ÿâëÿþòüñÿ îï³êè, ïîò³ì ëèñòêîâ³ ïëàñòèíè çìîðùóþòüñÿ, â³ä-
ìèðàþòü ³ îïàäàþòü. Çà êîíöåíòðàö³¿ ãàçó ïîðÿäêó 1 : 1 000 000 õâîÿ ñîñíè
îïàäàº. Ìîëîä³ ëèñòêè ³íòåíñèâí³øå ïîãëèíàþòü ñ³ð÷èñòèé ãàç ³ ñèëüí³øå
óøêîäæóþòüñÿ, í³æ ñòàð³.

Ï³ä âïëèâîì ä³îêñèäó ñ³ðêè ó ðîñëèí ð³çêî çíèæóºòüñÿ âì³ñò õëîðîô³-
ëó, ñóòòºâî ïîðóøóºòüñÿ ñòðóêòóðà õëîðîïëàñò³â. Óñå öå â³äáèâàºòüñÿ íà ³í-
òåíñèâíîñò³ ôîòîñèíòåçó, â³í óïîâ³ëüíþºòüñÿ, ùî ïðèçâîäèòü äî ãàëüìó-
âàííÿ ðîñòó ðîñëèí, çíèæåííÿ âðîæàéíîñò³, ïîñëàáëåííÿ ñò³éêîñò³ ðîñëèí
äî çáóäíèê³â õâîðîá ³ íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà.

Ó îäíîäîëüíèõ ðîñëèí çàãàëüíîþ îçíàêîþ ãîñòðîãî ïîøêîäæåííÿ º
ñëàáêèé æîâòóâàòî-á³ëèé êîë³ð àáî íåêðîç êîëüîðó ñëîíîâî¿ ê³ñòêè, ùî ïî-
÷èíàºòüñÿ á³ëÿ ê³í÷èêà ëèñòêà ³ ïîò³ì ïîøèðþºòüñÿ ïî âñ³é ëèñòêîâ³é ïëà-
ñòèíö³ (Âàéíåðò è äð., 1988).

Ôòîð, ÿêèé âèêèäàþòü â àòìîñôåðó çàâîäè ³ ï³äïðèºìñòâà, ùî âèðîá-
ëÿþòü àëþì³í³é, êð³îë³òè, ôîñôîðí³ äîáðèâà, à òàêîæ åìàëüîâàí³ é êåðàì³÷-
í³ âèðîáè, íåãàòèâíî âïëèâàº íà ðîçâèòîê îêðåìèõ âèä³â ðîñëèí, ÿê³ ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ³íäèêàòîðè. Äîñë³äè ïîêàçàëè, ùî ïðîíèêíåííÿ
ôòîðó êð³çü êóòèêóëó ëèñòêà îáìåæåíå, ³ â³í çäàòíèé ïîòðàïëÿòè â ëèñòêè
êð³çü ïðîäèõè, ìîëîäó àáî óøêîäæåíó êóòèêóëó. Îñîáëèâî ÷óòëèâ³ äî ôòî-
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ðó öèáóëÿ, ãëàä³îëóñè, ÿëèíà, êâàñîëÿ, ñîðãî. Ö³ ðîñëèíè ñòðàæäàþòü âæå
çà êîíöåíòðàö³¿ ôòîðîâîäíþ áëèçüêî 0,5 ìêã/ì3 ïîâ³òðÿ.

Ñïî÷àòêó ï³ä ä³ºþ ôòîðó òà éîãî ñïîëóê ç’ÿâëÿºòüñÿ õëîðîç, ùî ñóïðî-
âîäæóºòüñÿ â³äìèðàííÿì ëèñòê³â öèòðóñîâèõ, õâîéíèõ, ðèñó, ÿáëóí³, ãðóø³.
Íàéõàðàêòåðí³øà îçíàêà óøêîäæåííÿ õâîéíèõ ïîð³ä – öå ïîá³ë³ííÿ, à çãî-
äîì ³ ïîòåìí³ííÿ ê³í÷èê³â õâî¿. Ó ðàç³ â³äìèðàííÿ 0,3–0,5 ÷àñòèíè õâî¿íîê
âîíè îïàäàþòü. Íîâå ëèñòÿ, ùî ç’ÿâëÿºòüñÿ íà ðîñëèí³, ìåíøå çà ðîçì³ðîì
â³ä òîãî, ÿêå çåëåí³ëî äî óøêîäæåííÿ. Íàïðèêëàä, ï³ñëÿ äâîì³ñÿ÷íî¿ îáðîá-
êè ôòîðîì íà àïåëüñèíîâèõ äåðåâàõ â³äçíà÷åíî çìåíøåííÿ ïëîù³ ëèñòê³â
íà 25–35 %.

Íàéñò³éê³øèì äî ñïîëóê ôòîðó ³ ôòîðîâîäíþ âèÿâèëèñü íèæí³, ñòàð³ø³
ëèñòêè áîáîâèõ ðîñëèí. Íèí³ ó ÑØÀ ³ Êàíàä³ ÿê íàä³éíèé á³î³íäèêàòîð
äëÿ âèÿâëåííÿ ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ ôòîðîì òà éîãî ñïîëóêàìè
øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ãëàä³îëóñè.

Òèïîâèì ñèìïòîìîì óðàæåííÿ ôòîðîâîäíåì ó äâîäîëüíèõ òðàâ’ÿíèñ-
òèõ ðîñëèí ³ øèðîêîëèñòèõ äåðåâ º íåêðîç ê³í÷èê³â ³ êðà¿â ëèñòê³â. Ñïî÷à-
òêó ¿õ ïîâåðõíÿ çäàºòüñÿ í³áè çìî÷åíà âîäîþ òà ¿¿ êîë³ð çì³íþºòüñÿ íà çå-
ëåíèé, à çãîäîì – íà ð³çí³ â³äò³íêè êîðè÷íåâîãî. Íåêðîòè÷íà òêàíèíà ìî-
æå â³ää³ëÿòèñü â³ä íåóøêîäæåíî¿ âóçüêîþ ÷åðâîíóâàòî-êîðè÷íåâîþ ñìóæ-
êîþ, óòâîðåíîþ â³äêëàäåííÿì ñìîëè é òàí³í³â. Íåêðîòè÷í³ òêàíèíè ÷àñòî
ëàìàþòüñÿ òà îïàäàþòü. Â³ä êðà¿â ëèñòêà íåêðîç çàçâè÷àé ïîøèðþºòüñÿ ì³æ
æèëêàìè ³ äî ñåðåäíüî¿ æèëêè. Õëîðîç ³ íåêðîç ìîæóòü âèíèêíóòè îäíî÷à-
ñíî, ³ ¿õ êîë³ð â³äð³çíÿºòüñÿ çàëåæíî â³ä âèäó ðîñëèí (Âàéíåðò è äð., 1988).

Îäíèì ³ç êîìïîíåíò³â ãåîõ³ì³÷íîãî ñìîãó º îçîí. Â³í ïîòðàïëÿº ó äî-
âê³ëëÿ ï³ä ÷àñ äåç³íô³êàö³¿ òà äåçîäîðàö³¿ ãàç³â ³ ð³äèí, î÷èùåííÿ ñòîê³â,
âèá³ëþâàííÿ òêàíèí. Ó ï³äâèùåíèõ äîçàõ îçîí òîêñè÷íèé äëÿ æèâèõ îðãà-
í³çì³â. Éîãî äèôóç³ÿ â ëèñòêè ðîñëèí â³äáóâàºòüñÿ ïåðåâàæíî êð³çü ïðîäè-
õè, ïîãëèíàííÿ ðîñëèíàìè çá³ëüøóºòüñÿ çà óìîâ ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³ ïî-
â³òðÿ. Íàé÷óòëèâ³øèìè äî îçîíó º âèíîãðàä, òþòþí, öèòðóñîâ³, øïèíàò,
ðåäèñêà, êâàñîëÿ, êàðòîïëÿ, òîìàòè, ëþöåðíà, ñò³éêèìè – ìîðêâà, öóêðî-
âèé áóðÿê, ñóíèöÿ, òèñ, ÿë³âåöü.

Óøêîäæåííÿ îçîíîì âèíîãðàäíèê³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ ïîÿâîþ òåìíî-
êîðè÷íåâèõ ïëÿì íà ïîâåðõí³ ëèñòê³â. Ó ðàéîíàõ, äå éîãî êîíöåíòðàö³ÿ
ñÿãàº 0,1 ìêã/äì3, ëèñòêè âèíîãðàäó âòðà÷àþòü çåëåíå çàáàðâëåííÿ ³ ïåðåä-
÷àñíî îïàäàþòü. Ó êîíþøèíè ï³ä âïëèâîì ï³äâèùåíèõ äîç îçîíó ïîâåðõíÿ
ëèñòêà çìåíøóºòüñÿ íà 50 %, â ðàéãðàñó – íà 35 %. Ïåðâèííèìè ì³øåíÿ-
ìè ä³¿ îçîíó íà ðîñëèíè º êë³òèíí³ ìåìáðàíè, ïðîíèêí³ñòü ÿêèõ ð³çêî ïî-
ðóøóºòüñÿ ï³ä âïëèâîì òîêñèêàíòà. Îäí³ºþ ç õàðàêòåðíèõ îçíàê âïëèâó
îçîíó íà ðîñëèíè º ³íã³áóâàííÿ ïðîðîñòàííÿ ïèëêó â ïðîöåñ³ çàïë³äíåííÿ.
Ó çâ’ÿçêó ç öèì ïèëîê, ÿêèé ïðîðîñòàº, ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê á³îòåñò
íà îçîí. Ó ð³çíèõ ñîðò³â òþòþíó ïèëêîâ³ òðóáêè ðîñòóòü ç ð³çíîþ øâèäê³ñ-
òþ çà íàÿâíîñò³ îçîíó.

Ó ïðîöåñ³ ð³çíèõ ïðîìèñëîâèõ îïåðàö³é ÷è òðàíñïîðòóâàííÿ ³íîä³ â³ä-
áóâàþòüñÿ âèïàäêîâ³ âèêèäè õëîðó â àòìîñôåðó. Öå ïðèçâîäèòü äî ëîêàëü-
íîãî çá³ëüøåííÿ éîãî êîíöåíòðàö³¿, âíàñë³äîê ÷îãî ç’ÿâëÿþòüñÿ íåêðîòè÷í³
àáî õëîðîòè÷í³ óðàæåííÿ ³ çíåáàðâëþºòüñÿ ïîâåðõíÿ ëèñòê³â. Âèñîê³ êîí-
öåíòðàö³¿ õëîðó ìîæóòü ñòèìóëþâàòè øâèäêå óòâîðåííÿ çîí ñêèäàííÿ ëèñ-
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òê³â ó áàãàòüîõ âèä³â äåðåâ, ùî ïðèçâîäèòü äî ñèëüíî¿, à ³íîä³ é ïîâíî¿ äå-
ôîë³àö³¿, ÿêà ìîæå â³äáóòèñü óïðîäîâæ äåê³ëüêîõ ãîäèí.

Ñèìïòîìè óðàæåííÿ, ÿê³ âèíèêàþòü çà ä³¿ õëîðó ³ õëîðîâîäíþ, ð³çíî-
ìàí³òí³ – â³ä êðàéîâèõ íåêðîç³â äî á³ôàö³éíèõ ì³ææèëêîâèõ íåêðîòè÷íèõ
óðàæåíü ÷è íåêðîòè÷íèõ ïëÿì ð³çíîãî òèïó. Ç’ÿâëÿþòüñÿ ð³çíîìàí³òí³ õëî-
ðîòè÷í³ ñèíäðîìè. Ï³ä âïëèâîì íèçüêèõ êîíöåíòðàö³é õëîðó íà íèæí³é
ïîâåðõí³ ëèñòê³â ëàòóêà (Lactuca sativa) ç’ÿâëÿþòüñÿ çíåáàðâëåí³ ä³ëÿíêè,
ÿê³ ìàþòü ãëÿíöþâàòî-ñ³ðèé àáî áðîíçîâèé â³äò³íîê. Ïîä³áí³ ñèìïòîìè
âíàñë³äîê ä³¿ õëîðîâîäíþ âèíèêàþòü íà àáàêñ³àëüí³é ïîâåðõí³ ëèñòê³â êâà-
ñîë³, ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ³íäèêàö³þ (Âàéíåðò è äð., 1988).

Åòèëåí – ãàçîïîä³áíèé âóãëåâîäåíü, ïîá³÷íèé ïðîäóêò ïðîöåñ³â ãîð³í-
íÿ òà äåÿêèõ òèï³â ïðîìèñëîâèõ îïåðàö³é, ä³º ÿê ãîðìîí ðîñòó. Â³í ìîæå
ñïðè÷èíþâàòè ðóéíóâàííÿ ïåâíèõ ÷àñòèí ðîñëèíè, çíèæóâàòè äîì³íóâàííÿ
àï³êàëüíîãî ðîñòó, ñòèìóëþâàòè ð³ñò àï³êàëüíèõ áðóíüîê ³ óòâîðåííÿ çîí
ñêèäàííÿ ëèñòê³â. Êð³ì òîãî, â³í ïîñèëþº ïðîöåñè ñòàð³ííÿ ó ðîñëèí. Åòè-
ëåí ïðîäóêóºòüñÿ åíäîãåííî â äîñòàòí³õ ê³ëüêîñòÿõ. Ó â³äïîâ³äü íà ñòðåñîâó
ñèòóàö³þ òà ô³ç³îëîã³÷íå óøêîäæåííÿ ëèñòê³â ó ðîñëèíàõ óòâîðþºòüñÿ íàä-
ëèøêîâà ê³ëüê³ñòü åòèëåíó. Â çíà÷íèõ êîíöåíòðàö³ÿõ â³í íàêîïè÷óºòüñÿ ó
ïðîöåñ³ äîçð³âàííÿ ïëîä³â. Ï³ä ä³ºþ åòèëåíó â³äáóâàºòüñÿ ñêèäàííÿ ëèñòê³â,
áðóíüîê òà ³íøèõ ÷àñòèí ðîñëèíè, â³í òàêîæ ïåðåøêîäæàº íîðìàëüíîìó
ðîçêðèòòþ êâ³òîê. Ñèìïòîìè õðîí³÷íîãî óðàæåííÿ åòèëåíîì – öå ð³çíèé
ñòóï³íü åï³íàñò³¿, çíà÷íå âèêðèâëåííÿ é äåôîðìàö³ÿ ëèñòê³â, õëîðîçè ëèñò-
êîâî¿ ïîâåðõí³.

Âïëèâ ñ³ð÷èñòîãî ãàçó, ÿêèé âæå çà êîíöåíòðàö³¿ 0,08–0,10 ìã/ì3 ñïðè-
÷èíþº ïîðóøåííÿ ôîòîñèíòåçó, âèíèêíåííÿ áóðèõ ïëÿì ó õëîðîïëàñòàõ
ëèøàéíèêîâèõ âîäîðîñòåé, äåãðàäàö³þ õëîðîô³ëó, ìîæå ³íäèêóâàòèñü çà
íàÿâíèìè ñèìïòîìàìè ó ðîñëèí.

Çà ðåçóëüòàòàìè á³î³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü ìîæíà ðîçðîáèòè íèçêó
çàõîä³â, ñïðÿìîâàíèõ íà çìåíøåííÿ øêîäè, ÿêó çàâäàþòü á³îñôåð³ ïðîìèñ-
ëîâ³ âèêèäè.

Íà ë³ñîâèõ ä³ëÿíêàõ, ùî ïðèëÿãàþòü äî ïðîìèñëîâèõ îá’ºêò³â, íåîáõ³ä-
íî ïðîâîäèòè âèñàäêó ïðèäàòíèõ äëÿ ö³º¿ ì³ñöåâîñò³ ïîð³ä äåðåâ, ñò³éêèõ
äî â³äïîâ³äíîãî òèïó çàáðóäíåííÿ. ßêùî íåìîæëèâî ïîíîâèòè íàñàäæåííÿ
ââåäåííÿì ñò³éêèõ ïîð³ä íà âåëèê³é ïëîù³, òî ïîòð³áíî ïðèíàéìí³ ñïðîáó-
âàòè ñòâîðèòè ç íèõ çàõèñíèé ïîÿñ é ó òàêèé ñïîñ³á ñòàá³ë³çóâàòè ñòàí ïî-
øêîäæåíèõ ë³ñ³â. Ó ïðîöåñ³ çàì³íè äåðåâ ïåðøî÷åðãîâå çíà÷åííÿ âàðòî íà-
äàâàòè ¿õ æèòòºçäàòíîñò³, à íå ÿêîñò³ äåðåâèíè. Çàì³ñòü ÷óòëèâèõ äî ïðîìè-
ñëîâèõ âèêèä³â ÿëèíè (Picea abies), ÿëèö³ (Abies àlbà) ³ ñîñíè çâè÷àéíî¿
(Pinus sylvestris) â ðàéîíàõ ³ç â³äíîñíî íåâåëèêèì çàáðóäíåííÿì ìîæíà âè-
êîðèñòàòè ìîäðèíó ºâðîïåéñüêó (Larix decidua), ì. ÿïîíñüêó (L. leptolepus),
ñîñíó âåéìóòîâó (Ð³nus strobus), ñ. ÷îðíó (P. nigra), ïðè÷îìó çðîçóì³ëî, ùî
ðîáèòè öå ïîòð³áíî ç óðàõóâàííÿì ôàêòîð³â êîíêðåòíîãî åêîòîïó, ÿêèé
îáóìîâëþº óñï³õ ðîçâèòêó íàñàäæåííÿ. Íà ä³ëÿíö³ ç ñèëüíèì çàáðóäíåííÿì
ïîâ³òðÿ âàðòî ââîäèòè ñò³éê³ ëèñòÿí³ ïîðîäè äåðåâ.

Âíàñë³äîê ïðîäóìàíîãî îçåëåíåííÿ ïðîìèñëîâ³ ï³äïðèºìñòâà ìîæóòü
çíà÷íî çíèçèòè çàáðóäíåííÿ ïðèëåãëî¿ òåðèòîð³¿ â ðåçóëüòàò³ çàòðèìêè é
ô³ëüòðàö³¿ ïðèçåìíèõ ïðîìèñëîâèõ âèêèä³â. Îñîáëèâî äîáðèìè ïèëîâëîâ-
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ëþâà÷àìè º â³ëüõà êëåéêà (Alnus glutinosa), ëèïà øèðîêîëèñòà (Tilia platy-
phyllos), ë³ùèíà (Corylus avellana), êàëèíà ãíó÷êà (ãîðäîâèíà) (Viburnum lan-
tana) òà ³íø³ âèäè.

Äëÿ ïåðåõîïëåííÿ ïðèçåìíèõ âèêèä³â, òàêèõ, ÿê HF, HCl òà ³íøèõ, ïîâ’ÿ-
çàíèõ ç ä³ÿëüí³ñòþ öèíêîâèõ, ãàëüâàí³÷íèõ ³ ãëàçóðóâàëüíèõ ï³äïðèºìñòâ, à
òàêîæ íàÿâíèõ ó âèõëîïíèõ ãàçàõ, ñë³ä âèêîðèñòîâóâàòè ïîñàäêè òîïîë³.

2.1.3. Ë³õåíî³íäèêàö³ÿ

Ïåðøèé ªâðîïåéñüêèé êîíãðåñ, ïðèñâÿ÷åíèé ïðîáëåìàì çàáðóäíåííÿ
ïîâ³òðÿ ïîëþòàíòàìè, ðåêîìåíäóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè ÿê á³îëîã³÷í³ ³íäèêà-
òîðè êðèïòîãàìí³ åï³ô³òè, äî ÿêèõ íàëåæàòü ëèøàéíèêè òà ìîõè (Gilbert,
1969).

Ëèøàéíèêè º ñèìá³îòè÷íèìè îðãàí³çìàìè ãåòåðîòðîôíîãî ãðèáà é àâ-
òîòðîôíî¿ âîäîðîñò³, ¿õ äàâíî âèêîðèñòîâóþòü ÿê á³î³íäèêàòîðè íàâêîëèø-
íüîãî ñåðåäîâèùà. Öåé íàóêîâèé íàïðÿì â³äîìèé ÿê ë³õåíî³íäèêàö³ÿ. Ïîÿñ-
íþºòüñÿ öå ÿê³ñíèìè çì³íàìè ôóíêö³é ñèìá³îíòà, ÿêèé çäàòíèé çàñâîþâà-
òè ì³íåðàëüí³ ôîðìè àçîòó òà ³íø³ ðå÷îâèíè ç ïîâ³òðÿ. Ñàìå öå çóìîâëþº
âèñîêó ÷óòëèâ³ñòü ëèøàéíèê³â äî çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ, ³ òàêà ðåàêö³ÿ âèÿâ-
ëÿºòüñÿ â êîíöåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó, ùî âïëèâàº íà çì³íó ôîòîñèíòåçó òà ìå-
òàáîë³çìó, òîìó âîíè çíà÷íîþ ì³ðîþ ñòðàæäàþòü â³ä çàáðóäíåííÿ. Íèçüêà
êîíöåíòðàö³ÿ õëîðîô³ëó íå äàº ìîæëèâîñò³ çàáåçïå÷èòè ïðîöåñè ôóíêö³î-
íóâàííÿ îðãàí³çìó ³ â³í ãèíå. Ó ëèøàéíèê³â íåìàº âîñêîâî¿ êóòèêóëè àáî
³íøîãî çîâí³øíüîãî øàðó äëÿ çàõèñòó â³ä âïëèâó ñåðåäîâèùà ÷è çíèæåííÿ
âîäíèõ âòðàò, íåìàº â íèõ ³ îòâîð³â, êð³çü ÿê³ ïðîõîäÿòü ãàçè. Óñÿ ¿õ ïîâåðõ-
íÿ ïðîòÿãîì äîáè â³äêðèòà äëÿ äèôóç³¿ áóäü-ÿêî¿ õ³ì³÷íî¿ ðå÷îâèíè, ùî º â
ïîâ³òð³ ÷è ó ñóáñòðàò³. Õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ÿê³ ìàþòü äîñòóï ó ñëàíü ëèøàé-
íèêà, ìîæóòü àêóìóëþâàòèñü ó íüîìó. ²íã³áóâàííÿ àêòèâíîñò³ ôåðìåíò³â ³
äåãðàäàö³ÿ íàéâàæëèâ³øèõ äëÿ ìåòàáîë³çìó ìîëåêóë ï³ä âïëèâîì ïîëþòàí-
ò³â ïðèçâîäèòü äî ïðèãí³÷åííÿ îñíîâíèõ ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ó ëèøàé-
íèê³â: ôîòîñèíòåçó, äèõàííÿ é àçîòô³êñàö³¿. Ï³ä âïëèâîì ïîëþòàíò³â çíè-
æóþòüñÿ øâèäê³ñòü ðîñòó ñëàí³ é óòâîðåííÿ àïîòåö³¿â. Çàáðóäíåííÿ ñåðåäî-
âèùà ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ âì³ñòó â ñëàí³ êë³òèí ôîòîá³îíòó, îñîáëèâî
â ìîëîäèõ ¿¿ ÷àñòèíàõ. Ê³ëüê³ñòü â³äìåðëèõ êë³òèí ôîòîá³îíòó çá³ëüøóºòüñÿ,
â³äáóâàþòüñÿ çíèæåííÿ ÷àñòîòè ïîä³ëó êë³òèí âîäîðîñòåé, çìåíøåííÿ ¿õ
ðîçì³ð³â ³ êîíòàêò³â ³ç ãðèáíèì ïàðòíåðîì. Òàêèì ÷èíîì, áóäü-ÿêà õ³ì³÷íà
ðå÷îâèíà, äî ÿêî¿ êë³òèíè ëèøàéíèêà íå ìîæóòü ïðèñòîñóâàòèñü, ìîæå
ñòàòè íåáåçïå÷íîþ, ÿêùî ¿¿ êîíöåíòðàö³ÿ äîñÿãàº âèñîêîãî ð³âíÿ. Êð³ì òî-
ãî, ÿêùî ñóäèíí³ ðîñëèíè ñêèäàþòü óðàæåí³ òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè ëèñò-
êè, òî ëèøàéíèêè íå ìàþòü ìîæëèâîñò³ öå çðîáèòè. Ó ëèñòóâàòèõ ³ êóùèñ-
òèõ ëèøàéíèê³â øàðè âîäîðîñò³ é ãðèáà â³äîêðåìëåí³ îäíå â³ä îäíîãî. Øàð
âîäîðîñò³ ìàº íàéá³ëüøó ìåòàáîë³÷íó àêòèâí³ñòü, òîìó º íàé÷óòëèâ³øèì äî
óðàæåííÿ àòìîñôåðíèì çàáðóäíåííÿì.

Îòæå, ëèøàéíèêè, íà â³äì³íó â³ä ñóäèííèõ ðîñëèí, ò³ñí³øå ïîâ’ÿçàí³ ç
àòìîñôåðîþ ³ ìåíøå ç ´ðóíòàìè, ñàìå òîìó âîíè ÷óòëèâ³ø³ äî âì³ñòó â ïî-
â³òð³ òàêèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ÿê ñ³ð÷èñòèé àíã³äðèä, ä³îêñèä í³òðîãåíó, îçîí,
ôòîðèäè, ì³êðîåëåìåíòè. Âñòàíîâëåíî, ùî çà ï³äâèùåííÿ ñòóïåíÿ çàáðóä-
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íåíîñò³ ïîâ³òðÿ ñïî÷àòêó çíèêàþòü êóùèñò³, ïîò³ì ëèñòóâàò³ ³, íàðåøò³, íà-
êèïí³ ôîðìè ëèøàéíèê³â.

Ó áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ íàãîëîøåíî, ùî îáì³í öèõ îðãàí³çì³â ³ç ñóá-
ñòðàòîì, íà ÿêîìó âîíè ðîñòóòü, â³äñóòí³é. Ïðîòå Ï. Ø³ëàéò ³ Ñ. Îòò
(Schieleit, Ott, 1996) çàçíà÷àþòü, ùî ò³ îðãàí³çìè, ÿê³ ðîñòóòü íà ð³çíèõ âè-
äàõ äåðåâ, â³äð³çíÿþòüñÿ çà âì³ñòîì âàæêèõ ìåòàë³â. Âîíè ââàæàþòü, ùî
ð³çíèöÿ íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â ò³ñíî ïîâ’ÿçàíà ç ð³çíîþ êèñëîòí³ñòþ ñóá-
ñòðàò³â. Çîêðåìà, êèñëîòí³ñòü êîðè ñîñíè ÷è ÿëèíè (ðÍ 3,1–3,4) ³ñòîòíî
â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä êèñëîòíîñò³ êîðè ëèñòÿíèõ ïîð³ä (ðÍ 5,1–6,2). Ç³ çá³ëü-
øåííÿì êèñëîòíîñò³ ñóáñòðàòó çðîñòàº ðóõëèâ³ñòü õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ âîíè
êðàùå àñèì³ëþþòüñÿ. Çàëåæí³ñòü â³äíîñíî¿ ÷óòëèâîñò³ ë³õåíîá³îòè â³ä òèïó
ñóáñòðàòó ï³äêðåñëþâàâ Î. Ã³ëáåðò (Gilbert, 1968), ÿêèé äîâ³â, ùî ä³îêñèä
ñ³ðêè çíà÷íî ìåíøå âïëèâàº íà ôëîðó ëèøàéíèê³â ó òîìó ðàç³, êîëè ñóá-
ñòðàò ìàº ëóæíó ðåàêö³þ. Îäíàê ². Áðîäî (Brodo, 1966) ó ñâî¿é ïðàö³ â³ä-
çíà÷àâ, ùî ó Íüþ-Éîðêó íàéòîëåðàíòí³ø³ äî ì³ñüêèõ óìîâ âèäè ëèøàéíè-
ê³â ðîñòóòü íà áåòîí³ é áóä³âåëüíîìó ðîç÷èí³.

Íà ö³é îñíîâ³ çàñíîâàíî ìåòîäèêó ë³õåíî³íäèêàö³¿ – îö³íêó ñòóïåíÿ çà-
áðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ â ì³ñòàõ ³ ë³ñîâèõ ìàñèâàõ ç âèêîðèñòàííÿì ëèøàéíèê³â.

Ïðî ëèøàéíèêè ÿê ïîòåíö³éí³ á³î³íäèêàòîðè çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè
áóëî â³äîìî ùå ó 1860-õ ðîêàõ. Ë. Ãð³íäîí (Grindon, 1859) ó ïðàö³ «Ôëîðà
Ìàí÷åñòåðà» îäèí ³ç ïåðøèõ ïîì³òèâ, ùî ê³ëüê³ñòü ëèøàéíèê³â «çíà÷íî
ñêîðîòèëàñü çà îñòàíí³ ðîêè ÷åðåç âèðóáêó ñòàðèõ ë³ñ³â ³ ïðèòîê çàâîäñü-
êîãî äèìó». Ó 1866 ð. W. Nylander çâåðíóâ óâàãó íà çíèêíåííÿ ëèøàéíèê³â
ó Ëþêñåìáóðçüêîìó ñàäó â Ïàðèæ³ ³ ïîÿñíþâàâ öå âèêîðèñòàííÿì íîâèõ
âèä³â ïàëèâà é ãàçó äëÿ îñâ³òëåííÿ âóëèöü. Óæå ï³ñëÿ 1866 ð. â Àìåðèö³ òà
ªâðîï³ ïî÷àëè ïðîâîäèòè ÷èñëåíí³ äîñë³äæåííÿ, ïðèñâÿ÷åí³ ðîçïîä³ëó,
ïîøèðåííþ é âèâ÷åííþ óìîâ æèòòÿ ð³çíèõ âèä³â ëèøàéíèê³â çàëåæíî â³ä
ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. Çíèêíåííÿ ëèøàéíèê³â ó ì³ñòàõ áóëî øèðîêî
âèçíàíèì íàïðèê³íö³ ÕIÕ ñò. ³ îòðèìàëî íàçâó «ì³ñüêèé åôåêò». Ð. Ñåðíàí-
äåð (Sernander, 1926) âèä³ëèâ ó ì³ñò³ ë³õåíî³íäèêàö³éí³ çîíè: ïóñòåë³, áîðî-
òüáè òà ñëàáêîãî âïëèâó (Êîíäðàòþê, 2008). Ïðîòå äîêëàäí³, ïîâí³ òà ³íôîð-
ìàòèâí³ ïóáë³êàö³¿, ïðèñâÿ÷åí³ ö³é òåì³, ðàçîì ³ç âàãîìèìè ðåçóëüòàòàìè
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ïðàöü áóëî îòðèìàíî ëèøå â 50-õ ðîêàõ ÕÕ ñò., êîëè
ðîçïî÷àëèñü ³íñòðóìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ. Ó 1958 ð. àìåðèêàíñüêèé â÷åíèé
Ã. Æàê ó ñâîºìó äîâ³äíèêó îõàðàêòåðèçóâàâ ëèøàéíèêè ÿê íàéñò³éê³ø³ ðî-
ñëèíè ó ñâ³ò³, ùî íå ìàþòü ð³âíèõ ó âèòðèâàëîñò³ é ñò³éêîñò³ äî íåñïðèÿò-
ëèâèõ óìîâ. Òîãî ñàìîãî ðîêó âïåðøå áóëî çä³éñíåíî äîñë³äæåííÿ ëèøàé-
íèê³â ïîáëèçó îêðåìèõ ïðîìèñëîâèõ äæåðåë. Âñòàíîâëåíî, ùî ç ïîÿâîþ
ïåðøèõ ïëàâèëüíèõ çàâîä³â òà åëåêòðîñòàíö³é, ÿê³ âèêèäàëè ó ïîâ³òðÿ âå-
ëè÷åçíó ê³ëüê³ñòü SO2, ïîâ’ÿçàíå çíà÷íå ñêîðî÷åííÿ ê³ëüêîñò³ é âèäîâîãî
ñêëàäó ëèøàéíèê³â.

Àìåðèêàíñüêèé â÷åíèé Â. Àõìàäæÿí (Ahmadjian, 1993) ðàçîì ç³ ñâî¿ìè
êîëåãàìè çä³éñíèâ íèçêó åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðîá³ò ùîäî ñò³éêîñò³ é âèòðè-
âàëîñò³ ëèøàéíèê³â ó íåñïðèÿòëèâèõ óìîâàõ. Äîâåäåíî, ùî ëèøàéíèêè
çäàòí³ çáåð³ãàòè îçíàêè æèòòÿ ³ ï³äòðèìóâàòè äèõàííÿ çà òåìïåðàòóðè
—183 °Ñ, ïåðåáóâàþ÷è 18 ãîä ó ð³äêîìó êèñí³. Êð³ì òîãî, Xanthoria parietina
âèòðèìóº íå ëèøå òàêó íèçüêó òåìïåðàòóðó, à é çáåð³ãàº ñâîþ æèòòºçäàò-
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í³ñòü ó âàêóóì³ ïðîòÿãîì 6 ðîê³â. Ñõîæó íàäçâè÷àéíó ñò³éê³ñòü äî ïîø-
êîäæåííÿ ëèøàéíèêè âèÿâëÿþòü çà ï³äâèùåíî¿ òåìïåðàòóðè, âèñóøóâàííÿ,
íåñòà÷³ ì³íåðàëüíèõ ³ ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, åêñòðåìàëüíî íèçüêî¿ òà âèñîêî¿
³íòåíñèâíîñò³ îñâ³òëåííÿ é ³íøèõ íåñïðèÿòëèâèõ ôàêòîð³â ñåðåäîâèùà. Òà
ïîïðè ¿õ ñò³éê³ñòü âèÿâëåíî, ùî âîíè ïîãàíî âèòðèìóþòü çàáðóäíåííÿ àò-
ìîñôåðè ì³ñüêèõ ³ ïðîìèñëîâèõ ðàéîí³â.

Êîðåëÿö³¿ ì³æ ñêîðî÷åííÿì ê³ëüêîñò³ âèä³â ëèøàéíèê³â ³ çá³ëüøåííÿì
àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ ïðèñâÿ÷åíà âåëèêà ê³ëüê³ñòü ïóáë³êàö³é (Gilbert,
1969; Àíäåðñîí, Òðåøîó, 1988; Jovan, McCune, 2005 òà ³í.). Ó 1968 ð. ðîç-
ðîáëåíî á³î³íäèêàö³éíó øêàëó, ÿêà â³äîáðàæàº ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ
SO2 â³ä 30 äî 170 ìã/ì3 (Hawksworth, Rose, 1970).

Åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäæåíî çäàòí³ñòü ëèøàéíèê³â íàêîïè÷óâàòè
âàæê³ ìåòàëè, ñïîëóêè ñ³ðêè ³ ðàä³îàêòèâí³ åëåìåíòè (Ahmadjian, 1993;
Stolte et al., 1993). Óïðîäîâæ ïåð³îäó ç 1973 ïî 1988 ð. â Àìåðèö³ îïóáë³êî-
âàíî áëèçüêî 1500 ïðàöü, ïðèñâÿ÷åíèõ âïëèâó çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè íà
ëèøàéíèêè (Richardson, 1992), òà íèçêó çàãàëüíèõ ìàòåð³àë³â îãëÿäîâîãî
õàðàêòåðó ïðî ëèøàéíèêè ³ àòìîñôåðíå çàáðóäíåííÿ (Ahmadjian, 1993). Ç
1990-õ ðîê³â ñòàí ïîâ³òðÿ ç âèêîðèñòàííÿì ëèøàéíèê³â ïî÷àëè îö³íþâàòè ³
â Óêðà¿í³ (Êîíäðàòþê, 2008).

Ï³ä âïëèâîì òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí (ä³îêñèä ñ³ðêè, îêñèäè àçîòó, âàæê³
ìåòàëè, îçîí, îðãàí³÷í³ îêñèäàíòè òîùî) â³äáóâàþòüñÿ çì³íè á³îõ³ì³÷íîãî
ñêëàäó, ô³ç³îëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, àíàòîì³÷íèõ ³ ìîðôîëîã³÷íèõ îçíàê, ñòðóê-
òóðè ïîïóëÿö³é, âèäîâîãî ñêëàäó é ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ëèøàéíèê³â. Íàé-
âèâ÷åí³øèìè º á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ëèøàéíèê³â ³ çì³íè âèäîâîãî ñêëàäó åï³-
ô³òíèõ ë³õåíîñèíóç³é â óìîâàõ àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ. Îñòàíí³é ï³äõ³ä
÷åðåç éîãî ïðîñòîòó ³ øâèäê³ñòü ñòàâ íàéïîïóëÿðí³øèì ñåðåä ìåòîä³â ë³õå-
íî³íäèêàö³¿. Äëÿ äîñë³äæåííÿ ëèøàéíèê³â âèêîðèñòîâóþòü òàê³ ìåòîäè:

1) âèçíà÷åííÿ âèäîâîãî ñêëàäó ³ â³äíîñíî¿ ÷èñåëüíîñò³ ëèøàéíèê³â, ùî
äàº çìîãó ñêëàñòè êàðòó ¿õ ïîøèðåííÿ;

2) äîñë³äæåííÿ óãðóïîâàíü ëèøàéíèê³â, â³äñîòêà ïîêðèòòÿ é ³íøèõ
åêîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â, à òàêîæ âèäîâî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³;

3) ³ìïëàíòóâàííÿ ëèøàéíèê³â ç íåçàáðóäíåíèõ òåðèòîð³é â ðàéîí, ùî
äîñë³äæóºòüñÿ;

4) ïåðåíåñåííÿ é äîñë³äæåííÿ ëèøàéíèê³â ó ëàáîðàòîð³¿ ³ âïëèâ íà íèõ
ð³çíèìè êîíöåíòðàö³ÿìè çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí.

Ïåðø³ äâà ìåòîäè íàëåæàòü äî ïàñèâíîãî ìîí³òîðèíãó, ðåøòà – äî àê-
òèâíîãî.

Ç ìåòîþ ³íäèêàö³¿ ñòàíó äîâê³ëëÿ âèêîðèñòîâóþòü ñïåö³àëüí³ êàðòè, ÿê³
âèçíà÷àþòü ÷àñòîòó âèÿâëåíèõ ëèøàéíèê³â ³ ñòóï³íü ïîêðèòòÿ íèìè äåðåâ-
íèõ ñòîâáóð³â. Âîíè ìàéæå ïîâí³ñòþ çá³ãàþòüñÿ ç êàðòàìè, ñêëàäåíèìè çà
ïîêàçíèêàìè ïðèëàä³â, ùî ðåºñòðóþòü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. Öåé ìåòîä º
îäíèì ³ç íàéäàâí³øèõ ³ íàéïîøèðåí³øèõ ìåòîä³â ë³õåíî³íäèêàö³¿. Ó 1958 ð.
âïåðøå äîñë³äæåíî ëèøàéíèêè ïîáëèçó îêðåìèõ ïðîìèñëîâèõ äæåðåë. Çà
äîïîìîãîþ ñòâîðåíèõ êàðò ó ì³ñüêèõ ³ ïðîìèñëîâèõ ðàéîíàõ âäàëîñü âñòà-
íîâèòè é ïðî³ëþñòðóâàòè êîðåëÿö³þ ì³æ ïîøèðåííÿì ëèøàéíèê³â ³ êîí-
öåíòðàö³ºþ SÎ2 â àòìîñôåð³. Ïåðåâàãîþ êàðò º òàêîæ ìîæëèâ³ñòü ïîð³â-
íÿííÿ ðåçóëüòàò³â íèí³øí³õ ñïîñòåðåæåíü ç íàñòóïíèìè àáî ïîïåðåäí³ìè



Ð î ç ä ³ ë  2.  ²íäèêàö³ÿ ñòàíó åêîñèñòåì òà ¿õ çàáðóäíåííÿ

98

íà ò³é ñàì³é ä³ëÿíö³, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü âèÿâèòè ïåð³îäè÷í³ çì³íè. Å. Ñêàé
(Skye, 1979) çàïðîïîíóâàâ çàì³ñòü ñêëàäàííÿ ñõåìè àáî êàðòè ïîøèðåííÿ
âñ³õ âèä³â ëèøàéíèê³â ó ðàéîí³ âèâ÷àòè ëèøå ðåïðåçåíòàòèâíó ê³ëüê³ñòü
íàé÷óòëèâ³øèõ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â. Â³í âèêîðèñòîâóâàâ âèäè Evernia pru-
nastri, Ramalina farinacea, Xanthoria parietina, Parmelia acetabulum ³ Anaptychia
ciliaris.

Ìåòîäè ë³õåíî³íäèêàö³¿, çàñíîâàí³ íà âèâ÷åíí³ çì³íè ñòðóêòóðè óãðóïî-
âàíü ëèøàéíèê³â ³ ñêëàäó ë³õåíîá³îòè ï³ä âïëèâîì çàáðóäíåííÿ, ìîæíà ïî-
ä³ëèòè íà òàê³ ãðóïè:

1) àíàë³ç ³ñòîðè÷íèõ äàíèõ, ïîð³âíÿííÿ ñó÷àñíèõ ðåçóëüòàò³â ³ íàñòóï-
íèõ ñïîñòåðåæåíü çà ñêëàäîì ëèøàéíèê³â ó òîìó ñàìîìó ì³ñö³;

2) çì³íà ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ëèøàéíèê³â óçäîâæ ãðàä³ºíòà äæåðåëà
çàáðóäíåííÿ;

3) çîíóâàííÿ òåðèòîð³¿, çàñíîâàíå íà âèçíà÷åíí³ çì³í ó áàãàòñòâ³ é çà-
ãàëüí³é ê³ëüêîñò³ âèä³â ï³ä âïëèâîì çàáðóäíåííÿ;

4) êàðòóâàííÿ ïîøèðåííÿ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â ³ ¿õ õàðàêòåðèñòèê;
5) âèêîðèñòàííÿ ³íäåêñ³â äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ

ñåðåäîâèùà, íàïðèêëàä ³íäåêñ³â àòìîñôåðíî¿ ÷èñòîòè.
Ï³ä´ðóíòÿì çì³íè âèäîâîãî ñêëàäó óãðóïîâàíü ëèøàéíèê³â ï³ä âïëèâîì

çàáðóäíåííÿ º äèôåðåíö³àëüíà ÷óòëèâ³ñòü ð³çíèõ âèä³â äî âïëèâó ïîëþòàí-
ò³â. Íà îñíîâ³ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ äàíèõ ùîäî ïîøèðåííÿ âèä³â ³ òðèâàëîãî
ìîí³òîðèíãó çà ïîëþòàíòàìè â ì³ñöÿõ ¿õ ñêóï÷åííÿ ìîæíà ñêëàñòè òî÷í³
ê³ëüê³ñí³ øêàëè ÷óòëèâîñò³ âèä³â äî ð³çíèõ çàáðóäíåíü.

Ïðîàíàë³çóâàâøè íàÿâíó ³íôîðìàö³þ ùîäî íàêîïè÷åííÿ õ³ì³÷íèõ ñïî-
ëóê åï³ô³òíèìè ëèøàéíèêàìè, Ä. Õàóêñâîðñ ³ Ô. Ðîóç (Hawkswoth, Rose,
1978) ðîçðîáèëè 11-áàëüíó øêàëó îö³íêè çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ SO2, äî
âïëèâó ÿêîãî ëèøàéíèêè îñîáëèâî ÷óòëèâ³. Öÿ ñïîëóêà ïî÷èíàº ä³ÿòè ÿê
ñòðåñîð çà êîíöåíòðàö³¿ SO2 80–100 ìêã/ì3:

0 – ëèøàéíèê³â íåìàº (>300 ìêã/ì3);
1 – ç’ÿâëÿºòüñÿ Pleurococcus viridis á³ëÿ îñíîâè ñòîâáóð³â äåðåâ (170 ìêã/ì3);
2 – P. viridis ï³äí³ìàºòüñÿ âèùå, à âíèçó ç’ÿâëÿºòüñÿ Lecanora conizaeoi-

des (150 ìêã/ì3);
3 – L. conizaeoides ï³äí³ìàºòüñÿ âèùå, à âíèçó ç’ÿâëÿºòüñÿ Lepraria in-

cana (125 ìêã/ì3);
4 – ïîÿâà ëèøàéíèê³â Hypogymnia physodes, Xantoria parietina, Parmelia

saxatilis, P. sulcata (70 ìêã/ì3);
5 – ïîøèðåííÿ âèä³â Parmelia saxatilis, P. sulcata ïî ñòîâáóðó, ç’ÿâëÿºòü-

ñÿ Ramalina farinacea (60 ìêã/ì3);
6 – ïîÿâà Parmelia caperata òà âèä³â ðîä³â Pertusaria, Graphis (50 ìêã/ì3);
7 – íàÿâí³ñòü Parmelia caperata, ç’ÿâëÿþòüñÿ P. revoluta, P. tiliacea, Anà-

ptychia ciliaris (40 ìêã/ì3);
8 – ïîÿâà Usnea ceratina, Parmelia perlata, Rinodina roboris (35 ìêã/ì3);
9 – ç’ÿâëÿºòüñÿ äî 25 âèä³â ëèøàéíèê³â, çîêðåìà, Lobaria pulmonaria,

L. amplissima, Ramalina fraxinea (30 ìêã/ì3);
10 – íàÿâí³ñòü Lobaria amplissima, L. sñrobiculata, Sticta limbata, Pannaria,

Usnea, Teloschistes flavicàns.
Íà îñíîâ³ öèõ äàíèõ ìîæíà âèä³ëèòè çîíè çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ.
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1. Çîíà ïîâíîãî ðóéíóâàííÿ ëèøàéíèêîâîãî ïîêðèâó – «ëèøàéíèêîâà
ïóñòåëÿ». Ñâ³ä÷èòü ïðî âèñîêèé ð³âåíü çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. ×àñòîòà òðàï-
ëÿííÿ äåðåâ áåç ëèøàéíèê³â á³ëÿ îñíîâè ñòîâáóðà ïîíàä 70 %, ñåðåäíÿ âå-
ëè÷èíà çàãàëüíîãî ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ ëèøàéíèê³â ìåíøå 0,1 %, SO2 >
> 300 ìêã/ì3.

2. Çîíà ÷àñòêîâîãî ðóéíóâàííÿ ëèøàéíèêîâîãî ïîêðèâó. Âêàçóº íà ïî-
ì³ðíå çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. Ëèøàéíèêè íà âèñîò³ 1,3 ì ïðàêòè÷íî â³äñóòí³.
Á³ëÿ îñíîâè äåðåâà ÷àñòîòà òðàïëÿííÿ ëèøàéíèê³â ìåíøå 50 %, ñåðåäíÿ
âåëè÷èíà çàãàëüíîãî ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ â³ä 3 äî 10 %, SO2 – 50–
200 ìêã/ì3;

3. Çîíà íåóøêîäæåíî¿ ëèøàéíèêîâî¿ ðîñëèííîñò³. Ñâ³ä÷èòü ïðî ÷èñòî-
òó ïîâ³òðÿ. Ëèøàéíèêè ðÿñí³, òðàïëÿþòüñÿ íà âèñîò³ ïîíàä 1 ì â³ä ïîâåðõ-
í³ çåìë³. Ðåºñòðóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü âèä³â ðîäó Bryoria. Ïðîåêòèâíå ïî-
êðèòòÿ íà ñòîâáóðàõ ñîñåí ç ï³âí³÷íîãî áîêó íà âèñîò³ 1,3 ì ïîíàä 10 %,
SO2 < 50 ìêã/ì3.

Îñîáëèâî ÷óòëèâèìè âèÿâèëèñü ëèøàéíèêè äî çèìîâî¿ êîíöåíòðàö³¿
SO2. Âñòàíîâëåíî, ùî çà êîíöåíòðàö³¿ SO2 > 170 ìêã/ì3 â ãóì³äíèõ ðåã³îíàõ
Çàõ³äíî¿ ªâðîïè åï³ô³òí³ ëèøàéíèêè â³äñóòí³. Ó êîíòèíåíòàëüí³øèõ ðåã³î-
íàõ, ÿê, íàïðèêëàä, Óêðà¿íà, ë³ì³òóâàëüí³ ïîêàçíèêè áóäóòü íèæ÷èìè. Êîí-
öåíòðàö³ÿ SO2 500 ìêã/ì3 çãóáíî âïëèâàº íà óñ³ âèäè ëèøàéíèê³â.

Äîñë³äæåííÿ, ïðîâåäåí³ íà òåðèòîð³¿ ð³âíèííî¿ ÷àñòèíè Óêðà¿íè, ïîêà-
çàëè, ùî íàé÷óòëèâ³øèìè äî óìîâ àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ º êóùèñò³
ëèøàéíèêè ðîäó Ramalina (R. fraxinea, R. farinacea, R. pollinaria, R. di-
lacerata) òà âèäè Evernia prunastri, E. mesomorpha, Pseudevernia furfuracea. Ñå-
ðåäíüî÷óòëèâèìè º ëèñòóâàò³ ëèøàéíèêè Parmelia sulcata, Hypogymnia phy-
sodes, à òàêîæ âèäè ðîäèíè Parmeliaceae (Pleurosticta acetabulum, Pàrmelina
tiliacea, Melanelia exasperata, M. glabratula). Íàéñò³éê³øèìè äî êèñëîòíîãî
çàáðóäíåííÿ º Scolicosporum chlorococcum òà Lecanora conizaeoides, à äî ïèëî-
âîãî – Xanthoria porietina, X. polycarpa, Physcia stellaris, Ph. ascendens, Ph. te-
nella, Phaeophyscia orbicularis (Kondratyuk, 1994).

Íà æèòòºä³ÿëüí³ñòü á³îòè ëèøàéíèê³â òàêîæ âïëèâàº òèï ñóáñòðàòó.
Âñòàíîâëåíî, ùî âïëèâ SO2 îáìåæåíèé, ÿêùî ñóáñòðàò ìàº ëóæíó ðåàêö³þ
(òîáòî ï³ä ÷àñ âçàºìîä³¿ ³ç ñóáñòðàòîì íåéòðàë³çóºòüñÿ éîãî ä³ÿ). Ó ïðîöåñ³
ïîäàëüøèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíî, ùî â ì³ñòàõ íàéïîøèðåí³øèìè ñóáñòðà-
òàìè ëèøàéíèê³â º àçáåñò ³ áåòîí. Ó ³íøèõ äîñë³äæåííÿõ, â ÿêèõ âèâ÷àëè
ïîøèðåííÿ åï³ô³ò³â íà ð³çíèõ ïîðîäàõ äåðåâ ³ íà ð³çíèõ â³äñòàíÿõ â³ä ì³ñò,
âèÿâëåíî, ùî íàéäîâøå ëèøàéíèêè æèâóòü íà ÿñåíÿõ (Fraxinus ssp.) òà â’ÿ-
çàõ (Ulmus ssp.), ÿê³ ìàþòü íàéâèùó ëóæíó ðåàêö³þ. Íà ëóæíîìó ñóáñòðàò³
ëèøàéíèêè ìîæóòü âèæèâàòè çà âèùî¿ êîíöåíòðàö³¿ SO2. Òàêîæ ñë³ä çàçíà-
÷èòè, ùî íà ð³âåíü àäñîðáö³¿ SO2 ëèøàéíèêàìè âïëèâàº ð³âåíü âîëîãîñò³
ïîâ³òðÿ, îñê³ëüêè ó âîëîãîìó ñòàí³ âîíè íàáðÿêàþòü ³ ãîòîâ³ äî ³íòåíñèâ-
íîãî ïîãëèíàííÿ, à â ñóõîìó ñòàí³ ïàñèâí³ø³.

Ó öüîìó àñïåêò³ áàãàòî ïóáë³êàö³é ïðèñâÿ÷åíî Hypogymnia physodes
(ðèñ. 2.3, äèâ. âêëåéêó). Çîêðåìà, ï³ä ÷àñ òðèâàëîãî âïëèâó äîñèòü íèçüêèõ
êîíöåíòðàö³é ïîëþòàíò³â, ùî óøêîäæóþòü ëèøå íàé÷óòëèâ³ø³ âèù³ ðîñëè-
íè, öåé âèä ãèíå. Ðàçîì ç òèì â³í âèÿâèâñÿ äîñòàòíüî ÷óòëèâèì ³íäèêàòî-
ðîì îö³íêè àòìîñôåðíîãî çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè, áî ìàéæå íå
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íàêîïè÷óº ¿õ ³ç ñóáñòðàòó, éîãî ìåòàáîë³çì ñëàáêî çàëåæèòü â³ä çì³íè âî-
ëîãîñò³ ñóáñòðàòó. Ç éîãî âèêîðèñòàííÿì ïðîâåäåíî äåòàëüíå êàðòóâàííÿ
çàáðóäíåííÿ òåðèòîð³¿ âàæêèìè ìåòàëàìè, âèÿâëåí³ ä³ëÿíêè ç âèñîêîþ
êîíöåíòðàö³ºþ çàáðóäíåííÿ ³ íàïðÿìêè éîãî ïîøèðåííÿ (Gailey et al.,
1985; Jeran et al., 2007).

²ñíóº áàãàòî ë³õåíî³íäèêàö³éíèõ ìåòîä³â âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ
ïîâ³òðÿ, ÿê³ ìîæíà çâåñòè ó äâ³ ãðóïè. Ïåðøà ´ðóíòóºòüñÿ íà ìåòîäèö³ ðîç-
ðàõóíêó ³íäåêñó ïîëåîòîëåðàíòíîñò³ (²Ð) Õ.Õ. Òðàññà (1987) ÿê çâàæåíîãî
àðèôìåòè÷íîãî ñåðåäí³õ ñòóïåí³â ïîëåîòîëåðàíòíîñò³ âèä³â, ùî íàë³÷óº äî
90 ìîäèô³êàö³é, äðóãà – íà ìåòîä³ âèêîðèñòàííÿ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â.

Îö³íêó ³íäåêñó ïîëåîòîëåðàíòíîñò³ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê çàñòîñóâàííÿ
ñèíô³òî³íäèêàö³éíîãî ï³äõîäó â ë³õåíîëîã³¿. Ìåòîäèêà ïîëÿãàº ó çàêëàäàíí³
ïðîáíèõ êâàäðàò³â 1 × 1 êì àáî, ÿêùî ðåëüºô ïåðåñ³÷åíèé, – 500 × 500 ì.
Ëèøàéíèêè çáèðàþòü íà ð³çíèõ âèäàõ äåðåâ (ïî 20 åêç. êîæíîãî âèäó), ùî
ñòîÿòü äàëåêî îäíå â³ä îäíîãî ³ äîáðå îñâ³òëåí³. Îòðèìàí³ äàí³ âèêîðèñòî-
âóþòü äëÿ ðîçðàõóíêó çàçíà÷åíîãî ³íäåêñó (²Ð) (Trass, 1968):

  1
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äå À³ – êëàñ òîëåðàíòíîñò³ âèäó, ÿêèé âèçíà÷àþòü çà åêñïåðòíèìè îö³íêà-
ìè; Ñ³ – ðàíãîâà âåëè÷èíà ïîêðèòòÿ ³-ãî âèäó, áàëè; Cn – ñòóï³íü çàãàëü-
íîãî ïîêðèòòÿ âñ³õ âèä³â, áàëè; n – ê³ëüê³ñòü âèä³â.

Äæ. äå Ñëóâåð ³ Ô. ëå Áëàíê (De Sloover, Le Blanc, 1968) çàïðîïîíóâà-
ëè ðîçðàõóíîê ³íäåêñó ÷èñòîòè ïîâ³òðÿ (²ÀÐ àáî ²×Ï):
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äå Q – åêîëîã³÷íèé ³íäåêñ (ñåðåäíº çíà÷åííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â ó öüîìó ì³ñ-
öåçðîñòàíí³ â³ä 1 äî 30); f – ñòóï³íü òðàïëÿííÿ àáî ïîêðèòòÿ (1–5 áàë³â);
N – ê³ëüê³ñòü âèä³â ó îïèñ³.

Äëÿ ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè çàëåæíîñò³ ñòðóêòóðè óãðóïîâàíü ëèøàéíèê³â â³ä
âïëèâó ïîëþòàíò³â çàñòîñîâóþòü ð³çíîìàí³òí³ ³íäåêñè, ãîëîâíèì ÷èíîì ð³ç-
í³ ìîäèô³êàö³¿ ³íäåêñó ÷èñòîòè ïîâ³òðÿ (²ÀÐ):

²ÀÐ = (1/n)SQi, äå n – ê³ëüê³ñòü âèä³â; Qi – ³íäåêñ ïîëåîôîáíîñò³, ðîç-
ðàõîâàíèé ÿê ñåðåäíº ÷èñëî ñóïðîâ³äíèõ âèä³â äëÿ ³-ãî âèäó; S – ïîêàçíèê
ïîøêîäæåííÿ âèäó;

²ÀÐ = SPHi, äå ÐÍ³ – ³íäåêñ ïîëåîôîáíîñò³ Õîôôìàíà äëÿ ³-ãî âèäó;
²ÀÐ = S(aiCi)/Cin, äå à³ – êëàñ ïîëåîòîëåðàíòíîñò³ ³-ãî âèäó; Ñ³ – ïî-

êðèòòÿ ³-ãî âèäó; Ñ³n – ñóìàðíå ïîêðèòòÿ âèä³â ëèøàéíèê³â;
²ÀÐ = SFi, äå Fi – ÷àñòîòà òðàïëÿííÿ ³-ãî âèäó.
Ìåòîäèêà âèêîðèñòàííÿ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â, õî÷à ³ ïåðåäáà÷àº ðîçðà-

õóíîê ³íäåêñ³â ÷èñòîòè ïîâ³òðÿ (²×Ï), àëå çíà÷íà óâàãà ïðèä³ëåíà ë³õåíî-
ëîã³÷íèì ³íäèêàòîðàì ç ïîäàëüøèì êàðòóâàííÿì ¿õ ïîøèðåííÿ òà âèä³ëåí-
íÿ â³äïîâ³äíèõ çîí.

Òàê³ äàí³ íàâ³òü ç âèêîðèñòàííÿì ñò³éêèõ äî ïðîìèñëîâîãî çàáðóäíåí-
íÿ ëèøàéíèê³â äàþòü ï³ä ÷àñ êàðòîãðàôóâàííÿ ïî äð³áíèõ êâàäðàòàõ äîâîë³
âèðàçíó êàðòèíó ÿê³ñíîãî ñòàíó ïîâ³òðÿ é òî÷íî âêàçóþòü íà äæåðåëà âèêè-
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ä³â. Ó òàêèé ñïîñ³á ó ì³ñòàõ ìîæíà âèÿâèòè çîíè ç ð³çíèì çàáðóäíåííÿì
ïîâ³òðÿ, çîêðåìà ³çîòîêñè÷í³ çîíè. Òàê, ó ïðîöåñ³ äîñë³äæåííÿ Êàëóñüêîãî
ÂÎ «Õëîðâ³í³ë» ²âàíî-Ôðàíê³âñüêî¿ îáë. Ñ.ß. Êîíäðàòþê (2008) âèä³ëèâ
÷îòèðè çîíè êîíöåíòðóâàííÿ ëèøàéíèê³â (ðèñ. 2.4), ÿê³ êîðåëþâàëè ç êîí-
öåíòðàö³ºþ ïîâ³òðÿíîãî çàáðóäíåííÿ:

• çîíà íèçüêî¿ ïðåäñòàâëåíîñò³ åï³ô³ò³â (0–2 âèäè);
• çîíà íàÿâíîñò³ òîêñèêîòîëåðàíòíèõ âèä³â (3–4 âèäè). Õàðàêòåðíèìè

º Phaeophyscia orbicularis, Lecanora hagenii, Physcia stellaris, P. caesia, Xanthria
parietina, âèäè êèñëîòíîãî çàáðóäíåííÿ Lecanora conizaeoides ³ Scoliciosporum
chlorococcum, ÿê³ òðàïëÿþòüñÿ ³ ïîçà çîíîþ;

• çîíà ñåðåäíüî¿ ïðåäñòàâëåíîñò³ åï³ô³ò³â (5–10 âèä³â) ³ íàÿâíîñò³ ñåðå-
äíüî÷óòëèâèõ äî çàáðóäíåííÿ âèä³â. Òèïîâèìè âèäàìè, ÿê³ íàé÷³òê³øå õà-
ðàêòåðèçóþòü çîíó, º Parmelia sulcata, Hypogymnia physodes, ð³äøå òðàïëÿ-
þòüñÿ Parmeliha quercina, P. tiliacea, Parmelia glabratula, P. exasperata, P. ex-
speratula, P. subargentifera. Öþ çîíó ìîæíà ïîä³ëèòè íà äâ³, ùî âêëþ÷àþòü
â³äïîâ³äíî 3–4 ³ 5–10 âèä³â;

• çîíà âèñîêî¿ ïðåäñòàâëåíîñò³ åï³ô³ò³â (11–23 âèäè) ³ íàÿâíîñò³ íàé÷ó-
òëèâ³øèõ âèä³â: êóùèñò³ – Ramalina dilacerata, R. fraxinea, Cetrelia cetrarioi-
des, Evernia prunastri, E. mesomorpha òà ëèñòóâàò³ – Ðseudevernia furfuracea,
Cetrelia cetrarioides, Parmelia subrudecta, P. caperata.

Âèÿâëåíî îñåðåäêè çàáðóäíåííÿ òà ¿õ ðîçì³ùåííÿ â³äíîñíî çàâîä³â ³
êîìá³íàò³â, ùî òàêîæ çàëåæèòü â³ä ðîçè â³òð³â, ðåëüºôó ì³ñöåâîñò³, ³íøèõ
ôàêòîð³â é â³äáèâàº ñåðåäí³é áàãàòîð³÷íèé ñòàí ïîâ³òðÿíîãî ïðîñòîðó. Â
óëîãîâèíàõ, äå ñïîñòåð³ãàþòüñÿ çàñò³é ïîâ³òðÿ òà ïîãàíà àåðàö³ÿ, øê³äëèâèõ
ðå÷îâèí êîíöåíòðóºòüñÿ á³ëüøå, í³æ íà ï³äâèùåííÿõ ðåëüºôó.

Íà ïðèêëàä³ Ëüâîâà âñòàíîâëåíî âïëèâ «ì³ñüêîãî åôåêòó» (ðèñ. 2.5).
Òàêîæ áóëî äîñë³äæåíî: ²âàíî-Ôðàíê³âñüê, Òåðíîï³ëü, Ëóöüê ³ Ð³âíå, ÿê³ íå
ìàþòü çåëåíèõ çîí é îòî÷åí³ â³äêðèòèìè òåðèòîð³ÿìè.

Íàéá³ëüøå ëèøàéíèê³â âèÿâëåíî â ²âàíî-Ôðàíê³âñüêó (45 âèä³â), à â
ïðîáíîìó êâàäðàò³ – 19 âèä³â. Â³äíîñíî ÷èñòèì âèÿâèâñÿ ³ Òåðíîï³ëü (45
âèä³â), à â îêðåìèõ êâàäðàòàõ áóëî 3–17 âèä³â. Á³ëüøà ÷àñòèíà öèõ ì³ñò
íàëåæèòü äî äðóãî¿ çîíè (5–10 âèä³â), à ïåðøà çîíà (1–4 âèäè) ïîøèðåíà
ôðàãìåíòàðíî. Ó Ëóöüêó çàô³êñîâàíî çðîñòàííÿ 38 âèä³â ëèøàéíèê³â, à â
ïðîáíèõ êâàäðàòàõ öÿ ê³ëüê³ñòü êîëèâàëàñü â³ä 1 äî 13 âèä³â. Ó Ð³âíîìó
íàéã³ðøà ñèòóàö³ÿ, òàì çðîñòàëî 22 âèäè ëèøàéíèê³â, à â ïðîáíèõ êâàäðà-
òàõ – â³ä 1 äî 12 âèä³â. Êâàäðàòè ç 5–10 âèäàìè òðàïëÿëèñü ð³äøå, à á³ëü-
ø³ñòü òåðèòîð³¿ íàëåæèòü äî ïåðøî¿ çîíè çàáðóäíåííÿ (1–4 âèäè). ßêùî â
²âàíî-Ôðàíê³âñüêó áóëî âèÿâëåíî áàãàòî ÷óòëèâèõ äî çàáðóäíåííÿ âèä³â
(Usnea hirta, Ramàlina fraxinea, Evernia prunastri, E. mesomorpha òà ÷èìàëî âè-
ä³â ðîäó Parmelia), òî â Ð³âíîìó (íà çàõ³äí³é òà ñõ³äí³é îêîëèöÿõ ì³ñòà) ëè-
øå 3 âèäè (Ramàlina fraxinea, Anaptychia ciliaris òà Parmelia sulcata). ßêùî çà
ì³êðîêë³ìàòîì ö³ òåðèòîð³¿ ³äåíòè÷í³, òî â Ð³âíîìó íàÿâí³ñòü 50%-ãî âèäî-
âîãî ñêëàäó ïîÿñíþºòüñÿ âïëèâîì ÂÎ «Àçîò», ùî êð³ì àçîòíèõ äîáðèâ ïðî-
äóêóº ñ³ð÷èñòèé àíã³äðèä ³ ñ³ð÷àíó êèñëîòó.

Îòæå, îñåðåäîê ñèëüíî çàáðóäíåíî¿ çîíè áóëî âèÿâëåíî ó Ëüâîâ³ ïî-
áëèçó çàâîäó «Êàðïàòïðåñìàø» ³ êîìá³íàòó õë³áîïðîäóêò³â. Ñåðåäíº çàáðó-
äíåííÿ: ó Ëüâîâ³ – â çàõ³äí³é, ï³âí³÷í³é òà ï³âäåííî-çàõ³äí³é ÷àñòèíàõ ì³ñòà;
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Ðèñ. 2.4. Çîíè êîíöåíòðóâàííÿ åï³ô³òíèõ ëèøàéíèê³â íà òåðèòîð³¿ Êàëóñüêîãî ÂÎ «Õëîð-
â³í³ë» (Êîíäðàòþê, 2008):

1 – 0–2 âèäè; 2 – 3–4; 3 – 3–5; 4 – ïîíàä 10 âèä³â
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Ðèñ. 2.5. ²çîòîêñè÷í³ ë³õåíî³íäèêàö³éí³ çîíè Ëüâîâà, âèçíà÷åí³ çà ³íäåêñîì ÷èñòîòè ïî-
â³òðÿ (Êîíäðàòþê, 2008):

1 – ñèëüíîçàáðóäíåíà – ïðåäñòàâëåíà åï³ô³òíèìè ëèøàéíèêàìè (Lecanora hagenii, Phaeophyscia
orbicularis, Xanthoria parietina), âîíè ñò³éê³ äî çàáðóäíåííÿ, õàðàêòåðí³ äëÿ åâòðîô³êîâàíî¿ êîðè äåðåâ,
ðîñòóòü ïî âñ³é òåðèòîð³¿ ì³ñòà ³ º ³íäèêàòîðàìè çàáðóäíåííÿ ïèëîì (³ç ÷óòëèâèõ 0–1 âèä); 2 –
ïîì³ðíîçàáðóäíåíà – ïðåäñòàâëåíà òîêñèêîòîëåðàíòíèìè âèäàìè Lecanora conizaeoides òà Scolicio-
sporum chlorococcum – öå ³íäèêàòîðè êèñëîòíîãî çàáðóäíåííÿ, òðàïëÿþòüñÿ â öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
ì³ñòà ³ ïî ïåðèôåð³¿; ¿õ ïîøèðåííÿ êîðåëþº ç âèñîêîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñ³ð÷èñòîãî àíã³äðèäó (SO2) òà
ôòîðîâîäíþ (HF) â àòìîñôåð³ (³ç ÷óòëèâèõ 1–5 âèä³â); 3 – ñëàáîçàáðóäíåíà – ïðåäñòàâëåíà ñèëüíî-
òà ñåðåäíüî÷óòëèâèìè åï³ô³òíèìè ëèñòóâàòèìè ëèøàéíèêàìè ðîäèíè Parmeliaceae (Pleurosticta ace-
tabulum, Parmelina quercina, P. tiliacea, Tuckermannopsis (Cetraria) chlorophylla, Hypogymnia physodes), ÿê³
º òèïîâèìè äëÿ ïðèðîäíèõ ë³ñ³â çåëåíî¿ çîíè ì³ñòà (³ç ÷óòëèâèõ 5–10 âèä³â); 4 – íåçàáðóäíåíà –
ïðåäñòàâëåíà êóùèñòèìè ëèøàéíèêàìè (Ramalina, Evernia i Pseudevernia), ÿê³ âèÿâëåí³ íà îêîëèöÿõ

ì³ñòà (³ç ÷óòëèâèõ âèä³â > 10)
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²âàíî-Ôðàíê³âñüêó, Òåðíîïîë³, Ëóöüêó – ëîêàëüíå; Ð³âíîìó – çàáðóäíåíå
ìàéæå âñå ì³ñòî. Îñåðåäêè ñëàáêîãî çàáðóäíåííÿ çàô³êñîâàíî ó ñõ³äí³é ÷à-
ñòèí³ Ëüâîâà, á³ëüøîñò³ òåðèòîð³é ²âàíî-Ôðàíê³âñüêà, öåíòðàëüí³é ÷àñòèí³
Òåðíîïîëÿ, çàõ³äí³é ÷àñòèí³ Ëóöüêà, ëîêàëüí³ ä³ëÿíêè â Ð³âíîìó. Íà ï³ä-
ñòàâ³ öèõ äàíèõ áóëî ñêëàäåíî â³äïîâ³äí³ êàðòè.

Êîåô³ö³ºíò òîêñèêîòîëåðàíòíîñò³ ëèøàéíèê³â ìîæå â³äð³çíÿòèñü â ð³ç-
íèõ ëàíäøàôòàõ ³ ï³ä ÷àñ éîãî ðîçðàõóíêó ìàþòü âðàõîâóâàòèñü é íàêèïí³
ëèøàéíèêè. Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ ïîêðèòòÿ äîö³ëüíî âèáèðàòè ëèøå
îêðåìî çðîñòàþ÷³, âåðòèêàëüí³, äîðîñë³ äåðåâà, ó ÿêèõ íà âèñîò³ 30–150 ñì
ñë³ä ïðîâîäèòè îáë³ê ëèøàéíèê³â íà íàéçàðîñë³ø³é íèìè ÷àñòèí³ êîðè. Ï³ä
÷àñ âèáîðó äåðåâ ðåêîìåíäóþòü îð³ºíòóâàòèñü íà ð³çí³ ¿õ âèäè é ðîçðàõîâó-
âàòè ïîò³ì ñåðåäí³é ñòóï³íü ïîêðèòòÿ äëÿ êîæíîãî êâàäðàòà çí³ìàííÿ. Ëè-
øå ó òàêîìó ðàç³ ìîæíà îòðèìàòè äîñòàòíüî ðåïðåçåíòàòèâí³ äàí³.

Ìåòîäàìè ë³õåíî³íäèêàö³¿ íå ìîæíà ðîçð³çíèòè êîíêðåòí³ øê³äëèâ³ ðå-
÷îâèíè, ùî çàáðóäíþþòü ïîâ³òðÿ, îäíàê ìîæíà âèä³ëèòè òåðèòîð³¿, ÿê³ çíà-
õîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì çàáðóäíåííÿ. Äëÿ âèä³ëåííÿ òàêèõ òåðèòîð³é ³íîä³
äîñèòü áóâàº íàâ³òü ³äåíòèô³êàö³¿ íå âñ³õ âèä³â ëèøàéíèê³â, à òèõ, ùî ìà-
þòü ³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ.

Êîëè äëÿ ³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ íåìàº ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàòè ëè-
øàéíèêè ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà, íàïðèêëàä ÷åðåç â³äñóòí³ñòü ïîñàäîê äå-
ðåâ ïåâíîãî âèäó â öüîìó ðàéîí³, òî çàñòîñîâóþòü ìåòîä òðàíñïëàíòàö³¿ ë³-
õåíîá³îòè (Schoenbeck, 1969. – Öèò. çà: V. Ahmadjian, 1993). Òðàíñïëàíòà-
ö³ºþ íàçèâàþòü ïåðåíåñåííÿ îðãàí³çìó ç éîãî ì³ñöåïåðåáóâàííÿ â ì³ñöå, äå
â³í íåîáõ³äíèé äëÿ ÿêî¿-íåáóäü ìåòè, íàïðèêëàä äëÿ ìîí³òîðèíãó çàáðóä-
íåííÿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Ñïîñòåðåæåííÿ çà ñòàíîì òðàíñïëàíòî-
âàíèõ ëèøàéíèê³â ç ìåòîþ ë³õåíî³íäèêàö³¿ íàëåæèòü äî àêòèâíîãî ìîí³òî-
ðèíãó. Äëÿ öüîãî ¿õ çð³çóþòü ðàçîì ³ç êîðîþ äåðåâà â ÷èñòèõ ðàéîíàõ, ðîç-
ì³ùóþòü íà ñïåö³àëüíèõ ñòåíäàõ ³ âñòàíîâëþþòü ó äîñë³äæóâàíèõ ì³ñöÿõ.
Øâèäê³ñòü â³äìèðàííÿ ñëàí³ ðåºñòðóþòü ôîòîãðàôóâàííÿì, ÿêå âèêîíóþòü
÷åðåç ïåâí³ ïðîì³æêè ÷àñó. Êð³ì òîãî, ì³êðîñêîï³÷íèì äîñë³äæåííÿì âè-
çíà÷àþòü â³äñîòîê óøêîäæåíèõ êë³òèí âîäîðîñòåé ëèøàéíèê³â. ßêùî íå-
îáõ³äíî, òî âèçíà÷àþòü ùå é âì³ñò õëîðîô³ëó. Òàêèé ñïîñ³á êîíòðîëþ çà
ñòàíîì íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ âèÿâëåííÿ ìåæ çàáðóäíåíî¿ òåðèòîð³¿
º äîñèòü åôåêòèâíèì.

Îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè âèêîðèñòàííÿ òðàíñïëàíòàíò³â äëÿ ìîí³òîðèíãó
ÿêîñò³ ïîâ³òðÿ ââàæàþòü:

• ìîæëèâ³ñòü ðîçì³ùåííÿ ñëàíåé ëèøàéíèê³â ó âñ³õ ì³ñöÿõ, ó ÿêèõ áà-
æàíèé ìîí³òîðèíã ÿêîñò³ ïîâ³òðÿ, çîêðåìà ³ òàì, äå ëèøàéíèêè ç òèõ àáî
³íøèõ ïðè÷èí â³äñóòí³;

• ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ â êîæí³é ì³ñöåâîñò³ äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñò³
çðàçê³â ìàñîâèõ âèä³â ëèøàéíèê³â äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ òî÷íîñò³
äîñë³äæåííÿ ³ ïîâíîòè îõîïëåííÿ òåðèòîð³¿;

• ìîæëèâ³ñòü ðîçì³ùåííÿ â ä³ëÿíêè, ÿê³ òåñòóþòüñÿ, ïîð³âíÿíî îäíîð³ä-
íîãî ìàòåð³àëó, ç³áðàíîãî â ì³ñöÿõ ç â³äîìèìè óìîâàìè ³ñíóâàííÿ, ùî ïî-
ëåãøóº ³íòåðïðåòàö³þ ðåçóëüòàò³â;

• ìîæëèâ³ñòü âèáîðó êîíêðåòíèõ ïðåäñòàâíèê³â òèõ àáî ³íøèõ âèä³â
ëèøàéíèê³â ç âèçíà÷åíèõ ì³ñöåïåðåáóâàíü;
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• ìîæëèâ³ñòü âèçíà÷åííÿ òåìï³â ðîñòó çàáðóäíåíü, ùî ïîøêîäæóþòü
ëèøàéíèêè.

Íåäîë³êàìè ïåðåñàäæåííÿ º, ç îäíîãî áîêó, ÷àñò³ âèïàäêè çíèùåííÿ
òðàíñïëàíòàò³â ì³ñöåâèì íàñåëåííÿì, ç ³íøîãî – ïåðåì³ùåííÿ îðãàí³çì³â
ç³ çâè÷íîãî äëÿ íèõ ñåðåäîâèùà â íîâ³ óìîâè. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî
ðåàêö³ÿ òðàíñïëàíòàò³â íà çàáðóäíåííÿ ìîæå íå çá³ãàòèñü ç ðåàêö³ºþ îñî-
áèí òîãî ñàìîãî âèäó, ÿê³ ïîñò³éíî òóò çðîñòàþòü.

Äëÿ òðàíñïëàíòàö³¿ íàé÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü åï³ô³òí³ ëèøàéíèêè, ñëàíü
ÿêèõ ëåãêî ç³áðàòè ³ çà ÿêèìè ïðîñòî ñïîñòåð³ãàòè. Â ªâðîï³ çàçâè÷àé âè-
êîðèñòîâóþòü ñëàí³ Hypogymnia physodes, Evernia prunastri, Parmelia sulcata.
¯õ ðàçîì ³ç ñóáñòðàòîì â³äîêðåìëþþòü â³ä äåðåâ ñïåö³àëüíèìè áóðàìè ó âè-
ãëÿä³ äèñê³â. Ïîò³ì ö³ äèñêè ó òîé ÷è ³íøèé ñïîñ³á ðîçì³ùóþòü íà îáñòå-
æóâàí³é òåðèòîð³¿. ßêùî ïåðåäáà÷àþòü îö³íêó çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòà-
ëàìè, òî ï³ä ÷àñ äîáîðó çðàçê³â äëÿ ïåðåñàäæóâàííÿ ³ ¿õ ï³äãîòîâêè äî
òðàíñïëàíòàö³¿ íå ðåêîìåíäóþòü êîðèñòóâàòèñü ìåòàëåâèìè ïðåäìåòàìè.

Òðàíñïëàíòàö³þ ëèøàéíèê³â âèêîðèñòîâóâàëè íå ëèøå äëÿ ³íäèêàö³¿ çà-
áðóäíåíü. Òàê, âèäè ðîäó Lobaria, ÷óòëèâ³ äî çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ, ïåðåñà-
äæóâàëè ç ìåòîþ â³äíîâëåííÿ ¿õ ïîïóëÿö³é íà òåðèòîð³ÿõ, íà ÿêèõ âîíè çíè-
êëè. Ïåðåñàäæóâàëè ëèøàéíèêè ³ äëÿ âñòàíîâëåííÿ âïëèâó ð³çíèõ ôàêòîð³â
íà ïîêàçíèêè ¿õíüî¿ æèòòºä³ÿëüíîñò³ ï³ä ÷àñ àäàïòàö³¿ äî íåçâè÷íèõ óìîâ.

Ïðîâåäåííÿ äîñë³äæåíü ó öèõ íàïðÿìàõ äàñòü çìîãó ïîáóäóâàòè ïîâíó ³
ìàòåìàòè÷íî îá´ðóíòîâàíó òåîð³þ ïîëåîôîáíîñò³ ëèøàéíèê³â, ÿêà îïèñó-
âàòèìå ³ ïîÿñíþâàòèìå ìåõàí³çìè ðåàêö³é öèõ óí³êàëüíèõ îðãàí³çì³â ó â³ä-
ïîâ³äü íà âïëèâ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí íà âñ³õ ð³âíÿõ ¿õ îðãàí³çàö³¿ – â³ä ìî-
ëåêóëÿðíîãî äî åêîñèñòåìíîãî. Òàêà òåîð³ÿ óìîæëèâèòü ðîçðîáëåííÿ ìåòî-
äîëîã³÷íî ñóâîðî¿ ñòðàòåã³¿ ³íäèêàö³¿ ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ç
âèêîðèñòàííÿì ëèøàéíèê³â.

Ëèøàéíèêè çàñòîñîâóþòü ÿê ³íäèêàòîð ä³¿ êèñëîòíèõ äîù³â, çîêðåìà
ïîâ’ÿçàíîãî ç íèìè âïëèâó àçîòíîãî çàáðóäíåííÿ (Crittenden, 2000), à òà-
êîæ ó çâ’ÿçêó ç ãëîáàëüíèì ïîòåïë³ííÿì êë³ìàòó (Artroot, van Herk, 2007;
Jovan, Sarah, 2008). Çà ìèíóëå ñòîë³òòÿ êîíöåíòðàö³ÿ í³òðàò³â ó äîùîâ³é âî-
ä³ íà òåðèòîð³¿ Ï³âí³÷íî-Çàõ³äíî¿ ªâðîïè çá³ëüøèëàñü ïðèáëèçíî âòðè÷³.
Öå çóìîâëåíî òèì, ùî îêñèäè àçîòó, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ ó âåëèêèõ ê³ëüêîñòÿõ
ó ðåçóëüòàò³ ï³äâèùåííÿ ð³âíÿ õ³ì³÷íî¿ ïðîìèñëîâîñò³, ñïàëþâàííÿ àáî ³í-
øèõ ïðîöåñ³â, ïðèçâîäÿòü äî ï³äâèùåííÿ êîíöåíòðàö³¿ í³òðàò³â â îïàäàõ.
Ïðîáëåìà çì³íè êîíöåíòðàö³¿ àì³àêó â àòìîñôåð³ ïîâ’ÿçàíà òàêîæ ³ç éîãî
³íòåíñèâíèì ïåðåì³ùåííÿì (âèêèäè â³äáóâàþòüñÿ ÷åðåç âèñîê³ òðóáè, âîíè
ï³äí³ìàþòüñÿ ó âåðõí³ øàðè àòìîñôåðè ³ ïåðåì³ùóþòüñÿ ç ïîâ³òðÿíèìè ìà-
ñàìè íà çíà÷í³ â³äñòàí³, íàâ³òü ÷åðåç êîíòèíåíòè), çîêðåìà â ì³ñöåâîñò³ ç³
çíèæåíèì ð³âíåì àçîòó, òàê³, ÿê ïóñòåë³, ï³âí³÷íà òóíäðà àáî ã³ðñüêèé àëü-
ï³éñüêèé ïîÿñ. Âåëèêà ÷àñòêà àçîòíèõ ñïîëóê âèïàäàº ðàçîì ç³ ñí³ãîì, ³ âè-
â³ëüíåííÿ àçîòó â³äáóâàºòüñÿ ó â³äíîñíî êîðîòêèé ïðîì³æîê ÷àñó, ï³ä ÷àñ
âåñíÿíîãî òàíåííÿ.

Ëèøàéíèêè ÷óòëèâ³ äî òàêîãî âèäó ïîâ³òðÿíîãî çàáðóäíåííÿ. Äîñë³äæåí-
íÿ, ïðîâåäåí³ â Ãåòò³íãåíñüêîìó óí³âåðñèòåò³ (Í³ìå÷÷èíà), âèÿâèëè, ùî ñêóï-
÷åííÿ («ïîäóøêè»), ñôîðìîâàí³ âèäàìè ðîäó Cladonia ssp., º ³íäèêàòîðàìè
âïëèâó êèñëîòíèõ äîù³â. Òèïîâèé äëÿ ïóñòåë³ ëèøàéíèê Cladonia portenosa
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ðîçì³ñòèëè íà ä³ëÿíêàõ á³ëÿ ñòàíö³é äîùîâîãî ìîí³òîðèíãó Âåëèêî¿ Áðèòà-
í³¿ äëÿ ïîäàëüøîãî âèÿâëåííÿ ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ õ³ì³÷íèì ñêëàäîì âîäè
òà ñëàí³ ëèøàéíèêà. Ó õîä³ åêñïåðèìåíò³â, ïðîâåäåíèõ íà Ñóáàðêòè÷í³é
äîñë³äíèöüê³é ñòàíö³¿ «Êåâî» ó Ô³íëÿíä³¿, âèäè Cladonia stellaris òà Stereo-
caulon paschale ï³ääàëè âïëèâó øòó÷íîãî êèñëîòíîãî äîùó. Âíàñë³äîê öüîãî
âèÿâèëè, ùî ïîòðàïëÿííÿ êèñëîòè ïðèçâåëî äî ï³äâèùåííÿ Ê+ òà äâîâàëåíò-
íèõ êàò³îí³â ó âåðõ³âêàõ ñëàí³. Àíàëîã³÷íó çì³íó çàô³êñîâàíî òàêîæ ó äîñë³-
äæåííÿõ ³ç Cladonia portentosa, ÿê³ ïðîâîäèëè ó Âåëèê³é Áðèòàí³¿, êîëè âè-
ÿâèëè ò³ñíèé âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ êèñëîòè â äîùîâ³é âîä³ òà
ñï³ââ³äíîøåííÿì Ê+ : Mg+. Êð³ì òîãî, êîíöåíòðàö³ÿ àçîòó â ñëàí³ ëèøàé-
íèêà âèÿâèëàñü âçàºìîïîâ’ÿçàíîþ ³ç íàäõîäæåííÿì éîãî ç ïîâ³òðÿ (Ellis
et al., 2003).

Îòæå, ë³õåíî³íäèêàö³ÿ – öå ð³çíîâåêòîðíèé íàïðÿì á³î³íäèêàö³¿ ñòàíó
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Êð³ì îö³íêè ñòàíó çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè
éîãî çàñòîñîâóþòü äëÿ îö³íþâàííÿ çîí ðèçèêó, çîêðåìà ïîâ’ÿçàíèõ ³ç ñåéñ-
ì³÷íîþ òà ëüîäîâèêîâîþ àêòèâí³ñòþ, ãëîáàëüíèõ çì³í êë³ìàòó.

2.1.4. Áð³î³íäèêàö³ÿ

Äëÿ ³íäèêàö³¿ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ìî-
õîïîä³áí³ (Bryophyta), õî÷à ³ ìåíøîþ ì³ðîþ í³æ ëèøàéíèêè. Ôàõ³âö³ ââà-
æàþòü, ùî ö³é ãðóï³ îðãàí³çì³â âëàñòèâ³ íå ìåíø ö³íí³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè.
Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ìîõîïîä³áí³ ìàþòü ïåâí³ ïåðåâàãè, áî â ì³ñöÿõ ³ç ñèëü-
íèì çàáðóäíåííÿì ëèøàéíèêè ñòàþòü íàñò³ëüêè ð³äê³ñíèìè, ùî ¿õ äîñèòü
ñêëàäíî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ á³î³íäèêàö³¿, òîä³ ÿê îêðåì³ âèäè ìîõ³â äîáðå
ïî÷óâàþòü ñåáå â òàêèõ óìîâàõ (Ìàì÷óð, 2005; Chopra, Kumra, 2005; Sabovl-
jević, Grdović, 2009).

Îäíèì ³ç íàïðÿì³â áð³î³íäèêàö³¿ º îö³íêà çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ. Ïîÿñ-
íþºòüñÿ öå òèì, ùî ìîõè, íå ìàþ÷è êîðåíåâî¿ ñèñòåìè (ó íèõ íàÿâí³ ðè-
çî¿äè), çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä àòìîñôåðíîãî æèâëåííÿ, çîêðåìà îòðè-
ìàííÿ ì³íåðàëüíèõ åëåìåíò³â. Ó áóäîâ³ ¿õí³õ ëèñòê³â â³äñóòí³é ïîñò³éíèé
øàð åï³äåðì³ñó, ³ òîìó âîäà, à ðàçîì ç íåþ ð³çí³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè òà
³îíè ìåòàë³â ëåãêî ïðîíèêàþòü ó òêàíèíè êð³çü ïîâåðõíþ ò³ëà. Öå ñïðèÿº
ïîãëèíàííþ êàò³îí³â ³ ¿õ çâ’ÿçóâàííþ, òîìó ùî òêàíèíè ìîõ³â çáàãà÷åí³
íåãàòèâíî çàðÿäæåíèìè àí³îíàìè (Glime, 2007; Sahu et al., 2007). Òàê³ âëàñ-
òèâîñò³ ìîõ³â º ï³äñòàâîþ ðîçãëÿäàòè ¿õ ÿê ñîðáåíò³â ïåâíèõ ñïîëóê ÷è åëå-
ìåíò³â, âì³ñò ÿêèõ ìîæå ïåðåâèùóâàòè òîé, ùî º íèí³ ó äîâê³ëë³, àëå ³ öþ
âëàñòèâ³ñòü âèêîðèñòîâóþòü ÿê á³î³íäèêàö³éíó îçíàêó, îñê³ëüêè âîíà ñâ³ä-
÷èòü ïðî òðèâàë³ñòü ïðîöåñ³â çàáðóäíåííÿ.

Äëÿ áð³î³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè ñóòòºâ³øå çíà÷åííÿ ìàþòü
åï³ô³òí³ ìîõîïîä³áí³, ùî çðîñòàþòü íà êîð³ äåðåâ, îñê³ëüêè âîíè á³ëüøîþ
ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä àòìîñôåðíèõ óìîâ, í³æ åï³ãåéí³, ÿê³ ðîñòóòü íà ´ðóíò³ é
ìîæóòü îòðèìóâàòè ðîç÷èíåí³ ó âîä³ ì³íåðàëüí³ ðå÷îâèíè çàâäÿêè ïîãëè-
íàííþ ¿¿ ðèçî¿äàìè ³ç ´ðóíòó. Íà â³äì³íó â³ä ñóäèííèõ ðîñëèí, ìîõè àäñîð-
áóþòü øê³äëèâ³ ðå÷îâèíè ïðîòÿãîì ðîêó, çîêðåìà ï³ä ÷àñ òàíåííÿ ñí³ãó.

Äîñë³äæåííÿ ñòàíó çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ, çîêðåìà âàæêèìè ìåòàëàìè,
íà îñíîâ³ áð³îëîã³÷íèõ îá’ºêò³â ðîçïî÷àëîñü â 1960-õ ðîêàõ. Âèñîêèé âì³ñò
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íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd) äîâåäåíî ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿëü-
íîãî õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ãåðáàðíèõ çðàçê³â ìîõ³â, ç³áðàíèõ ó ì. Ìîíðåàëü
(Êàíàäà) ó 1905 òà 1971 ðð. (Rao et al., 1977). Íèí³ á³îìîí³òîðèíã çàáðóä-
íåííÿ äîâê³ëëÿ âàæêèìè ìåòàëàìè º òðàäèö³éíèì. Íà ï³äñòàâ³ ïðîâåäåíèõ
áàãàòîð³÷íèõ äîñë³äæåíü âñòàíîâëåíî íàêîïè÷åííÿ îêðåìèìè âèäàìè ð³ç-
íèõ ãðóï ìåòàë³â: Pb – Phylonotis fontana, Hypnum cupressiforme, Hydrogonium
gracilentum; Pb, Zn – Bryum pseudotriquetrum, Dicranella; Pb, Zn, Cu – Plagio-
thecium denticulatum, Physcomitrium pyriforme; Zn – Fontinalis antipyrietica; Cu –
Pohlia nutans; Cu, Fe – Merceya ligulata; Cu, S – M. gedeana (Glime, 2007;
Sahu et al., 2007).

Êð³ì çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè âàæêèìè ìåòàëàìè áð³î³íäèêàö³þ âèêî-
ðèñòîâóþòü òàêîæ äëÿ îö³íêè ãàçîâèõ âèêèä³â (Adams, Preston, 1992; Brown,
1995 òà ³í.).

Ó çâ’ÿçêó ç³ çì³íîþ ñêëàäó àòìîñôåðè ï³ä âïëèâîì êèñëîòíèõ äîù³â ³
çá³ëüøåííÿì ñïîëóê àçîòó âèíèêàº ïîòðåáà ³íäèêàö³¿ ìîõ³â. Âñòàíîâëåíî,
ùî îë³ãîòðîôí³ âèäè ðîäó Sphagnum äîâîë³ ÷óòëèâ³ äî ñïîëóê SO2 ³ ¿õ ìîæ-
íà âèêîðèñòîâóâàòè ÿê ³íäèêàòîðè (Potter et al., 1996). ª äàí³ é ïðî òå, ùî
çâè÷àéí³ âèäè áîðåàëüíèõ ë³ñ³â (Pleurozium schreberi, Dicranum pysetum) ÷óò-
ëèâ³ äî ñïîëóê ñ³ðêè òà àçîòó, íàêîïè÷óþòü ¿õ, à á³îìàñà áð³îô³ò³â ó öåíî-
çàõ çíèæóºòüñÿ äî 60 % (Mäkipää, 1995). Ìåíøîþ ì³ðîþ ìîõè ðåàãóþòü íà
ñïîëóêè ôòîðó òà çì³íó êîíöåíòðàö³¿ îçîíó. Íàé÷óòëèâ³øèì äî âïëèâó îñòàí-
íüîãî âèÿâèâñÿ Sphagnum recurvum (Potter et al., 1996; Williams et al., 1999).

Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ ìåòîäè áð³î³íäèêàö³¿, ÿê ³ ë³õåíî³íäèêàö³¿, âèêî-
ðèñòîâóþòü äëÿ çîíóâàííÿ òåðèòîð³é, ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ ãðàä³ºíòà çàáðó-
äíåííÿ ïîâ³òðÿ (Gilbert, 1968; Hummer-Hochwimmer, Zechmeister, 2001;
Solga et al., 2006 òà ³í.). ßê ïðàâèëî, òàê³ çîíè â³äáèâàþòü êóìóëÿòèâíèé
åôåêò ð³çíèõ ïîëþòàíò³â, à íå îêðåìèõ ñïîëóê, òîìó ùî äëÿ öüîãî âèêîðè-
ñòîâóþòü ïîêàçíèêè íàÿâíîñò³ âñüîãî âèäîâîãî ñêëàäó ìîõ³â, à íå ¿õ õ³ì³÷-
íèé ñêëàä. Íà îñíîâ³ òàêî¿ îö³íêè âèçíà÷àþòü âïëèâ óðáàí³çàö³¿ çàãàëîì, ³
òàê³ äîñë³äæåííÿ íàáóâàþòü øèðîêîãî ðîçìàõó. ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè
îö³íþâàííÿ óðáàí³çàö³¿ çà äîïîìîãîþ áð³îô³ò³â ì³ñò Öåíòðàëüíî¿ ªâðîïè
(Áåðë³í, Áðàíäåíáóðã, Áðþññåëü, Â³äåíü, Áåëãðàä) ³ êðà¿í Ñåðåäçåìíîìîð’ÿ:
²ñïàí³ÿ, Ïîðòóãàë³ÿ, ²òàë³ÿ (Sabovljević, Sabovljević, 2009).

Ìåòîäèêà àíàë³çó ³ êàðòóâàííÿ àíàëîã³÷íà ë³õåíî³íäèêàö³éí³é, âèêîðè-
ñòîâóþòü ò³ ñàì³ ²×Ï, òîìó â ïåðñïåêòèâ³ ìîæíà î÷³êóâàòè, ùî áð³î- òà ë³-
õåíî³íäèêàö³þ áóäóòü çàñòîñîâóâàòè ÿê âçàºìîäîïîì³æí³ ìåòîäè.

Âèä³ëåí³ çîíè â³äáèâàþòü êîíöåíòðàö³þ âèêèä³â â àòìîñôåðó â³äíîñíî
äæåðåëà çàáðóäíåííÿ, õî÷à ¿õ ôîðìà ³ ðîçì³ðè çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä ñè-
ëè é íàïðÿìêó â³òðó, îðîãðàô³÷íèõ îñîáëèâîñòåé òîùî.

ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè äîñë³äæåííÿ ó Ëüâîâ³, ïðîâåäåí³ Ç. Ìàì÷óð
(2005). Íà îñíîâ³ àíàë³çó 64 âèä³â ìîõîïîä³áíèõ ðîçðàõîâàíî ïîêàçíèêè
²×Ï ³ âèä³ëåíî ÷îòèðè çîíè çàáðóäíåííÿ (òàáë. 2.2) (ðèñ. 2.6).

Ó ñèëüíîçàáðóäíåí³é çîí³ áóëî çàô³êñîâàíî ëèøå Leskea polycarpa,
Pylaisia polyantha. Çàçíà÷èìî, ùî ö³ âèäè ìàþòü øèðîêó åêîëîã³÷íó àìïë³-
òóäó é òðàïëÿþòüñÿ ó âñ³õ ÷îòèðüîõ çîíàõ, òîáòî âîíè íå º îáë³ãàòíèìè óð-
áàíîô³ëàìè ÿê ñåðåä ìîõ³â, òàê ³ ëèøàéíèê³â, íà â³äì³íó â³ä êâ³òêîâèõ ðîñ-
ëèí ÷è òâàðèí, ÿêèõ ïðàêòè÷íî íå ³ñíóº. Ó ñåðåäíüîçàáðóäíåí³é çîí³ òðàï-
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Ðèñ. 2.6. ²çîòîêñè÷í³ áð³î³íäèêàö³éí³ çîíè íà òåðèòîð³¿ Ëüâîâà òà éîãî îêîëèöü (Ìàì÷óð,
2005):

1 – ñèëüíîçàáðóäíåíà; 2 – ñåðåäíüîçàáðóäíåíà; 3 – ñëàáîçàáðóäíåíà; 4 – íåçàáðóäíåíà

ëÿëîñü 28 âèä³â, ñëàáîçàáðóäíåí³é – 38, à íåçàáðóäíåí³é – 53 âèäè. Äî
ñåðåäíüî÷óòëèâèõ âèä³â íàëåæàòü Bryum capillare, Brachythecium velutinum,
Hypnum cupressiforme, Orthotrichum pumilum, O. affine. Âèñîêî÷óòëèâèìè âè-
äàìè º Homalia trichomanoides, Anomodon viticulosu, A. àttenuates, ÿê³ ç’ÿâè-
ëèñü â îñòàíí³é çîí³. Äëÿ êîæíî¿ ³ç çîí áóëî âèä³ëåíî âèäè-³íäèêàòîðè.

Âñòàíîâëåíî, ùî ó íàé÷èñò³ø³é çîí³ çðîñòàþòü Ulota crispa var. crispa,
Ornithotrichum schimperi, O. spurei, O. tenellum, O. striatum, Antitrichia curtipen-
dula, à â íàéçàáðóäíåí³ø³é – Lophocolea heterophylla, Ceratodon purpureus.
Ï³ä ÷àñ çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ SO2 ó ìîõ³â â³äçíà÷àþòüñÿ õëîðîçè, íåêðîçè,
íåäîðîçâèíåí³ñòü ã³àë³íîâîãî âîëîñêà ëèñòê³â, çìåíøåííÿ ðîçì³ð³â ïàãîí³â
³ ëèñòê³â, ïîòîâùåííÿ êë³òèííèõ ñò³íîê, êóòèêóëè òîùî.
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.2. Õàðàêòåðèñòèêà áð³î³íäèêàö³éíèõ çîí çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ Ëüâîâà
(Ìàì÷óð, 2005)

²çîòîêñè÷íà
áð³î³íäèêàö³é-

íà çîíà
Õàðàêòåðèñòèêà çîíè Ìîõè-³íäèêàòîðè ²×Ï

Ñèëüíî-
çàáðóäíåíà

I

Âèñîêèé ñòóï³íü àíòðîïîãåííîãî
âïëèâó, óìîâè â³äïîâ³äàþòü ïîë³-
ãåìåðîáíèì ñòóïåíÿì îêóëüòóðå-
íîñò³; ïîîäèíîêî òðàïëÿþòüñÿ òîê-
ñèêîòîëåðàíòí³ âèäè

Leskea polycarpa, Pylaisia po-
lyantha

0–0,9

Ñåðåäíüî-
çàáðóäíåíà

II

Óìîâè, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü ïîë³-,
åâìåçîãåìåðîáíèì ñòóïåíÿì; íà-
ÿâí³ òîêñèêîòîëåðàíòí³ âèäè, íå-
ìàº âèñîêî÷óòëèâèõ âèä³â.   
Âèä³ëÿþòü:
à) íàñàäæåííÿ âçäîâæ àâòîòðàñ –
3–5 âèä³â;

Amblystegium serpens, A. vari-
um, Platygyrium repens

1,2–2,9

á) íàñàäæåííÿ ñêâåð³â – 4–9
âèä³â

Orthotrichum affine, O. pumilum,
Brachythecium salebrosum, Hyp-
num cupressiforme

1,6–4,8

Ñëàáî-
çàáðóäíåíà

III

Óìîâè åâ-, ìåçî-, ³íêîëè îë³ãî-
ãåìåðîáíèõ ñòóïåí³â; çíà÷íà ê³ëü-
ê³ñòü ñåðåäíüî÷óòëèâèõ âèä³â

Brachythecium velutinum, Ortho-
tr³chum diaphanum, O. anoma-
lum, Plagiothecium curvifolium,
P. nemorale, Hypnum pallescens

5,3–9,8

Íåçàáðóä-
íåíà
IV

Óìîâè ìåçî-, îë³ãîãåìåðîáíèõ ñòó-
ïåí³â; íàÿâí³ ÷óòëèâ³ äî çàáðóä-
íåííÿ âèäè

Homalia trichomanoides, Ano-
modon viticulosus

11,4–25,6

Ìîõè, ÿê³ ïåðåáóâàëè ï³ä áåçïîñåðåäí³ì âïëèâîì çàáðóäíåííÿ â³ä àâ-
òîìîá³ëüíîãî òðàíñïîðòó ÷àñòî âòðà÷àþòü çåëåíå çàáàðâëåííÿ ëèñòê³â ³ ñòå-
áåë (Amblystegium serpens, Platygyrium repens), ó íèõ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü
ãåíåðàòèâíèõ îðãàí³â é äåùî çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü îðãàí³â âåãåòàòèâíîãî
ðîçìíîæåííÿ (ëèñòîðîäí³ âèâîäêîâ³ ò³ëüöÿ ó Orthotrichum diaphanum òà
O. pumilum, âèâîäêîâ³ ã³ëî÷êè ó Platygyrium repens).

Çà îñòàíí³ ðîêè ç ìîõàìè ïðîâîäÿòü âñå á³ëüøå åêñïåðèìåíòàëüíèõ äî-
ñë³äæåíü, ùî çíà÷íî ðîçøèðþº ìîæëèâîñò³ á³î³íäèêàö³¿ (Bharali, Bates,
2002). Ùå ç 1970-õ ðîê³â ïîðÿä ³ç ïàñèâíèìè ìåòîäàìè ïî÷àëè âèêîðèñòî-
âóâàòè é àêòèâí³ ìåòîäè ìîí³òîðèíãó. Äëÿ îö³íêè çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ â
ßïîí³¿ áóâ ðîçðîáëåíèé áð³îìåòð (Taoda, 1973). Â³í º äâîêàìåðíîþ ñêðèíü-
êîþ, â êîæíó êàìåðó ÿêî¿ âì³ùóþòü îäíàêîâ³ âèäè ìîõ³â. Íàé÷àñò³øå ÿê
òåñò-îá’ºêò ó áð³îìåòð³ çàñòîñîâóþòü âèâîäêîâ³ áðóíüêè Marchantia polymor-
pha, ùî â ïðèðîä³ ÷àñòî òðàïëÿºòüñÿ íà ïîðóøåíèõ çâîëîæåíèõ ñóáñòðàòàõ.
Îäíó êàìåðó ç ìîõîì, ÿêà çíàõîäèëàñü â óìîâàõ ÷èñòîãî ïîâ³òðÿ, ù³ëüíî
çàêðèâàþòü ³ âèêîðèñòîâóþòü ÿê êîíòðîëü, à ³íøó ðîçì³ùóþòü ó ì³ñö³ äî-
ñë³äæåííÿ. Çà äîïîìîãîþ àíàë³çó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îðãàí³â ìîõ³â îáîõ êà-
ìåð ³ õàðàêòåðó ¿õ ðîçâèòêó, ìîæíà îö³íèòè íàñë³äêè âïëèâó çàáðóäíþâàëü-
íèõ ðå÷îâèí.

Äîñë³äæåííÿ ìîõ³â ó ïðèðîä³ òà åêñïåðèìåíòè âàæëèâ³ íå ëèøå äëÿ
îö³íêè ñòàíó çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ, à é äëÿ îõîðîíè òà çáåðåæåííÿ á³îòè÷-
íîãî ð³çíîìàí³òòÿ.
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2.2. Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²ß Ã²ÄÐÎÑÔÅÐÈ

2.2.1. Ã³äðîñôåðà òà ¿¿ õ³ì³÷íèé ñêëàä

Âîäà – íàéïîøèðåí³øà ñïîëóêà ó ïðèðîä³, ÿêà âêðèâàº ïîíàä 70 % òå-
ðèòîð³¿ ïëàíåòè ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóìàðíèìè çàïàñàìè 1,5 ìëðä êì3. Ñå-
ðåäíÿ ãëèáèíà îêåàí³â ñòàíîâèòü 3800 ì, ìàêñèìàëüíà – ïîíàä 11 000 ì, à
îá’ºì âîäè â íèõ ñÿãàº 1371,8 ìëí êì3. Âåëèê³ çàïàñè âîäè (35,3 ìëí êì3)
çáåð³ãàþòüñÿ ó òâåðäîìó ñòàí³ á³ëÿ ïîëþñ³â òà íà âåðøèíàõ ã³ð. Çíà÷íà ÷àñ-
òèíà öèõ çàïàñ³â çíàõîäèòüñÿ ï³ä ïîâåðõíåþ çåìë³ (60 ìëí êì3) ³ æèâèòü
ð³÷êè é îçåðà, çàïàñè âîäè â ÿêèõ ñòàíîâëÿòü 0,5 ìëí ì3. Ñóìàðíèé ð³÷êî-
âèé ñò³ê â îêåàí äîð³âíþº 38,8 òèñ. êì3 çà ð³ê, à çì³íà âîäè â ð³÷êàõ â³äáó-
âàºòüñÿ ïðîòÿãîì 16 ä³á. Â àòìîñôåð³ ì³ñòèòüñÿ 0,013 ìëí êì3 âîäè (Ðåé-
ìåðñ, 1990). Îòæå, íàñ îòî÷óº âîäà, ÿêà, ôîðìóþ÷è ïîòóæíó ã³äðîñôåðó,
ïåðåáóâàº ó äèíàì³ö³, çàáåçïå÷óþ÷è ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåì, á³îñôåðè
çàãàëîì ³ ðîçâèòîê æèòòÿ íà ïëàíåò³, îñê³ëüêè âñ³ æèâ³ îðãàí³çìè íà 2/3
ñêëàäàþòüñÿ ç âîäè, áåç ÿêî¿ ³ñíóâàòè íå ìîæóòü. Öå îçíà÷àº, ùî âñÿ åâî-
ëþö³ÿ æèâîãî ïîâ’ÿçàíà ç âîäîþ: äëÿ îäíèõ îðãàí³çì³â âîäà º áåçïîñåðåä-
í³ì ñåðåäîâèùåì æèòòÿ, ³íø³ àäàïòîâàí³ äî ¿¿ ñïîæèâàííÿ òà çàïàñàííÿ.
Ïðîòå íàÿâí³ñòü âîäè çîâñ³ì íå ñâ³ä÷èòü ïðî ¿¿ äîñòóïí³ñòü äëÿ îðãàí³çì³â,
ùî ïîâ’ÿçàíî ç ¿¿ ô³çè÷íèì ñòàíîì ³ õ³ì³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Âîäà º ðîç-
÷èííèêîì õ³ì³÷íèõ ñïîëóê. Öå ìîæå ïåðåøêîäæàòè çàñâîºííþ ¿¿ îäíèìè
îðãàí³çìàìè, à äëÿ ³íøèõ – º íåîáõ³äíèì ñåðåäîâèùåì ³ñíóâàííÿ. ²ç çàãà-
ëüíèõ çàïàñ³â âîäè ëèøå 2,53 % º ïð³ñíîþ.

Âîäà íå áóâàº àáñîëþòíî ÷èñòîþ, âîíà ì³ñòèòü ð³çí³ êîìïîíåíòè: ðîç÷èí-
í³ (ñîë³, êèñëîòè, ëóãè, ãàçè) ³ íåðîç÷èíí³ (ñêëàäí³ â³äõîäè ïðîìèñëîâîñò³,
øòó÷í³ õ³ì³÷í³ ðå÷îâèíè, ÷àñòî÷êè îðãàí³÷íîãî ïîõîäæåííÿ òîùî), ùî âè-
çíà÷àº ¿¿ âëàñòèâîñò³. Íàé÷èñò³øîþ º âîäà, ÿêà ì³ñòèòü äî 50 ìã/ë ðîç÷èííèõ
ðå÷îâèí. Ïð³ñí³ é ñëàáîñîëîíóâàò³ âîäè ïðèäàòí³ äëÿ ñïîæèâàííÿ, çà ïîêàç-
íèê³â ðîç÷èííèõ ñïîëóê äî 3 ã/ë, ñîëîíóâàò³ ïðèäàòí³ ó ð³äê³ñíèõ âèïàäêàõ
(3–12 ã/ë), ñîëîí³ º íåïðèäàòíèìè (>12 ã/ë). Ðîçñîëè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ì³íå-
ðàë³çàö³ºþ ïîíàä 50 ã/ë (òàáë. 2.3). Ïðè öüîìó â ìîðñüê³é âîä³ ì³ñòèòüñÿ 10–
20 ã/ë ñîëåé, â îêåàíñüê³é – 35 ã/ë, ó ñîëîíèõ îçåðàõ – ïîíàä 200 ã/ë. Òàêà
çì³íà êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé âïëèâàº íà ñêëàä ³ ð³çíîìàí³òí³ñòü á³îòè. Ó íàéñîëî-
í³øîìó îçåð³ – Ìåðòâîìó ìîð³ – æèâóòü ëèøå â³ðóñè, àðõåáàêòåð³¿, ïë³ñíÿâ³
ãðèáè (Aspergillum), òðàïëÿºòüñÿ äæãóòèêîâà âîäîð³ñòü Dunaiella parva.

Ç óðàõóâàííÿì ò³ñíîãî çâ’ÿçêó æèâèõ îðãàí³çì³â ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì
á³îòà º äîáðèì ³íäèêàòîðîì ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó âîäè.

Ò À Á Ë È Ö ß  2.3. Êëàñèô³êàö³ÿ ï³äçåìíèõ âîä çà ñòóïåíåì ì³íåðàë³çàö³¿

Âèä
Âì³ñò ñóõîãî
çàëèøêó, ã/ë

Ïðèáëèçíèé âì³ñò
³îí³â, ìã/100 ã

Òèï âîäè, ùî ïåðåâàæàº

Ïð³ñíà 0–1 0–3 Ã³äðîêàðáîíàòíî-êàëüö³ºâèé
Ñëàáîì³íåðàë³çîâàíà 1–3 3–9 Ñóëüôàòíèé, ð³äøå õëîðèäíèé
Ñåðåäíüîì³íåðàë³çîâàíà 3–10 9–30 Ñóëüôàòíî-õëîðèäíèé
Ì³íåðàë³çîâàíà 10–50 30–150 Õëîðèäíî-ñóëüôàòíèé
Ðîçñ³ë >50 >150 Õëîðèäíî-íàòð³ºâèé
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2.2.2. Ô³òî³íäèêàö³ÿ ïîâåðõíåâèõ ³ ï³äçåìíèõ âîä

Îñíîâíèìè íàïðÿìàìè ã³äðî³íäèêàö³¿ º: ïîøóêè çàïàñ³â âîä, îö³íêà ¿õ
ïðèðîäíèõ õàðàêòåðèñòèê, õàðàêòåðó ³ ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ. Îñîáëèâîãî
ðîçìàõó òàê³ äîñë³äæåííÿ íàáóëè â ïóñòåëüíèõ ðàéîíàõ Áëèçüêîãî é Ñåðåä-
íüîãî Ñõîäó, Öåíòðàëüíî¿ Àç³¿, ï³âäíÿ Ï³âí³÷íî¿ Àìåðèêè, ñàìå òàì, äå âî-
äà º âèçíà÷àëüíîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ æèòòÿ ëþäåé.

Ç äàâí³õ ÷àñ³â ó ïîñóøëèâèõ ðàéîíàõ âì³ííÿ çíàõîäèòè ïð³ñíó âîäó áó-
ëî äóæå âàæëèâèì. Íàêîïè÷óâàëèñü é ïåðåäàâàëèñü â³ä ïîêîë³ííÿ äî ïîêî-
ë³ííÿ â³äîìîñò³ ïðî çâ’ÿçîê ì³æ íàÿâí³ñòþ ïåâíèõ ðîñëèí ³ çàëÿãàííÿì ó
öèõ ì³ñöÿõ ïèòíî¿ âîäè. Íàóêîâèé ðîçâèòîê á³î³íäèêàö³¿ ´ðóíòóâàâñÿ íà
ñèñòåìàòè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ ç âèÿâëåííÿ ðîñëèí-ã³äðî³íäèêàòîð³â. Îñíîâí³
ïóáë³êàö³¿ ç ö³º¿ òåìè ïðèïàäàþòü íà 50–60-ò³ ðîêè ÕÕ ñò., êîëè â³äáóâà-
ëîñü ³íòåíñèâíå îñâîºííÿ íîâèõ íåçàéìàíèõ ãîñïîäàðñüêîþ ä³ÿëüí³ñòþ ñòåïî-
âèõ ³ ïóñòåëüíèõ òåðèòîð³é. Çíàííÿ ïðî íàÿâí³ñòü ï³äçåìíèõ âîä, ÿê³ çàëÿ-
ãàþòü áëèçüêî äî ïîâåðõí³ ´ðóíòó, òà ïðî ¿õ ÿê³ñòü âàæëèâå äëÿ ñ³ëüñüêîãî
ãîñïîäàðñòâà (âèá³ð ä³ëÿíîê, ïðèäàòíèõ äëÿ âèðîùóâàííÿ ïåâíèõ êóëüòóð),
îðãàí³çàö³¿ ïàñîâèù, çàáåçïå÷åííÿ âîäîþ ìåøêàíö³â ïîñóøëèâèõ òåðèòîð³é
(Âîñòîêîâà, 1961).

Ã³äðî³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ âàæëèâ³ òàêîæ äëÿ ïðîâåäåííÿ ã³äðîãåî-
ëîã³÷íèõ ³ ãåîëîãî-³íæåíåðíèõ ðîá³ò. ²ç âèêîðèñòàííÿì ðîñëèí-³íäèêàòîð³â
ìîæíà çíà÷íî ñêîðîòèòè ê³ëüê³ñòü áóð³íü, íåîáõ³äíèõ äëÿ öèõ ðîá³ò, à â³ä-
òàê, âáåðåãòè äåÿê³ ä³ëÿíêè â³ä âòðó÷àííÿ ëþäèíè é çàîùàäèòè êîøòè.

Ï³äçåìí³ âîäè, ÿê ³ áóäü-ÿê³ ³íø³, ìàþòü ïåâí³ ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñ-
òèâîñò³, ÿê³ îáóìîâëþþòü ìîæëèâ³ñòü ¿õ âèêîðèñòàííÿ äëÿ ïîòðåá ëþäèíè.
Äî ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàëåæàòü: òåìïåðàòóðà, ïðîçîð³ñòü, çàïàõ, ñìàê,
ê³ëüê³ñòü çàâèñëèõ ðå÷îâèí, åëåêòðîïðîâ³äí³ñòü òà ðàä³îàêòèâí³ñòü. Äî õ³ì³-
÷íèõ – äîì³øêè, ùî íàÿâí³ ó âîä³ â ðîç÷èíåíîìó ñòàí³. Çàñòîñîâóþ÷è ã³ä-
ðî³íäèêàòîðè, âèçíà÷àþòü ñòóï³íü ì³íåðàë³çàö³¿ âîä ³, â³äïîâ³äíî, ¿¿ òâåð-
ä³ñòü, ñìàê, ñóõèé çàëèøîê ï³ä ÷àñ âèïàðîâóâàííÿ, âì³ñò õàðàêòåðíèõ ³îí³â.
Ïðîòå ã³äðî³íäèêàòîðè äîïîìàãàþòü âèçíà÷èòè çâ³ñíî íå âñ³ âëàñòèâîñò³
ï³äçåìíèõ âîä. Òåìïåðàòóðà ï³äçåìíèõ âîä çàçâè÷àé õîëîäíà, ÿêùî âîäè
çàëÿãàþòü íå ãëèáøå 20–25 ì, òî ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ñåçîíí³ êîëèâàííÿ òåì-
ïåðàòóðè.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ï³äçåìíèõ âîä ÿê ³íäèêàòîðè çàñòîñîâóþòü ðîñëèíè,
îñê³ëüêè âîíè äóæå çàëåæàòü â³ä íàÿâíîñò³ âîäè ó ´ðóíò³ òà íå çäàòí³ ïåðå-
ñóâàòèñü ó ¿¿ ïîøóêàõ. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü ¿õ ôëîðèñòè÷í³, ô³òîöå-
íîòè÷í³, ô³ç³îëîã³÷í³, ìîðôîëîã³÷í³ òà ôåíîëîã³÷í³ îçíàêè.

Ôëîðèñòè÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè. Çà õàðàêòåðîì âçàºìîçâ’ÿçêó ç ´ðóíòîâè-
ìè âîäàìè âèä³ëÿþòü ïîñò³éí³, çì³íí³ é íåãàòèâí³ ã³äðî³íäèêàòîðè. Çäåá³ëü-
øîãî ã³äðî³íäèêàòîðè ôóíêö³îíàëüíî ïîâ’ÿçàí³ ç íàÿâí³ñòþ ´ðóíòîâèõ âîä.

Ïîñò³éí³ ³íäèêàòîðè âêëþ÷àþòü ã³ãðîô³òè òà ôðåàòîô³òè, êîðåíåâà ñèñ-
òåìà ÿêèõ äîñÿãàº êàï³ëÿðíî¿ ñìóãè òà äçåðêàëà ´ðóíòîâèõ âîä, à ³íîä³ é
ãëèáøå – ï³ä ¿õ ð³âåíü.

Ã³ãðîô³òè ìàþòü ïîâåðõíåâó êîðåíåâó ñèñòåìó, ðîçì³ùåíó â íàäëèøêî-
âî çâîëîæåíèõ ãîðèçîíòàõ. Öå ðîñëèíè ïðèáåðåæíèõ ³ ÷àñòî áîëîòèñòèõ
ì³ñöåçðîñòàíü. Äëÿ íèõ õàðàêòåðí³:
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• ñîêîâèò³ ñòåáëà ³ ïàãîíè, ãëàäåíüê³, áëèñêó÷³ ëèñòêè, ÷àñòî ç øèðî-
êîþ ëèñòîâîþ ïëàñòèíêîþ;

• çåëåíü ëèñòê³â é óñ³º¿ ðîñëèíè ÿñêðàâà, ñâ³æà;
• ðèòìè ðîçâèòêó íåçàëåæí³ â³ä ñåçîííîñò³ àòìîñôåðíèõ îïàä³â (âåãå-

òóþòü óñå ë³òî).
Öèì ðîñëèíàì âëàñòèâà âåëèêà ³íòåíñèâí³ñòü òðàíñï³ðàö³¿, ÿêà ìîæå

áóòè á³ëüøîþ ó 6–7 ðàç³â çà ³íòåíñèâí³ñòü òðàíñï³ðàö³¿ ó âèä³â ³íøèõ ãðóï.
Òàê, çîêðåìà, íàÿâí³ñòü ã³ãðîô³ò³â çóìîâëåíà áëèçüêèìè ´ðóíòîâèìè âîäà-
ìè ç êàï³ëÿðíèì çâîëîæåííÿì ´ðóíò³â. Ã³ãðîô³òè ïåðåâàæíî ïîøèðåí³ ó ãó-
ì³äíèõ ëàíäøàôòàõ. Òàêèìè º ã³ãðîô³òí³ ìîõè é òðàâè áîë³ò: ëåïåõà (Acorus
calamus), ï³âíèêè áîëîòí³ (Iris pseudoacorus), ðîãîçè (Typha sp.) òà ³í.

Óãðóïîâàííÿ ã³ãðîô³ò³â º ïîêàçíèêàìè ´ðóíòîâèõ âîä, ÿê³ çàëÿãàþòü
ëèøå äóæå áëèçüêî 0–2 ì (îïòèìàëüíî 0–1 ì). Ó ïðîöåñ³ çíèæåííÿ ð³âíÿ
´ðóíòîâèõ âîä óãðóïîâàííÿ ã³ãðîô³ò³â çì³íþþòüñÿ ³íøèìè, ìåíø âîëîãî-
ëþáíèìè, çîêðåìà ôðåàòîô³ò³â.

Ôðåàòîô³òè ìàþòü ïîòóæíó êîðåíåâó ñèñòåìó, ÿêà ïðîíèêàº äîñèòü
ãëèáîêî ³ äîñÿãàº äçåðêàëà àáî êàï³ëÿðíî¿ ñìóãè ´ðóíòîâèõ âîä. Ôðåàòîô³òè
ìàþòü ð³çíîìàí³òíèé âèãëÿä: ëèñòêè âóçüêîë³í³éí³ (÷èé) àáî øèðîê³ (ëîõ,
ñîëîäêà); ðîñëèíè ³íêîëè íå ìàþòü ëèñòê³â àáî ¿õ ïëàñòèíêè ðåäóêîâàí³
(ñàêñàóë, ñàðñàçàí, òàìàðèêñ). Äëÿ âñ³õ ôðåàòîô³ò³â õàðàêòåðíî:

• ãëèáîêà êîðåíåâà ñèñòåìà, ÿêà äîñÿãàº ïîñò³éíî çâîëîæåíèõ ãîðè-
çîíò³â;

• íåçàëåæí³ñòü ðèòì³â ðîçâèòêó â³ä âèïàäàííÿ àòìîñôåðíèõ îïàä³â
(ôðåàòîô³òè çàâæäè âèä³ëÿþòüñÿ çåëåíèì çàáàðâëåííÿì íà ôîí³ âèãîð³ëî¿,
ïîæîâò³ëî¿ ðîñëèííîñò³);

• öâ³ò³ííÿ òà óòâîðåííÿ ïëîä³â ó ñïåêîòíèé ÷àñ âåãåòàö³éíîãî ïåð³îäó,
êîëè àòìîñôåðí³ îïàäè íå âèïàäàþòü.

Ôðåàòîô³òè ïîä³ëÿþòü íà ï³äãðóïè:
1) âëàñíå ôðåàòîô³òè – äîñÿãàþòü êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ ð³âíÿ ´ðóíòî-

âèõ âîä;
2) ôàêóëüòàòèâí³ ôðåàòîô³òè – ìîæóòü äîñÿãàòè ð³âíÿ ´ðóíòîâèõ âîä

àáî êàï³ëÿðíî¿ ñìóãè (ðîçâèâàþòüñÿ äîáðå), à òàêîæ âèêîðèñòîâóâàòè êîí-
äåíñàö³éíó âîëîãó (ïðèãí³÷åí³). Öå ïåðåâàæíî ðîñëèíè ï³ñê³â, òàê³, ÿê ïî-
ëèí ï³ñêîâèé (Artemisia arenaria) ó íàï³âïóñòåë³, ñàêñàóë áåçëèñòèé (Haloxy-
lon aphyllum) ó ïóñòåë³ òà ³í.

3) òðèõîã³äðîôðåàòîô³òè – äîñÿãàþòü êàï³ëÿðíî¿ ñìóãè ´ðóíòîâèõ âîä;
Â³äíîñíî ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä êîæåí âèä ôðåàòîô³ò³â õà-

ðàêòåðèçóºòüñÿ:
• îïòèìàëüíîþ ãëèáèíîþ çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä, êîëè ðîçâèòîê ðîñ-

ëèíè ñÿãàº ñâîãî ìàêñèìóìó;
• íèæíüîþ ìåæåþ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä, çàãëèáëåííÿ ÿêî¿

âèêëèêàº çìåíøåííÿ ÷èñåëüíîñò³ öüîãî âèäó â³ä íåñòà÷³ âîëîãè;
• âåðõíüîþ ìåæåþ, êîëè äåÿê³ âèäè ïî÷èíàþòü ñòðàæäàòè â³ä íàäì³ð-

íîãî çâîëîæåííÿ.
Äëÿ êîæíîãî îêðåìîãî âèäó ìåæ³ çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ð³çí³

(òàáë. 2.4).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.4. Îïòèìàëüí³ é ìàêñèìàëüí³ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä, ÿêèõ äî-
ñÿãàº êîðåíåâà ñèñòåì ôðåàòîô³ò³â (Âèêòîðîâ è äð., 1962)

Ãëèáèíà çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä, ì
Âèä

îïòèìàëüíà ìàêñèìàëüíà

Anabasis aphylla – àíàáàç áåçëèñòèé 5–10 30
Halostrachys caspica – êàðàáàðàê êàñï³éñüêèé 10–15 20
Halocnemum strobilaceum – ñàðñàçàí øèøêóâàòèé 1–3 10
Haloxylon aphyllum – ñàêñàóë áåçëèñòèé 5–10 40
Kalidium foliatum – ïîòàøíèê ëèñòóâàòèé 5–10 15
Phragmites australis – î÷åðåò ï³âäåííèé 0–15 3
Òàòàr³õ – òàìàðèêñè 3–10 15–20

Äëÿ ôðåàòîô³ò³â, íà â³äì³íó â³ä ã³ãðîô³ò³â, âàæëèâ³ äâà ïîêàçíèêè: âåðõ-
íÿ é íèæíÿ ìåæ³ çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä. Çíèæåííÿ çàãëèáëåííÿ íèæíüî¿
ìåæ³ ´ðóíòîâèõ âîä ó ôðåàòîô³ò³â ïðèãí³÷óº ðîñëèíè, ùî ïîâ’ÿçàíî ç íåäî-
ñòàòíüîþ çâîëîæåí³ñòþ. Ïåðåâèùåííÿ åêîëîã³÷íîãî îïòèìóìó ðîçì³ùåííÿ
âåðõíüî¿ ìåæ³ ´ðóíòîâèõ âîä ïðèçâîäèòü äî ïåðåíàñè÷åííÿ ðîñëèí âîëî-
ãîþ. Îïòèìóì ãëèáèíè çàâæäè çíàõîäèòüñÿ çíà÷íî áëèæ÷å äî âåðõíüî¿ ìå-
æ³ çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä.

²ç ôðåàòîô³ò³â âèä³ëÿþòü ãë³êîô³ëüí³ òà ãàëîô³ëüí³ âèäè. Ïåðø³ âêëþ-
÷àþòü äåðåâí³ ïîðîäè (Populus hybrida, P. alba, P. nigra, Salix angustifolia, Ela-
eagnus angustifolia), êóù³ (Lagonychium farctum, Lycium turcomanicum) é òðàâ’ÿ-
íèñò³ áàãàòîð³÷íèêè (Glycyrrhiza glabra, Alhag³ pseudoalhag³, Melilotus poloni-
cus), ïîøèðåí³ íà ïð³ñíèõ ³ ñëàáîñîëîíóâàòèõ âîäàõ àðèäíèõ çîí. Äî ãë³êî-
ô³ëüíèõ àðèäíèõ çîí íàëåæàòü: Cyperus rotundus, Bolboschoenus maritimus,
Phragmites australis (ðèñ. 2.7, äèâ. âêëåéêó), Cynodon dactylon. Äëÿ ì³íåðàë³-
çîâàíèõ ´ðóíòîâèõ âîä õàðàêòåðí³ ãàëîô³ëüí³ âèäè: Salsola dendroides, Suaeda
mircophylla, S. altissima, S. confusa, Kalidium caspicum, Petrosimonia brachiata, Sa-
licornia herbacea òà ³í.

Çì³íí³ ã³äðî³íäèêàòîðè ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíèìè ôîðìàìè íåïîñò³éíîãî
´ðóíòîâîãî çâîëîæåííÿ (âåðõîâîäêà, ì³æïëàñòîâå çâîëîæåííÿ, êàï³ëÿðíà
ñìóãà òîùî). Îäíàê íà â³äì³íó â³ä ïîñò³éíèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â, âîíè ìîæóòü
ñâ³ä÷èòè ïðî ãëèáøå çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä. Çîêðåìà, ÿêùî ìàêñèìàëüíî
ìîæëèâà ô³òî³íäèêàö³ÿ äëÿ ïîñò³éíèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â ñòàíîâèòü 7–10 ì,
òî äëÿ çì³ííèõ – äî 25 ì âåðõíüî¿ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä. Òàê³
çíà÷í³ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ìîæëèâî ³íäèêóâàòè ïåðåâàæíî íà
ïîðèñòèõ ïîðîäàõ (ï³ñêàõ ³ ÷åðåïàøíèêàõ) ó ïóñòåëÿõ. Ã³äðî³íäèêàö³ÿ ó
öüîìó ðàç³ ìîæëèâà çàâäÿêè ³ñíóâàííþ òàêîãî ÿâèùà, ÿê êîíäåíñàö³ÿ àò-
ìîñôåðíî¿ òà âíóòð³øíüî´ðóíòîâî¿ âîëîãè, äå â³äáóâàºòüñÿ âíóòð³øíüî´ðóí-
òîâå âèïàðîâóâàííÿ âîëîãè íàä ãëèáîêèì ð³âíåì çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä,
íåäîñòóïíèõ äëÿ ðîñëèííîñò³. Öå âèïàðîâóâàííÿ ñóïðîâîäæóºòüñÿ êîíäåí-
ñàö³ºþ âîëîãè ó âåðõí³õ ïðîøàðêàõ ´ðóíòó, äîñòóïíèõ êîðåíåâ³é ñèñòåì³
ðîñëèí-³íäèêàòîð³â çì³ííîãî òèïó.

Íåãàòèâí³ ã³äðî³íäèêàòîðè – êàòåãîð³ÿ ðîñëèí, ãîëîâíîþ åêîëîã³÷íîþ
ïîòðåáîþ ÿêèõ º íàÿâí³ñòü çíà÷íî¿ àåðàö³¿ ´ðóíò³â, ÿêà, ÿê ïðàâèëî, º àí-
òàãîí³ñòîì ç ôàêòîðàìè çâîëîæåííÿ. Á³ëüø³ñòü ç íåãàòèâíèõ ã³äðî³íäèêàòî-
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ð³â (ïñàìîô³òè) çðîñòàº íà ï³ñêàõ, äå çà óìîâ ïîçèòèâíî¿ àåðàö³¿ âîíè âè-
êîðèñòîâóþòü ì³í³ìàëüí³ çàïàñè ã³ãðîñêîï³÷íî¿ âîëîãè.

Ô³òîöåíîòè÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè. Ó 50–60 ðîêàõ ÕÕ ñò. ³íòåíñèâíî
äèñêóòóâàëîñü ïèòàííÿ ñòîñîâíî òîãî, ùî êðàùå çàñòîñîâóâàòè äëÿ ³íäèêà-
ö³¿: îêðåì³ âèäè ðîñëèí àáî ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ (ïåâí³ ô³òîöåíîçè). ª
ï³äñòàâè ââàæàòè ô³òîöåíîç òî÷í³øèì ïîêàçíèêîì ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ,
îñê³ëüêè öå â³äíîñíî ïîñò³éíà, äîâîë³ ÷³òêî âèðàæåíà â ëàíäøàôò³ êîìá³-
íàö³ÿ ð³çíèõ âèä³â ðîñëèí, çàçâè÷àé ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèõ ç ïåâíèìè óìîâàìè
íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Äî òîãî æ ô³òîöåíîç çàâæäè ìàº âóæ÷ó àìïë³-
òóäó åêîëîã³÷íèõ óìîâ, í³æ îêðåì³ âèäè, ÿê³ âõîäÿòü äî éîãî ñêëàäó.

Âèêîðèñòàííÿ ô³òîöåíîçó ÿê ã³äðî³íäèêàòîðà ìàº ïðàêòè÷íó ïåðåâàãó:
ô³òîöåíîç çàçâè÷àé ïîì³òí³øèé, í³æ îêðåìèé âèä, ³ íà ì³ñöåâîñò³, ³ íà àåðî-
ôîòîçí³ìêó, ùî ïîëåãøóº éîãî âèÿâëåííÿ, à òàêîæ äåøèôðóâàííÿ çí³ìê³â
(Âèêòîðîâ è äð., 1962).

Ô³òîöåíîòè÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè ´ðóíòóþòüñÿ íà ìîðôîìåòðè÷íèõ
îñîáëèâîñòÿõ ðîñëèííîãî ïîêðèâó (áàãàòñòâà ôëîðèñòè÷íîãî ñêëàäó, ñïîñî-
áó ïîºäíàííÿ âèä³â, ¿õ ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ, ôîðìè, ðîçì³ð³â óãðóïîâàíü).

Îñê³ëüêè îäèí îêðåìî âçÿòèé âèä ðîñëèíè-³íäèêàòîðà ìîæå áóòè ïðè-
ñòîñîâàíèé äî æèòòÿ çà ð³çíèõ çíà÷åíü ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè, òî ÷àñòî êîíñòà-
òóþòü íàÿâí³ñòü áëèçüêèõ âîä, ïðîòå ñóäèòè ïðî ¿õ ì³íåðàë³çàö³þ íå ìîæíà.
Àíàë³ç óñüîãî ôëîðèñòè÷íîãî ñêëàäó óãðóïîâàíü äàº ìîæëèâ³ñòü îö³íèòè íå
ëèøå ãëèáèíó çàëÿãàííÿ âîä, à ¿õ ÿê³ñòü òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Íàïðèêëàä,
êîëè ïîðÿä ³ç î÷åðåòîì (Phragmites australis) ðîñòóòü âèäè, òèïîâ³ äëÿ íåçà-
ñîëåíèõ òåðèòîð³é (ãë³êîô³òè), òî ì³íåðàë³çàö³ÿ âîäè ï³ä òàêèìè óãðóïî-
âàííÿìè êîëèâàºòüñÿ â³ä 200 äî 1000 ìã/ë, à êîëè â óãðóïîâàííÿõ íàÿâí³
ãàëîô³òè – â³ä 1000 äî 5000 ìã/ë ³ á³ëüøå (Âîñòîêîâà, 1961).

Àíàëîã³÷íî î÷åðåòó ìîæíà ïðèâåñòè ÿê ïðèêëàä ÷èé (Lasiagrostis splen-
dens). Â³í øèðîêî ïîøèðåíèé ó íàï³âïóñòåëÿõ ³ ïóñòåëÿõ ï³âí³÷íîãî òèïó é
îáîâ’ÿçêîâî ïîâ’ÿçàíèé ç áëèçüêèìè ´ðóíòîâèìè âîäàìè, ïðîòå ãëèáèíà
çàëÿãàííÿ öèõ âîä êîëèâàºòüñÿ â³ä 1,5 äî 5,0 ³ íàâ³òü 8,0 ì. Ï³ä îêðåìèìè
åêçåìïëÿðàìè ÷èÿ ³íêîëè çíàõîäÿòü ëèøå ñëàáîçâîëîæåíèé ï³ñîê. Çàñî-
ëåííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ï³ä ÷èºì êîëèâàºòüñÿ â³ä äóæå ñëàáêîãî (ñóõèé çàëè-
øîê ìåíøå 1 ã/ë) äî ñèëüíîãî (ñóõèé çàëèøîê äî 12 ã/ë). Áåðó÷è äî óâàãè
«ñóñ³ä³â» ö³º¿ ðîñëèíè, ìîæíà çðîáèòè òî÷í³ø³ âèñíîâêè (Âîñòîêîâà, 1961).

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ³íäèêàö³éíèõ ïîêàçíèê³â º ïðîåêòèâíå ïî-
êðèòòÿ ã³äðî³íäèêàòîð³â, ùî êîðåëþº ³ç çàáåçïå÷åííÿì ðîñëèí âîäîþ. Ôîð-
ìè ³ ðîçì³ðè óãðóïîâàíü âêàçóþòü íà õàðàêòåð âèêëèíþâàííÿ òà ëîêàë³çàö³¿
´ðóíòîâèõ âîä. Ïðÿìîë³í³éí³ ôîðìè ðîçì³ùåííÿ óãðóïîâàíü ñïðè÷èíåí³
âèêëèíþâàííÿì ´ðóíòîâèõ âîä óçäîâæ òåêòîí³÷íèõ ïîðóøåíü ³ çñóâ³â. Êðè-
âîë³í³éíå ðîçì³ùåííÿ ó âèãëÿä³ âèãíóòèõ âóçüêèõ ñìóã õàðàêòåðèçóº âèõîäè
´ðóíòîâèõ âîä, ñïðè÷èíåí³ êîíòàêòàìè çàëÿãàííÿ ð³çíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, ÿê³
ìàþòü ð³çí³ ô³çè÷í³ âëàñòèâîñò³, ùî ôîðìóº â³äïîâ³äíó ë³í³þ âîäîòðèâêîãî
øàðó. Ðóñëîïîä³áí³ âèãíóò³ é âèòÿãíóò³ ëàíöþãè óãðóïîâàíü ïîâ’ÿçàí³ ç ñó-
õèìè ðóñëàìè, ï³ä ÿêèìè ô³ëüòðóºòüñÿ âîäà. Äåëüòîïîä³áíó ôîðìó ç ìàê-
ñèìàëüíî âîëîãîëþáíîþ ðîñëèíí³ñòþ á³ëÿ âåðøèíè êîíóñà ìàþòü óãðó-
ïîâàííÿ ðîñëèí, ïðèóðî÷åí³ äî äæåðåë. Îêðóãë³ ïîÿñí³ óãðóïîâàííÿ ã³äðî-
³íäèêàòîð³â ç ìàêñèìàëüíî âîëîãîëþáíîþ ðîñëèíí³ñòþ ó öåíòð³ ñïîñòåð³-
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ãàþòüñÿ ó çàïàäèíàõ, ëèìàíàõ òà ³íøèõ çàãëèáëåííÿõ, ùî ôîðìóþòü ë³íçè
´ðóíòîâèõ âîä óíàñë³äîê ³íô³ëüòðàö³¿ âîä ïîâåðõíåâîãî ñòîêó.

Ï³ä ÷àñ âèêîðèñòàííÿ ðîñëèííîãî ïîêðèâó ÿê ³íäèêàòîðà ´ðóíòîâèõ
âîä óãðóïîâàííÿ ïîä³ëÿþòü íà ïðÿì³ òà íåïðÿì³ ã³äðî³íäèêàòîðè.

Äî ïðÿìèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â íàëåæàòü ò³ ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ, çà íàÿâ-
í³ñòþ ÿêèõ ìîæíà áåçïîñåðåäíüî ðîáèòè âèñíîâêè ùîäî ãëèáèíè çàëÿãàí-
íÿ ³ ñòóïåíÿ çàñîëåííÿ ´ðóíòîâèõ âîä. Öÿ ãðóïà âêëþ÷àº óãðóïîâàííÿ,
óòâîðåí³ ðîñëèíàìè, ÿê³ ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ñâî¿ìè êîðåíåâèìè ñèñòåìàìè ç
´ðóíòîâèì çâîëîæåííÿì (ã³ãðîô³òè é ôðåàòîô³òè). Óãðóïîâàííÿ ÿê îäíèõ,
òàê é ³íøèõ º ïðÿìèìè ³íäèêàòîðàìè íàÿâíîñò³ áëèçüêèõ ï³äçåìíèõ âîä
(Âèêòîðîâ è äð., 1962).

Çàñòîñóâàííÿ ãåîáîòàí³÷íîãî ìåòîäó â ã³äðî³íäèêàö³¿ ìàº ïåâí³ îáìå-
æåííÿ. Êîðåíåâ³ ñèñòåìè ôðåàòîô³ò³â äîñÿãàþòü ó ñåðåäíüîìó ãëèáèíè 15–
20 ì, ÿêùî æ ´ðóíòîâ³ âîäè çàëÿãàþòü ãëèáøå, òî æèâëåííÿ ðîñëèí ìîæå
â³äáóâàòèñü çà ðàõóíîê âîëîãè âíóòð³øíüî´ðóíòîâî¿ êîíäåíñàö³¿. Âñòàíîâ-
ëåíî, ùî ó ðàç³ çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ãëèáøå 40 ì äèôóç³ÿ ïàðè ó âåðõí³
øàðè ´ðóíòó â³äñóòíÿ. Öåé ïîêàçíèê ìîæíà ââàæàòè ïðèðîäíîþ ìåæåþ
çàñòîñóâàííÿ ïðÿìèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â, òîìó ùî âîäè, ÿê³ çàëÿãàþòü ãëèá-
øå, íå âïëèâàþòü íà âîëîã³ñòü ïîâåðõíåâèõ ãîðèçîíò³â ´ðóíòó ³, â³äïîâ³äíî,
ðîñëèíè íà íèõ íå ðåàãóþòü (Âîñòîêîâà, 1961). Ãëèáèíà 40 ì – öå òåîðå-
òè÷íà ìåæà. Ïðàêòè÷íî æ ðîñëèííèé ïîêðèâ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü ÿê
ïîêàçíèê çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä íå ãëèáøå 10–25 ì.

Çà ðîñëèííèìè óãðóïîâàííÿìè – ïðÿìèìè ã³äðî³íäèêàòîðàìè – ìîæ-
íà ñóäèòè íå ëèøå ïðî íàÿâí³ñòü áëèçüêèõ ´ðóíòîâèõ âîä, à é äîâîë³ òî÷íî
ïðî ãëèáèíó ¿õ çàëÿãàííÿ ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä.

Ã³äðî³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ ïåðåâàæíî íà âèâ÷åíí³
ïðÿìèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â òà óòâîðåíèõ íèìè óãðóïîâàíü º äîñèòü ïåðñïåê-
òèâíèìè ³ åôåêòèâíèìè, çàâäÿêè òîìó, ùî ì³æ ïðÿìèìè ã³äðî³íäèêàòîðàìè
òà ´ðóíòîâèìè âîäàìè ³ñíóº áåçïîñåðåäí³é çâ’ÿçîê.

Çíà÷íî á³ëüø³ ïëîù³ çàéìàþòü ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ, ùî æèâëÿòüñÿ
àòìîñôåðíèìè îïàäàìè. Ó äåÿêèõ âèïàäêàõ ¿õ òàêîæ ìîæíà âèêîðèñòîâóâà-
òè ÿê íåïðÿì³ ã³äðî³íäèêàòîðè ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ ö³º¿ ì³ñöåâîñò³. Öå ïî-
ÿñíþºòüñÿ òèì, ùî òàê³ ðîñëèíè ïðèóðî÷åí³ äî ë³òîëîã³÷íèõ â³äêëàä³â, ÿê³
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ïåâíèìè ã³äðîãåîëîã³÷íèìè îñîáëèâîñòÿìè. Â³äïîâ³äíî,
ðîñëèíí³ñòü, ùî º ³íäèêàòîðîì öèõ ë³òîëîã³÷íèõ ïîð³ä, ìîæíà îäíî÷àñíî
ðîçãëÿäàòè ÿê íåïðÿìèé ³íäèêàòîð ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ. Íàïðèêëàä, ðîñ-
ëèíí³ óãðóïîâàííÿ, ùî ³íäèêóþòü ã³ïñîíîñí³ ïàëåîãåíîâ³ ãëèíè, ìîæíà îä-
íî÷àñíî ââàæàòè íåïðÿìèìè ³íäèêàòîðàìè â³äñóòíîñò³ áëèçüêèõ ´ðóíòîâèõ
âîä, òîìó ùî ö³ ãëèíè áåçâîäí³, à íèæí³é ¿õ ãîðèçîíò ôîðìóº âîäîòðèâêèé
øàð.

Îòæå, ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ, ÿê³ íå ìàþòü áåçïîñåðåäíüîãî çâ’ÿçêó ç
´ðóíòîâèìè âîäàìè, àëå çà ðîçïîä³ëîì ÿêèõ ìîæíà ðîáèòè âèñíîâêè ñòîñî-
âíî ë³òîëîãî-ãåîõ³ì³÷íèõ óìîâ ³ â³äïîâ³äíî ã³äðîëîã³÷íîãî ðåæèìó ïåâíî¿
ä³ëÿíêè, ââàæàþòü íåïðÿìèìè ã³äðî³íäèêàòîðàìè.

Â³äì³íí³ñòü ì³æ ïðÿìèìè ³ íåïðÿìèìè ã³äðî³íäèêàòîðàìè ïîëÿãàº ùå é
ó òîìó, ùî ã³äðî³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ ïðÿìèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â ìîæå äåùî
êîëèâàòèñü â ð³çíèõ ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íèõ óìîâàõ, àëå, ÿê ïðàâèëî, âîíè
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çàâæäè º ïîêàçíèêàìè áëèçüêèõ äî ïîâåðõí³ ´ðóíòîâèõ âîä. Ã³äðî³íäèêàòîð-
íå çíà÷åííÿ íåïðÿìèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â ìîæå ð³çêî çì³íþâàòèñü çàëåæíî
â³ä ðàéîíó äîñë³äæåíü ³ îäíàêîâ³ òèïè óãðóïîâàíü â îäíèõ ãåîëîã³÷íèõ óìî-
âàõ ìîæóòü áóòè ïîêàçíèêîì áëèçüêèõ âîä, à â ³íøèõ – âêàçóâàòè íà ¿õ
â³äñóòí³ñòü. Íàïðèêëàä, ÷îðíîïîëèííèêè (óãðóïîâàííÿ Artemisia pauciflora)
ó Ïðèêàñï³éñüê³é íèçîâèí³ º ³íäèêàòîðîì íåãëèáîêèõ ñîëîíèõ âîä, à â
óìîâàõ Òåì³ðñüêî-Àêòþá³íñüêîãî Ïðèóðàëëÿ âêàçóþòü íà ¿õ â³äñóòí³ñòü. Öå
ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ÷îðíîïîëèííèêè â Ïðèêàñï³¿ ïðèóðî÷åí³ äî çàñîëå-
íèõ âîäîíîñíèõ ïîð³ä, à â Òåì³ðñüêî-Àêòþá³íñüêîìó Ïðèóðàëë³ – äî çàñî-
ëåíèõ íåâîäîíîñíèõ ãëèí (Âèêòîðîâ è äð., 1962). Çëàêîâî-ð³çíîòðàâí³ óãðó-
ïîâàííÿ â ïóñòåëÿõ ðîçâèíóò³ íà ï³ñêàõ, ùî ì³ñòÿòü ó ñâî¿é òîâù³ ïð³ñí³
âîäè, òîìó ìîæóòü áóòè ³íäèêàòîðàìè ÿê ï³ùàíèõ âåðõíüîàëüáñüêèõ â³äêëà-
ä³â, òàê ³ ïð³ñíî¿ âîäè, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç íèìè. Íàòîì³ñòü ó ñòåïîâ³é çîí³ ¿õ
íàÿâí³ñòü ñâ³ä÷èòü ïðî â³äñóòí³ñòü áëèçüêîãî çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä.

ßê áà÷èìî ç íàâåäåíèõ ïðèêëàä³â, âèêîðèñòîâóþ÷è íåïðÿì³ ã³äðî³íäè-
êàòîðè, ìîæíà ðîáèòè âèñíîâêè ùîäî ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ ëèøå ó âóçü-
êèõ ìåæàõ ïåâíèõ ô³çèêî-ãåîãðàô³÷íèõ ðàéîí³â.

Ô³ç³îëîã³÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè äîáðå õàðàêòåðèçóþòü îñîáëèâîñò³ âîä-
íîãî ðåæèìó ðîñëèí. Ç íèõ íàéá³ëüøå ³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ ìàþòü ³íòåí-
ñèâí³ñòü òðàíñï³ðàö³¿, ï³ãìåíòàö³ÿ é âì³ñò ñîëåé. Êðèòåð³ºì äëÿ âèä³ëåííÿ
îñíîâíèõ ã³äðî³íäèêàòîðíèõ ãðóï º ³íòåíñèâí³ñòü òðàíñï³ðàö³¿. Íàéìåíøà
òðàíñï³ðàö³ÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó ãàëîô³ò³â ³ êñåðîô³ò³â, ÿê³ º àáî íåãàòèâíè-
ìè ã³äðî³íäèêàòîðàìè, àáî ïîâ’ÿçàí³ ç ñèëüíîì³íåðàë³çîâàíèìè ´ðóíòîâè-
ìè âîäàìè (Salsola geinmascens, Suaeda altissima, Artemisia herba-alba). ²íòåí-
ñèâíà òðàíñï³ðàö³ÿ õàðàêòåðíà äëÿ ïîñò³éíèõ ã³äðî³íäèêàòîð³â, ùî íàëå-
æàòü äî ìåçîô³ò³â, ôðåàòîô³ò³â ³ ã³ãðîô³ò³â (Populus nigra, P. alba, Salix sp.,
Phragmites australis, Alhagi pseudoalhagi). Ïðîì³æíå ïîëîæåííÿ çàéìàþòü
çì³íí³ ã³äðî³íäèêàòîðè (Salsola dendroides, Haloxylon aphyllum, Lycium ruthe-
nicum).

²íøîþ åêîëîãî-ô³ç³îëîã³÷íîþ ³íäèêàòîðíîþ îçíàêîþ º êîíöåíòðàö³ÿ
ï³ãìåíò³â, à â³äïîâ³äíî, ³ êîë³ð ðîñëèí çà ð³çíèõ ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ. Çî-
êðåìà, êîíöåíòðàö³ÿ õëîðîô³ëó ó âåðáëþæî¿ êîëþ÷êè òà ïèð³þ íà ä³ëÿíêàõ
ç äîñòóïíèìè ´ðóíòîâèìè âîäàìè âèùà, í³æ íà áåçâîäíèõ. Ñóêóëåíòí³ ãà-
ëîô³òè çà óìîâ áëèçüêèõ ´ðóíòîâèõ âîä ìàþòü ³íòåíñèâíèé òåìíî-çåëåíèé
êîë³ð, à ó ðàç³ çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ãëèáøå í³æ 1,0–1,5 ì â³äð³çíÿþòüñÿ
æîâòî-÷åðâîíèì êîëüîðîì.

Ïåðñïåêòèâíîþ ã³äðî³íäèêàòîðíîþ îçíàêîþ º âì³ñò ñîëåé ó âåãåòàòèâ-
íèõ îðãàíàõ ðîñëèí. Ôðåàòîô³òè çà ö³ºþ îçíàêîþ òà ì³íåðàë³çàö³ºþ ´ðóí-
òîâèõ âîä ìàþòü âèðàæåí³øó êîðåëÿö³þ. Çîêðåìà, ó äåÿêèõ âèä³â çá³ëüøåí-
íÿ ì³íåðàë³çàö³¿ ´ðóíòîâèõ âîä â³ä 7 äî 85 ã/ë ïðèçâîäèòü äî ïîì³ðíîãî
çá³ëüøåííÿ âì³ñòó ñîëåé ó òêàíèíàõ ðîñëèí â³ä 35 äî 45 %. Ãåì³êñåðîô³òè
ìàþòü â³äíîñíî íèçüêó êîðåëÿö³þ ³ âîíà ïîâ’ÿçàíà ç íåçíà÷íèìè çì³íàìè
ì³íåðàë³çàö³¿ ´ðóíòîâèõ âîä (äî 10 ã/ë) òà âòðà÷àþòü öåé çâ’ÿçîê çà íàäì³ð-
íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé ó ´ðóíòîâèõ âîäàõ.

Ìîðôîëîã³÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè. Äî öèõ îçíàê íàëåæàòü ðîçì³ð ðîñëèí
(âèñîòà, ä³àìåòð), õàðàêòåð ãàëóæåííÿ òà ³íø³ ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³.
Íàïðèêëàä, ó î÷åðåòà çà íåçíà÷íî¿ ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä âèñîòà
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ðîñëèíè ìàêñèìàëüíà – 4 ì, à çà ãëèáîêîãî çàëÿãàííÿ – ëèøå 0,5 ì. Íàä-
ì³ðíà âèñîòà çì³ííèõ ³íäèêàòîð³â ìîæå ñâ³ä÷èòè ïðî íåãëèáîêå çàëÿãàííÿ
ñëàáîì³íåðàë³çîâàíèõ ´ðóíòîâèõ âîä.

Ñóòòºâå ³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ ìàþòü ñïåöèô³÷í³ ã³äðîìîðôîëîã³÷í³ â³ä-
õèëåííÿ â îêðåìèõ ïðåäñòàâíèê³â: çì³íà áóäîâè ñòåáëà, àðõ³òåêòîí³êè êðî-
íè, ôîðìè ðîñëèí òà ³í.

Ôåíîëîã³÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè. ²íäèêàö³þ ïåâíèõ ã³äðîãåîëîã³÷íèõ óìîâ
ìîæíà â³äñòåæóâàòè ³ çà ôåíîëîã³÷íèìè îçíàêàìè, ïåðåâàæíî çà àíîìàë³ÿ-
ìè ðèòìó ðîçâèòêó ðîñëèííîñò³. Ó ïîñóøëèâèõ çîíàõ á³ëüø³ñòü ìåçîô³ò-
íîãî òðàâîñòîþ ³ êóù³â ï³äñèõàº âë³òêó, êîëè çàïàñè ´ðóíòîâî¿ âîëîãè âè÷åð-
ïóþòüñÿ. Öå íå ñòîñóºòüñÿ òèõ òåðèòîð³é, ÿê³ êîìïåíñóþòü âòðàòó âîëîãè
ï³äòÿãóâàííÿì ¿¿ ç ´ðóíòîâèõ âîä, òàì ðîñëèíè íîðìàëüíî ðîçâèâàþòüñÿ é
âåãåòàòóþòü óïðîäîâæ ë³òà.

Ïîäîâæåííÿ ñòðîê³â âåãåòàö³¿ ðîñëèí ñâ³ä÷èòü ïðî äîñòàòíþ çâîëîæå-
í³ñòü ´ðóíò³â ÷è áëèçüê³ñòü çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä.

Ìàêñèìàëüíà ãëèáèíà âíóòð³øíüî´ðóíòîâîãî âèïàðîâóâàííÿ â ïóñòåëÿõ
ñÿãàº 25–40 ì. Öå ìåæà ìîæëèâî¿ ã³äðî³íäèêàö³¿ ó ï³âäåííèõ ïóñòåëÿõ, ó
ï³âí³÷íèõ ïóñòåëÿõ öÿ âåëè÷èíà çìåíøóºòüñÿ äî 15–20 ì, ó íàï³âïóñòå-
ëÿõ – äî 10–12, ó ñòåïàõ – äî 5–7, â ãóì³äíèõ óìîâàõ – äî 3–5 ì.

Ðîñëèíè-³íäèêàòîðè ÿêîñò³ âîä. Ó àðèäíèõ çîíàõ ïîñò³éí³ ã³äðî³íäèêàòî-
ðè íàé÷óòëèâ³øå ðåàãóþòü íà çì³íè ì³íåðàë³çàö³¿ âîäè. Çîêðåìà, äëÿ äåÿêèõ
ôðåàòîô³ò³â (Alhagi pseudoalhagi) çì³íà ì³íåðàë³çàö³¿ º á³ëüø ë³ì³òóâàëüíèì
ôàêòîðîì, í³æ ãëèáèíà çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä. Ïðè öüîìó ðîñëèíí³ñòü
êðàùå â³äáèâàº ãðàäàö³¿ ñëàáêî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ âîä, í³æ ñèëüíî¿, òà ³íäèêóº
ì³íåðàë³çàö³þ íàéáëèæ÷èõ äî ïîâåðõí³ ´ðóíòîâèõ âîä (äî 10 ì).

²íäèêàòîðàìè ïð³ñíèõ âîä º ãë³êîô³ëüí³ ôðåàòîô³òè é ìåçîô³òè (Morus
alba, Elaeagnus angustifolia, Melilotus polonicus, âèäè ðîä³â Populus, Salix). Ãë³êî-
ô³ëüí³ âèäè ç îçíàêàìè êñåðîô³òèçìó, òàê çâàí³ ãåì³êñåðîô³òè, ìàþòü øèð-
øó åêîëîã³÷íó àìïë³òóäó é òðàïëÿþòüñÿ íà ñîëîíóâàòèõ âîäàõ (Alhagi pseu-
doalhagi, Glycyrrhiza glabra, Lagonychium farctum, Artemisia arenaria). Ôðåàòî-
ô³òè ç îçíàêàìè ãàëîô³òèçìó ìàþòü ùå øèðøó åêîëîã³÷íó àìïë³òóäó. Âîíè
ìîæóòü çðîñòàòè íà ïð³ñíèõ âîäàõ, àëå á³ëüøå â³ääàþòü ïåðåâàãó òåðèòîð³ÿì
ç ïîì³ðíî ñîëîíîþ âîäîþ (âèäè Tamarix, Salsola dendroides). ², íàðåøò³,
ôðåàòîô³òè ç ÿñêðàâî âèðàæåíèì ãàëîô³òèçìîì òðàïëÿþòüñÿ ó ñîëîíèõ âî-
äàõ (Halocnemum strobilaceum, Halostachys caspica).

Êð³ì òîãî, ïåâí³ âèäè ìîæóòü âêàçóâàòè íà êîíêðåòíèé òèï ì³íåðàë³çà-
ö³¿. Çîêðåìà, ôðåàòîô³ò Sarcobatus vermiculatus ñâ³ä÷èòü ïðî êàðáîíàòíî-
íàòð³ºâå çàñîëåííÿ ´ðóíòîâèõ âîä, Tamarix – ïðî õëîðèäíî-íàòð³ºâå.

Âèêîðèñòàííÿ ðîñëèí-³íäèêàòîð³â ðàçîì ç ³íøèìè ëàíäøàôòíèìè ïî-
êàçíèêàìè, ÿê ïîêàçàëè äîñë³äè ó Çàõ³äíîìó Òóðêìåí³ñòàí³, äàëî çìîãó âè-
ä³ëèòè ï’ÿòü ãðàäàö³é ì³íåðàë³çàö³¿ ï³äçåìíèõ âîä: I – 0–2, II – 2–5,
III – 5–10, IV – 10–25, V – ïîíàä 25 ã/ë (Âèêòîðîâ è äð., 1962).

Ó ãóì³äíèõ çîíàõ ðîñëèíè òàêîæ ìîæíà çàñòîñîâóâàòè äëÿ ³íäèêàö³¿ õ³-
ì³÷íîãî ñêëàäó é ÿêîñò³ âîäè.

Ðîñëèíí³ñòü ðåàãóº íà âì³ñò êèñíþ, îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, îêñèä³â çàë³çà,
òâåðä³ñòü âîäè, ùî â³äáèâàº âëàñòèâîñò³, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïèòíó ÿê³ñòü òà
³íø³ õàðàêòåðèñòèêè ´ðóíòîâèõ âîä. Ó Ï³âí³÷í³é Øâåö³¿ âîäè òîðô’ÿíèõ,
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ìîõîâèõ, íèçèííèõ ñôàãíîâèõ áîë³ò ³ çàáîëî÷åíèõ ë³ñ³â õàðàêòåðèçóþòüñÿ
ìàëèì âì³ñòîì êèñíþ (äî 0,5–0,9 ñì3/ë). Íàéã³ðø³ ïèòí³ âëàñòèâîñò³ ìà-
þòü ´ðóíòîâ³ âîäè â³ëüõîâèõ òðàâ’ÿíèõ òðÿñîâèí: âîäà äóæå íàñè÷åíà ñ³ðêî-
âîäíåì ³ çàë³çèñòèìè ñïîëóêàìè, áàãàòà íà îðãàí³÷í³ ðå÷îâèíè òà àáñîëþò-
íî íåïðèäàòíà äëÿ ñïîæèâàííÿ. ¥ðóíòîâ³ âîäè òðàâ’ÿíèõ áîë³ò òàêîæ ìàþòü
íèçüêó ïðîçîð³ñòü, âåëèêó ê³ëüê³ñòü çàë³çèñòèõ òà îðãàí³÷íèõ êîëî¿ä³â, òâåð-
ä³ñòü 0,6 ìîëü/ì3, òîáòî òàêà âîäà ïðèäàòíà äëÿ ñïîæèâàííÿ ëèøå ï³ñëÿ
ñïåö³àëüíî¿ îáðîáêè.

Äëÿ òåñòóâàííÿ ñòàíó âîäîéì øèðîêî çàñòîñîâóþòü âèù³ âîäÿí³ ðîñëè-
íè, ÿê³ íàçèâàþòüñÿ ìàêðîô³òè. Çà ¿õ äîïîìîãîþ ³íäèêóþòü òàê³ ïîêàçíèêè:
åâòðîôí³ñòü âîäîéì (ðèñ. 2.8, äèâ. âêëåéêó), çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëà-
ìè òà õ³ì³÷íèìè ñïîëóêàìè, çàñîëåííÿ, êîëèâàííÿ ð³âíÿ âîäíî¿ ïîâåðõí³,
àêóìóëÿòèâíî-åðîç³éí³ ïðîöåñè òîùî (Ìàêðîôèòû-èíäèêàòîðû …, 1993).

1. ²íäèêàòîðàìè ï³äâèùåíî¿ åâòðîôíîñò³ âîäîéì, ñïðè÷èíåíî¿ àíòðî-
ïîãåííèì âïëèâîì, º Acorus calamus, Ceratophyllum demersum, Butomus um-
bellatus, Potamogeton obtusifolius, Spirodela polyrrhiza, Typha latifolia, T. angusti-
folia òà ³í.; â³äíîñíî ÷èñòî¿ âîäè – Catabrosa aquatica, Elatine alsinastrum,
Ceratophyllum submersum; ÷èñòî¿ âîäè – Glyceria plicata, Iris pseudacorus, Lem-
na trisulca, Litorella uniflora, Potamogeton alpinus òîùî.

2. Ïðî çàáðóäíåííÿ âîä âàæêèìè ìåòàëàìè ìîæíà ñóäèòè ç õ³ì³÷íîãî
àíàë³çó, äëÿ ÿêîãî âèêîðèñòîâóþòü òàê³ âèäè: Potamogeton perfoliatus (ìàí-
ãàí, ì³äü, öèíê, çàë³çî), P. îbtusifolius, Juncus bulbosus (çàë³çî), Ceratopyllum
demersum, Glyceria maxima (ðòóòü), Lemna gibba, Myriophyllum verticillatum
(àçîòèñò³ ñïîëóêè), Glyceria maxima (õëîð). ²íäèêàòîðàìè ï³äâèùåíî¿ ì³íå-
ðàë³çàö³¿ âîäè º Myriophyllum spicatum, Potamogeton pectinatus; êàðáîíàò³â –
Nymphoides peltata, Potamogeton crispus, Siella erecta, Sium latifolium òà ³í.; çà-
áðóäíåííÿ êîìïëåêñîì õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí – Callitriche chamulata, Lemna
gibba, Potamogeton pectinatus, Saggitaria saggitifolia.

3. Çàñîëåííÿ âîäîéì ³íäèêóþòü ïîÿâîþ âèä³â Ceratophyllum demersum,
C. tanaiticum, Najas marina, Potamogeton sarmaticus òîùî.

4. Ðîçð³äæåííÿ çàðîñòåé ìàêðîô³ò³â çàãàëîì ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîöåñè çà-
áîëî÷åííÿ, à çìåíøåííÿ ïðîäóêòèâíîñò³ – ïðî çíèæåííÿ ð³âíÿ é çì³íó
ñêëàäó âîäè. ²íäèêàòîðàìè çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè º âèäè ç øèðîêîþ åêîëî-
ã³÷íîþ àìïë³òóäîþ – Alopecurus aquatilis, Butomus umbellatus, Glyceria fluitans,
Phalaroides arundinacea, Sparganium erectum, Typha angustifolia, T. latifolia òî-
ùî. Çîêðåìà, íà ð³çêå çíèæåííÿ ð³âíÿ âîäè âêàçóº çðîñòàííÿ Glyceria flui-
tans, à íà êîëèâàííÿ (÷åðãóâàííÿ ð³çêèõ çíèæåíü ³ ï³äéîì³â) – Polygonum
amphibium, Saggitaria saggitifolia, S. latifolia. ²íäèêàòîðàìè ïîñò³éíîãî ð³âíÿ
âîäè º âèäè ðîäó Utricularia (U. intermedia, U. minor, U. vulgaris); òèì÷àñîâîãî
âåñíÿíî-ë³òíüîãî çàëèâàííÿ – Azolla carolina, A. filiculoides, ï³äíÿòòÿ ð³âíÿ
âîäè íà áîëîòàõ – Menyanthes trifoliata, Naumburgia thyrsiflora.

5. ²íäèêàòîðè àêóìóëÿòèâíî-åðîç³éíèõ ïðîöåñ³â ó ïðèáåðåæíèõ çîíàõ
âîäîéì: Cyperus difformis, Batrachium fluitans, B. trichophyllum, Saggitaria platy-
phylla, Scirpus triqueter, Vallisneria spiralis. Ïðîöåñè îáì³ë³ííÿ ³íäèêóþòü ïî-
ÿâîþ Batrachium rionii, Oenanthe aquatica, Scirpus littoralis; ôîðìóâàííÿ ìóëèñ-
òèõ â³äêëàä³â – Alisma gramineum, A. plantago-aquatica; àëþâ³àëüíèõ â³äêëàä³â –
Nasturtium officinale, Sium sisaroideum, Sparganium emersum, S. minimum òîùî.
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Îòæå, âîäí³ ðîñëèíí³ îðãàí³çìè äîáðå ³íäèêóþòü çì³íó ð³çíîìàí³òíèõ
ôàêòîð³â ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà ³ ðåçóëüòàòè ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Öå âè-
çíà÷àº àêòóàëüí³ñòü ðîçâèòêó ³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü â ïåâíîìó íàïðÿì³.

Á³î³íäèêàö³ÿ ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì. Âîäí³ åêîñèñòåìè – öå ºäí³ñòü
á³îòè ç âîäíèì ñåðåäîâèùåì, ùî º ñôåðîþ ³ñíóâàííÿ îðãàí³çì³â. Âîäí³
óãðóïîâàííÿ çà óìîâàìè ³ñíóâàííÿ òà ñòðóêòóðíî-ôóíêö³îíàëüíèìè õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìàþòü íèçêó â³äì³ííèõ â³ä íàçåìíèõ åêîñèñòåì îñîáëèâîñòåé.

1) Ã³äðîá³îíòè, îòî÷åí³ âîäîþ, çíàõîäÿòüñÿ ï³ä âïëèâîì çíà÷íî íèæ÷èõ
êîëèâàíü òåìïåðàòóðè (â³ä 2 äî 40 °Ñ), í³æ íàçåìí³ öåíîçè. Îñíîâíèì ë³ì³-
òóâàëüíèì ôàêòîðîì º âì³ñò ó âîä³ êèñíþ.

2) Âîäí³ îðãàí³çìè çíàõîäÿòüñÿ â óìîâàõ ñëàáøîãî îñâ³òëåííÿ, ÿêå
çìåíøóºòüñÿ ç ãëèáèíîþ òîâù³ âîäè, òîìó âîäí³ åêîñèñòåìè õàðàêòåðèçó-
þòüñÿ âåðòèêàëüíîþ äèôåðåíö³àö³ºþ, ùî ð³çêî â³äð³çíÿº ¿õ ïðîñòîðîâó
ñòðóêòóðó â³ä íàçåìíèõ åêîñèñòåì (Çåðíîâ, 1949; Êîíñòàíòèíîâ, 1979; Øè-
òèêîâ è äð., 2003). Íà îñíîâ³ ïðîñòîðîâî¿ ñòðóêòóðè âèä³ëÿþòü:

ïëàíêòîí (planktos – øèðÿþ÷èé) òà íåêòîí (nektos – ïëàâàþ÷èé) – öå
ñóêóïí³ñòü îðãàí³çì³â, ùî íå çäàòí³ ³íòåíñèâíî ïåðåñóâàòèñü, ïðîòèä³ÿòè âîä-
íèì òå÷³ÿì, âîíè ïåðåáóâàþòü ó çàâèñëîìó ñòàí³, ðóõàþ÷èñü ðàçîì ç âîäîþ;

áåíòîñ (bentos – ãëèáèíà) – îðãàí³çìè, ÿê³ æèâóòü íà äí³ âîäîéì ÷è ó
´ðóíò³;

ïåðèô³òîí (peri – áëèçüêî, phyton – ðîñëèíà) – îðãàí³çìè, ùî ïîñå-
ëÿþòüñÿ íà ù³ëüíèõ ñóáñòðàòàõ ³ ïðèñòîñîâàí³ äî ³ñíóâàííÿ íà ìåæ³ ðîçïî-
ä³ëó ì³æ ñóáñòðàòîì ³ âîäîþ;

íåéñòîí – îðãàí³çìè, ÿê³ ïðèêð³ïëþþòüñÿ äî ïîâåðõíåâî¿ ïë³âêè âîäè.
3) Ã³äðîá³îíòè á³îõ³ì³÷íî é îñìîòè÷íî ò³ñí³øå ïîâ’ÿçàí³ ç íàâêîëèø-

í³ì ñåðåäîâèùåì, í³æ íàçåìí³ ðîñëèíè, òà ñóòòºâî çàëåæàòü â³ä âì³ñòó ðîç-
÷èíåíèõ ó âîä³ ðå÷îâèí.

4) Áàãàòî ìåøêàíö³â ã³äðîñôåðè ìàþòü äð³áí³ ðîçì³ðè, àëå ìàþòü ³íòåí-
ñèâíèé òåìï ðîçìíîæåííÿ, ùî çàáåçïå÷óº âèñîêó ïåðâèííó ïðîäóêö³þ ³
øâèäêå â³äíîâëåííÿ, à â³äòàê ÷óòëèâó ðåàêö³þ íà çì³íó çîâí³øí³õ ôàêòîð³â.

5) ßêùî ïëàíêòîí õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ñåçîííîþ (ð³÷íîþ ³ íà-
â³òü äîáîâîþ) äèíàì³êîþ, îáóìîâëåíîþ ð³çíèìè ôàêòîðàìè, òî äëÿ áåíòîñó
ñåçîíí³ çì³íè íåõàðàêòåðí³ (çà âèíÿòêîì êîìàõ).

Ç óñüîãî âèêëàäåíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî çàâäÿêè ïåðåâà-
æàííþ äð³áíèõ îðãàí³çì³â âîäí³ åêîñèñòåìè ÷óòëèâ³øå ³ øâèäøå ðåàãóþòü
íà çì³íè çîâí³øí³õ ôàêòîð³â. Ñàìå öå é âèêîðèñòîâóþòü ó á³î³íäèêàö³¿.

Ñüîãîäí³ á³î³íäèêàö³ÿ âîäíèõ åêîñèñòåì ðîçâèâàºòüñÿ äóæå ³íòåíñèâíî,
ùî ïîðó÷ ³ç ïîçèòèâíèìè ìàº é íåãàòèâí³ õàðàêòåðèñòèêè. Ó ã³äðîá³îëîã³¿
çàñòîñîâóþòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â, ï³äõîä³â, íà îñíîâ³ ÿêèõ çàïðîâà-
äæåíî áàãàòî ³íäåêñ³â, ùî ïîòðåáóº â³äïîâ³äíîãî óçàãàëüíåííÿ é ñòàíäàðòè-
çàö³¿. Ðàçîì ç òèì óæå ñòâîðåíî áàçó äàíèõ ã³äðîá³îíò³â, ÿêà âêëþ÷àº õàðàê-
òåðèñòèêè ìàéæå 7000 âèä³â-³íäèêàòîð³â, ùî â³ääçåðêàëþþòü â³äíîøåííÿ
äî ì³ñöå³ñíóâàííÿ, òåìïåðàòóðè, ðóõëèâîñò³ âîäíèõ ìàñ, íàñè÷åíîñò³ ¿õ êèñ-
íåì, ñîëîíîñò³, êèñëîòíîñò³, íàÿâíîñò³ ñ³ðêîâîäíþ, êàðáîíàò³â, îðãàí³÷íîãî
çàáðóäíåííÿ, çàáðóäíåííÿ âàæêèìè ìåòàëàìè òîùî (Áàðèíîâà, 2000; Áàðè-
íîâà è äð., 2000). Çà âèäîâèì ñêëàäîì ðîçð³çíÿþòü òèïè óãðóïîâàíü, ÿê³
â³äîáðàæàþòü ÿê õàðàêòåð çàáðóäíåííÿ âîäè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, âà-
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æêèìè ìåòàëàìè, ïåñòèöèäàìè, òàê ³ ñòóï³íü ì³íåðàë³çàö³¿ (ñîëîíîñò³), êè-
ñëîòí³ñòü âîäè, òåìïåðàòóðó, õàðàêòåð ïðîòî÷íîñò³ òîùî.

Ñèñòåìà ³íäèêàòîð³â ñîëîíîñò³ âîä, ïîáóäîâàíà çà êëàñèô³êàö³ºþ
Ð. Êîëüáå (Kolbe, 1927) ç äîïîâíåííÿìè Ô. Õóñòåäòà (Hustedt, 1957), âêëþ-
÷àº äàí³ ùîäî 2600 âèä³â ³ ¿¿ øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â ð³çíèõ àñïåêòàõ
(Stoermer, Smol, 1999). Çà îçíàêàìè êèñëîòíîñò³ (ðÍ) âîäè Ô. Õóñòåäò (Hu-
stedt, 1938–1939) ðîçðîáèâ ñèñòåìó ³íäèêàòîð³â, ÿêà îõîïëþº 11 ãðóï â³ä
àëêàëîá³îíò³â, ùî æèâóòü â ñåðåäîâèù³ ðÍ 8 ³ âèùå, äî àöèäîá³îíò³â, ÿê³
çàñåëÿþòü êèñë³ âîäè (ðÍ 5 ³ íèæ÷å). Íàá³ð ³íäèêàòîð³â çà öèì ôàêòîðîì
íàë³÷óº äî 1800 âèä³â (Merilainen, 1967). Íà îñíîâ³ ðîá³ò Ô. Õóñòåäòà (Hus-
tedt, 1938–1939), Á. ×îëíîêè (Cholnoky, 1968) ³ Õ. Âàí-Äàìà (Van Dam,
1975) çàïðîïîíîâàíî ³íäèêàòîðè, ùî â³äáèâàþòü çì³íó êîíöåíòðàö³¿ êèñíþ.
²ç 1500 âèä³â áóëî âèä³ëåíî ï’ÿòü åêîëîã³÷íèõ ãðóï, ÿê³ â³äð³çíÿþòüñÿ ñòó-
ïåíåì íàñè÷åííÿ âîäè êèñíåì: 100, 75, 50, 30, 10 % íàñè÷åííÿ. Â³äíîñíî
âïëèâó ïðèëèâ³â âèäè ïîä³ëÿþòü íà ï’ÿòü ãðóï: â³ä ðåîá³îíò³â äî ë³ìíîô³ë³â
(Simonsen, 1962). Çà çàñâîºííÿì àçîòó ã³äðîá³îíòè ïîä³ëÿþòü íà ÷îòèðè
ãðóïè: â³ä àâòîòðîô³â, ùî îòðèìóþòü àçîò ó ïðîöåñ³ ôîòîñèíòåçó, äî ãåòå-
ðîòðîô³â, ùî æèâëÿòüñÿ îðãàí³÷íèìè ôîðìàìè àçîòó (Cholnoky, 1968; Van
Dam, 1975). Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòóïåíÿ îðãàí³÷íîãî çàáðóäíåííÿ âîä (ñàïðîá-
íîñò³) çàñòîñîâóþòü ìåòîä Ïàíòëå–Áóêà (1955) â ìîäèô³êàö³¿ Â. Ñëàäå÷åêà
(Sládeček, 1973), ÿêèé ´ðóíòóºòüñÿ íà àíàë³ç³ 3900 ³íäèêàòîðíèõ âèä³â.

Ðàçîì ç òèì íà ñüîãîäí³ â³äñóòíº ÿê çàãàëüíîïðèéíÿòå âèçíà÷åííÿ
«åêîëîã³÷íèé ñòàí âîäîéì», òàê ³ óçàãàëüíåíèé ïåðåë³ê ïîêàçíèê³â, íåîá-
õ³äíèõ äëÿ ³äåíòèô³êàö³¿ òàêîãî ñòàíó, òà ìåòîäèêà ¿õ îá÷èñëåííÿ. ßêùî
ðàí³øå äëÿ îö³íêè ÿê âîäíîãî, òàê ³ ïîâ³òðÿíîãî ñåðåäîâèùà çàñòîñîâóâàëè
ïåâí³ íîðìè (ÃÄÊ), òî íèí³ äëÿ â³äë³êó áåðóòü áàçîâ³ ïîêàçíèêè, ùî â³äáè-
âàþòü êîìïàðàòèâíèé ñòàí ñèñòåìè çàëåæíî â³ä ¿¿ ì³ñöÿ (ïîëîæåííÿ). Äëÿ
ã³ðñüêèõ ³ ð³âíèííèõ, ïð³ñíèõ é çàñîëåíèõ âîäíèõ ñèñòåì ö³ ïîêàçíèêè
â³äì³íí³ (Àôàíàñüºâ, 2006). Ïðè öüîìó â ã³äðîá³îëîã³¿ âèêîðèñòîâóþòü âå-
ëèêó ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â äîñë³äæåííÿ åêîñèñòåì é ³íäåêñ³â ¿õ îö³íêè. À. Áàêà-
íîâ (2000) íàâîäèòü äî 60 ìåòîä³â, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ï³ä ÷àñ ìîí³òîðèíãó
çîîáåíòîñó ³ áàãàòî ç íèõ ñòîñóþòüñÿ á³î³íäèêàö³¿. Îñíîâíèìè ïîêàçíèêàìè
äîñë³äæåííÿ º: ù³ëüí³ñòü âèä³â (S – îö³íêà âèäîâîãî ðîçìà¿òòÿ), ù³ëüí³ñòü
îðãàí³çì³â îäíîãî âèäó (N); ù³ëüí³ñòü á³îìàñè (B) íà îäèíèöþ ïëîù³. Êî-
æåí ³ç öèõ ïîêàçíèê³â òà ¿õ ð³çíîìàí³òí³ êîìá³íàö³¿ º îñíîâîþ äëÿ ïîáóäî-
âè ð³çíèõ òåîðåòè÷íèõ ïîñòóëàò³â, ìîäåëåé, ùî âèêîðèñòîâóþòü ÿê êðèòåð³¿
òà ìåòîäè îö³íêè ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì. Íà ñüîãîäí³ â÷åí³ íàìàãàþòüñÿ
çâåñòè ¿õ äî ñï³ëüíîãî çíàìåííèêà, àëå öå ïèòàííÿ ùå äàëåêå â³ä ñâîãî âè-
ð³øåííÿ. Ðàçîì ç òèì îòðèìàí³ äàí³ óòðóäíþþòü ìîæëèâ³ñòü ¿õ ³íòåðïðåòà-
ö³¿ ³ íàâ³òü ïðèçâîäÿòü äî ïîìèëêîâèõ òâåðäæåíü.

²ç çàñòîñóâàííÿì ð³çíèõ ìåòîä³â äîñë³äæåíü ðîçðîáëåíî ïåâí³ ê³ëüê³ñí³
ïîêàçíèêè – ³íäåêñè. Ìè íå ñòàâèìî çàâäàííÿ äàòè îö³íêó öèì ð³çíîìàí³ò-
íèì ³íäåêñàì àáî ÿêîñü óí³ô³êóâàòè ¿õ (òàê³ ñïðîáè âèêëàäåí³ â ìîíîãðàô³¿
Â.Ê. Øèòèêîâà òà ñï³âàâò. (2003)), à ëèøå âèêîðèñòàºìî ÿê ïðèêëàäè á³î-
³íäèêàö³¿ îö³íêè âîäíèõ åêîñèñòåì.

Îñíîâíèì ôàêòîðîì, ÿêèé âèçíà÷àº íàéñóòòºâ³ø³ çì³íè ó âîäîéìàõ, º
ñàïðîáí³ñòü (â³ä ãðåö. óÜðßïò – ãíèëèé) – öå çàáðóäíåííÿ íåòîêñè÷íèìè
îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè âîäîéì, ùî âåäå äî çíèæåííÿ âì³ñòó êèñíþ ó âîä³,
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à âíàñë³äîê çàãèáåë³ é ðîçêëàäàííÿ îðãàí³çì³â ìîæå ï³äâèùóâàòèñÿ âì³ñò
ñ³ðêîâîäíþ, ìåòàíó òà ³íøèõ ñïîëóê.

Ùå íà ïî÷àòêó ÕÕ ñò. Ð. Êîëüêâ³òö ³ Ì. Ìàðññîí (Kolkwitz, Marsson,
1908, 1909) ðîçðîáèëè ïåðøó ñèñòåìó îö³íêè ñàïðîáíîñò³ âîä ³ ñòâîðèëè
ñïèñêè ³íäèêàòîð³â, ÿê³ ïîò³ì äîïîâíþâàëèñü (Äîëãîâ, Íèêèòèíñêèé, 1927;
Æàäèí, 1950; Liebmann, 1951, 1962), à Â. Ñëàäå÷åê (Sládeček, 1973) ñêëàâ íàé-
ïîâí³øèé ñïèñîê, ÿêèé íàë³÷óâàâ äî 2000, à íèí³ – 3900 âèä³â (òàáë. 2.5).

Çã³äíî ç³ ñïèñêàìè ³íäèêàòîðíèõ âèä³â, ðîçðîáèëè ñèñòåìó ê³ëüê³ñíî¿
(áàëüíî¿) îö³íêè çàáðóäíåííÿ âîäîéì, äëÿ ÷îãî ðîçðàõîâóâàëè â³äïîâ³äí³
³íäåêñè. Íàéâ³äîì³øèì º ³íäåêñ ñàïðîáíîñò³ (S) Ïàíòëå–Áóêà (Pàntle, Buck,
1955), ÿêèé îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

S =   1

  1

( )
N

i i
i

N

i
i

S h

h

=

=

∑

∑
,

äå Si – áàëüíà îö³íêà ñàïðîáíîñò³ (1 – îë³ãîñàïðîáè, 2 – β-ìåçîñàïðîáè,
3 – α-ìåçîñàïðîáè, 4 – ïîë³ñàïðîáè); N – ê³ëüê³ñòü âèáðàíèõ âèä³â-³íäè-
êàòîð³â; h³ – ÷èñåëüí³ñòü ³-ãî âèäó (1 – âèïàäêîâà çíàõ³äêà, 3 – òðàïëÿþòüñÿ
÷àñòî, 5 – ìàñîâèé âèä).

Â. Ñëàäå÷åê (Sládeček, 1973) çàïðîïîíóâàâ äåùî çì³íèòè çíà÷åííÿ ³í-
äåêñó äëÿ çîí ñàïðîáíîñò³ òà ïðèéíÿòè ¿õ õàðàêòåðèñòèêè äëÿ íàéçàáðóäíå-
í³øèõ âîä â³ä 4,51 äî 8,51 (â ìåæàõ ïîë³ñàïðîáíî¿ çîíè â³í âèä³ëèâ òðè ï³ä-
çîíè: ³çîñàïðîáíó (ïåðåâàæàííÿ öèë³àò íàä ôëàãåëëÿòàìè), ìåòàñàïðîáíó
(ïåðåâàæàííÿ ôëàãåëëÿò íàä öèë³àòàìè) ³ ã³ïåðñàïðîáíó (â³äñóòí³ñòü íàé-
ïðîñò³øèõ ï³ä ÷àñ ðîçâèòêó áàêòåð³é ³ ãðèá³â)). Ç âèêîðèñòàííÿì â³äïîâ³ä-
íèõ ôîðìóë, îñíîâîþ ÿêèõ º ê³ëüê³ñíå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ãðóïàìè, âè-
çíà÷àþòü ñòóï³íü ñàïðîáíîñò³. Ìåòîäèêó òàêî¿ îö³íêè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
ñèíô³òî³íäèêàö³þ.

Ö³ ïðîïîçèö³¿ áóëè ï³äòðèìàí³, ³ íèí³ ³íäåêñ ñàïðîáíîñò³ Ïàíòëå–Áóêà
³ç äîïîâíåííÿìè Â. Ñëàäå÷åêà º íàéïîøèðåí³øèì, éîãî çàñòîñîâóþòü çîî-
ëîãè Ñõ³äíî¿ òà Öåíòðàëüíî¿ ªâðîïè äëÿ àíàë³çó áåíòîñó (Óíèôèöèðîâàí-
íûå ìåòîäû …, 1976). Îäíàê ïðîáëåìà ïîëÿãàº â òîìó, ùî äëÿ áàãàòüîõ áåí-
òîñíèõ îðãàí³çì³â ñaïðîáíó âàëåíòí³ñòü íå âñòàíîâëåíî ³ ïîêàçíèêè ìîæóòü
çì³íþâàòèñü äëÿ âèäó çàëåæíî â³ä ðåã³îíó äîñë³äæåíü. Íàïðèêëàä, õ³ðîíî-
ì³äà Clinotanypus nervosus ó Ïîë³ññ³ º β-ìåçîñàïðîáíèì âèäîì, à â ³íøèõ
âîäîéìàõ Óêðà¿íè – α-ìåçîñàïðîáíèì ³ íàâ³òü ïîë³ñàïðîáíèì (Ïîëèùóê è
äð., 1984), ìîëþñêà Dreissena polymorpha òà îë³ãîõåòó Isochaetides newaensis
ðàí³øå ââàæàëè ïîêàçíèêîì ÷èñòèõ âîäîéì, à íèí³ âîíè ìàñîâî òðàïëÿ-
þòüñÿ â çàáðóäíåíèõ á³îòîïàõ.

M. Çåë³íêà ³ P. Ìàðâàí (Zelinka, Màrvan, 1961, 1966) ìîäèô³êóâàëè ³í-
äåêñ ñàïðîáíîñò³. Âîíè ââåëè ïîíÿòòÿ âåêòîðà ñàïðîáíèõ âàëåíòíîñòåé âè-
äó ³ äàëè áàëüíó îö³íêó ñàïðîáíîñò³ êîæíîãî âèäó çà êëàñàìè (ìàêñèìóì
10 áàë³â). Ïðè öüîìó íàéêðàùèìè ³íäèêàòîðàìè ââàæàëè ò³, ó ÿêèõ óñ³
10 áàë³â çíàõîäÿòüñÿ â îäíîìó êëàñ³; êîëè æ ó êîæíîìó êëàñ³ ñòóïåí³ ñàï-
ðîáíîñò³ îäíàêîâ³, òî òàê³ âèäè íå ìàþòü ³íäèêàòîðíîãî çíà÷åííÿ ³ ¿õ ðîç-
ãëÿäàëè ÿê ³íäèôåðåíòí³ (òàáë. 2.6).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.5. Îñíîâí³ ôåíîìåíîëîã³÷í³ îçíàêè çîí ñàïðîáíîñò³

Çîíà
Áàëàíñ êèñíþ é îðãàí³÷íî¿

ðå÷îâèíè
Ïåðåâàæàþ÷³ âèäè ã³äðîá³îíò³â

Îë³ãî-
ñàïðîáíà

Ïðàêòè÷íî ÷èñò³ âîäîéìè: «öâ³-
ò³ííÿ» íå áóâàº, âì³ñò êèñíþ òà
âóãëåêèñëîãî ãàçó íå êîëèâàºòüñÿ.
Íà äí³ ìàëî äåòðèòó, àâòîòðîô-
íèõ îðãàí³çì³â ³ áåíòîñíèõ òâà-
ðèí (÷åðâ³â, ìîëþñê³â, ëè÷èíîê
õ³ðîíîì³ä)

Òðàïëÿþòüñÿ âîäîðîñò³ Melosira itallica, Dra-
panaldia glomerata ³ D. plumosa, êîëîâåðòêà
Notholka longispina, ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³
Daphnia longispina ³ Bythotrephes longimanus, ëè-
÷èíêè îäíîäåíîê, âåñíÿíîê, ðèáè ñòåðëÿäü,
ãîëüÿí, ôîðåëü

β-Ìåçî-
ñàïðîáíà

Âì³ñò êèñíþ ³ âóãëåêèñëîãî ãà-
çó êîëèâàºòüñÿ çàëåæíî â³ä ÷à-
ñó äîáè: âäåíü íàäëèøîê êèñíþ
òà äåô³öèò âóãëåêèñëîãî ãàçó,
âíî÷³ – íàâïàêè.
Íåìàº íåñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ ñïî-
ëóê, â³äáóëàñü ïîâíà ì³íåðàë³-
çàö³ÿ.
Ìóë æîâòèé, ïðîõîäÿòü îêèñí³
ïðîöåñè, áàãàòî äåòðèòó

Áàãàòî îðãàí³çì³â ³ç àâòîòðîôíèì æèâëåí-
íÿì, âåëèêå á³îð³çíîìàí³òòÿ, àëå ÷èñåëüí³ñòü
³ á³îìàñà íåâåëèê³.
Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ «öâ³ò³ííÿ» âîäè, òîìó ùî äó-
æå ðîçâèíåíèé ô³òîïëàíêòîí. Ñàïðîô³ò³â –
òèñÿ÷³ êë³òèí â 1 ìë, ¿õ ê³ëüê³ñòü ð³çêî çðî-
ñòàº â ïåð³îä â³äìèðàííÿ ðîñëèí.
Òðàïëÿþòüñÿ: ä³àòîìîâ³ âîäîðîñò³ Melosira va-
rians, Diatoma, Navicula; çåëåí³ Cosmarium, Bot-
rytis, Spirogyra crassa, Cladophora; áàãàòî «ïðî-
òîêîêîâèõ», êîêî¿äíèõ çåëåíèõ âîäîðîñòåé.
Âïåðøå ç’ÿâëÿºòüñÿ êóøèð (Ceratophyllum de-
mersum). Áàãàòî êîðåíåí³æîê, ñîíöåâèê³â, ÷åð-
â³â, ìîëþñê³â, ëè÷èíîê õ³ðîíîì³ä, ç’ÿâëÿþòüñÿ
ìîõóâàòêè. Òðàïëÿþòüñÿ ðàêîïîä³áí³ òà ðèáè

α-Ìåçî-
ñàïðîáíà

Â³äáóâàþòüñÿ îêèñíî-â³äíîâí³
ïðîöåñè, ïî÷èíàºòüñÿ àåðîáíå
ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷î-
âèí, óòâîðþºòüñÿ àì³àê, âóãëå-
êèñëèé ãàç. Êèñíþ ìàëî, àëå
ñ³ðêîâîäíþ ³ ìåòàíó íåìàº.
ÁÏÊ5 ñòàíîâèòü äåñÿòêè ì³ë³-
ãðàì³â íà ë³òð.
Çàë³çî ïåðåáóâàº â îêèñí³é òà
çàêèñí³é ôîðìàõ.
Ìóë ñ³ðîãî êîëüîðó, â íüîìó
ì³ñòÿòüñÿ îðãàí³çìè, ÿê³ ïðèñòî-
ñîâàí³ äî íåñòà÷³ êèñíþ ³ âèñî-
êîãî âì³ñòó âóãëåêèñëîãî ãàçó

Ïåðåâàæàþòü ðîñëèíí³ îðãàí³çìè ç ãåòåðî-
òðîôíèì ³ ì³êñîòðîôíèì æèâëåííÿì.
Ê³ëüê³ñòü ñàïðîô³òíèõ áàêòåð³é ñòàíîâèòü äå-
ñÿòêè ³ ñîòí³ òèñÿ÷ â 1 ìë.
Îêðåì³ îðãàí³çìè ðîçâèâàþòüñÿ â òîâù³ âîäè:
áàêòåð³àëüí³ çîîãëå¿, íèò÷àñò³ áàêòåð³¿, ãðèáè,
ç âîäîðîñòåé – îñöèëÿòîð³¿ (Oseillatoria), ñòè-
ãåîêëîí³óì (Stigeoclonium), õëàì³äîìîíàñ (Chla-
mydomonas), åâãëåíà (Euglena).
Ìàñîâî òðàïëÿþòüñÿ ñèäÿ÷³ ³íôóçîð³¿ (Carche-
sium), êîëîâåðòêè (Brachionus), áàãàòî çàáàðâ-
ëåíèõ ³ áåçáàðâíèõ äæãóòèêîâèõ. Ó ìóë³ áàãà-
òî òóá³ô³öèä (îë³ãîõåòè) òà ëè÷èíîê õ³ðîíîì³ä

Ïîë³-
ñàïðîáíà

Äåô³öèò êèñíþ: â³í ïîòðàïëÿº ó
ïîâåðõíåâèé øàð ëèøå âíàñë³-
äîê àòìîñôåðíî¿ àåðàö³¿ ³ ïîâí³ñ-
òþ âèòðà÷àºòüñÿ íà îêèñíåííÿ.
Ó âîä³ ì³ñòèòüñÿ çíà÷íà ê³ëüê³ñòü
íåñò³éêèõ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³
ïðîäóêò³â ¿õ ðîçêëàäó, ïåðåâàæ-
íî á³ëêîâîãî ïîõîäæåííÿ, à òà-
êîæ ñ³ðêîâîäåíü ³ ìåòàí.
Ïðîöåñè ôîòîñèíòåçó ïðèãí³÷å-
í³. Íà äí³ êèñíþ íåìàº, áàãàòî
äåòðèòó, ïðîõîäÿòü â³äíîâí³
ïðîöåñè, çàë³çî íàÿâíå ó ôîðì³
FeS, ìóë ÷îðíèé ³ç çàïàõîì H2S

Äóæå áàãàòî ñàïðîô³òíî¿ ì³êðîôëîðè. Äîáðå
ðîçâèíóò³ ãåòåðîòðîôí³ îðãàí³çìè: íèò÷àñò³
áàêòåð³¿ (Sphaerotilus), ñ³ð÷àñò³ áàêòåð³¿ (Beg-
giatoa, Thiothris), áàêòåð³àëüí³ çîîãëå¿ (Zooglea
ramigera), íàéïðîñò³ø³ – ³íôóçîð³¿ (Parame-
cium putrinum, Vorticella putrina), áåçáàðâí³
äæãóòèêîâ³, îë³ãîõåòè (Tubifex tubifex), âîäî-
ðîñò³ (Polytoma uvella)
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.6. Ïðèêëàäè (âèá³ðêà) ³íäèêàòîð³â ñàïðîáíîñò³ òà ðîçðàõóíêó ñåðåäíüî-
çâàæåíèõ ñàïðîáíèõ âàëåíòíîñòåé (çà Ì. Zelinka, Ð. Màrvan, 1961, 1966)

Ñàïðîáí³ âàëåíòíîñò³ çà êëàñàìè (çîíàìè) aik
²íäèêàòîðíèé

âèä Êñåíî-
ñàïðîáíà

Îë³ãî-
ñàïðîáíà

β-Ìåçî-
ñàïðîáíà

α-Ìåçî-
ñàïðîáíà

Ïîë³-
ñàïðîáíà

²íäèêà-
òîðíà
âàãà ji

Ê³ëüê³ñòü
îñîáèí

hi

Îäíîäåíêè
Ameletus inopinàtus 10 – – – – 5 69
Baetis gemellus 7 3 – – – 3 31
B. pimulus 1 4 4 1 – 1 30
B. rodanii 3 3 3 1 – 1 42
Ephemera danica 1 4 4 1 – 1 8
Σ aikhiji 4265 557 278 80 – – –
Σhiji – – – – – 518 –
Ñåðåäíüîçâàæåí³
ñàïðîáí³ âàëåíò-
íîñò³ Àk

8,23 1,08 0,54 0,15 – – –

Ç íàâåäåíèõ ó òàáë. 2.6 äàíèõ ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî îäíîäåíêà
Ameletus inopinàtus º ÷óäîâèì ³íäèêàòîðîì ÷èñòî¿ êñåíîñàïðîáíî¿ çîíè, à
Baetis rodanii – ³íäèôåðåíòíèé âèä. Äàë³, ñêîðèñòàâøèñü ôîðìóëîþ, ðîçðà-
õîâóºìî ñàïðîáíó âàëåíòí³ñòü âîäîéì:

Ak = 
ik i i

i

i i

i

a h j

h j

∑
∑

,

äå ³k = {1, 2, …, n} – ìíîæèíà êëàñ³â ñàïðîáíîñò³; ³ = {1, 2, …, m} – ìíî-
æèíà ³íäèêàòîðíèõ âèä³â; aik – êîåô³ö³ºíò ñàïðîáíî¿ âàëåíòíîñò³; ji – ³í-
äèêàòîðíà âàãà; hi – ê³ëüê³ñòü âèä³â.

Òàêèé ñïîñ³á ðîçðàõóíêó ðîçãëÿäàþòü ÿê ñåðéîçíèé ìåòîäîëîã³÷íèé
êðîê óïåðåä.

Íèí³ ³ñíóº ÷èìàëî ð³çíèõ ñïðîá ìîäèô³êàö³¿ á³îòè÷íîãî ³íäåêñó ñàïðîá-
íîñò³, îñîáëèâî ñòîñîâíî ï³äáîðó ³íäèêàòîðíèõ âèä³â. Â.À. ßêîâëåâ (1988)
äî ñêëàäó äîáðèõ ³íäèêàòîð³â çàðàõóâàâ ëè÷èíêè õ³ðîíîì³ä (Orthocladininae
òà Tanytorsini), Â.Ê. Øèòèêîâ òà ñï³âàâò. (2003) ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâà-
òè ìîëþñêè Dreissena polymorpha òà Pisidium inflatum.

Íà ñüîãîäí³ êð³ì ³íäèêàö³¿ ñòóïåíÿ ñàïðîáíîñò³ àêòóàëüíèì º ïèòàííÿ
îö³íþâàííÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè. Òîêñîáí³ñòü –
öå çäàòí³ñòü îðãàí³çì³â ³ñíóâàòè ó âîäàõ, ÿê³ ì³ñòÿòü ïåâíó ê³ëüê³ñòü òîêñè÷-
íèõ ðå÷îâèí ì³íåðàëüíî¿ ÷è îðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè òà âèêîðèñòîâóâàòè àáî
ñîðáóâàòè ¿õ ñâî¿ì ò³ëîì. ª ñïðîáè ðîçðîáèòè øêàëó òîêñîáíîñò³ ÷è ïîºä-
íàòè ¿¿ ç³ øêàëîþ ñàïðîáíîñò³ é ñòâîðèòè óí³ô³êîâàíó øêàëó ñàïðîòîêñîá-
íîñò³ (Àëåêñååâ, 1984á). Â.À. ßêîâëåâ (1984, 1988) çàïðîïîíóâàâ ôîðìóëó äëÿ
ðîçðàõóíêó ³íäåêñó ñàïðîòîêñîáíîñò³ (St):

St = ii
s n

n
∑
∑

,

äå si – ³íäåêñ ñàïðîáíîñò³ âèäó ³; ni – ÷èñåëüí³ñòü âèäó ³; n – ñóìàðíà ÷è-
ñåëüí³ñòü óñ³õ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â.
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Öÿ ôîðìóëà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³íäåêñó Ïàíòëå–Áóêà ÷èñåëüíèìè ïîêàç-
íèêàìè: si = 1,0–1,5 – â îë³ãîñàïðîòîêñîáí³é çîí³; 1,5–2,5 – â β-ìåçîñà-
ïðîáí³é; 2,5–3,5 – â α-ìåçîñàïðîáí³é; 3,5–4,0 – â ïîë³ñàïðîáí³é çîí³, äå
âðàõîâàíî íå ëèøå ñòóï³íü ñàïðîáíîñò³, à é âïëèâ øê³äëèâèõ ïîëþòàíò³â
íåîðãàí³÷íî¿ ïðèðîäè.

Â.À. ßêîâëåâ ñòâîðèâ ñïèñîê âèä³â-³íäèêàòîð³â ñàïðîòîêñîáíîñò³ íà îñ-
íîâ³ òîãî, ùî òîêñîáí³ñòü ã³äðîá³îíò³â êîðåëþº ç ¿õ ñàïðîáí³ñòþ ³ ùî âèäè,
ñò³éê³ äî îðãàí³÷íîãî çàáðóäíåííÿ, äîáðå âèòðèìóþòü òîêñè÷íå çàáðóäíåííÿ.
Îäíàê ö³ëêîì ñëóøíîþ º ïðîòèëåæíà äóìêà, ùî âèä, ñò³éêèé äî îäíîãî òè-
ïó çàáðóäíåííÿ, íå âèòðèìóº ³íøîãî. Öå ´ðóíòóºòüñÿ íà â³äîìîìó ïðèíöèï³
Ë³á³õà–Øåëôîðäà, çã³äíî ç ÿêèì, âèäè ìîæóòü ìàòè øèðîêèé ä³àïàçîí òî-
ëåðàíòíîñò³ äî ä³¿ îäíîãî ôàêòîðà ³ âóçüêèé äî ³íøîãî (Hawkes, 1977). Â³äîìî,
ùî îë³ãîõåòè-òóá³ô³öèäè ñò³éê³ø³ äî îðãàí³÷íîãî çàáðóäíåííÿ, õ³ðîíîì³äè –
äî âì³ñòó âàæêèõ ìåòàë³â. Îë³ãîõåòè ðîäó Nais ÷óòëèâ³ äî çì³íè êîíöåíòðàö³¿
îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ó âîä³, àëå çàáðóäíåííÿ ³íøèìè òîêñè÷íèìè ðå÷îâèíàìè
íå âïëèâàº íà ¿õ ðÿñí³ñòü (Áàëóøêèíà, Ôèíîãåíîâà, 1999). Âåëèêà ðÿñí³ñòü
÷ëåíèñòîíîãèõ çà â³äñóòíîñò³ îë³ãîõåò ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü ³îí³â âàæêèõ ìå-
òàë³â, òîä³ ÿê çâîðîòíà êàðòèíà – ïðî çàáðóäíåííÿ ³íñåêòèöèäàìè (Brink-
horst, 1966). ² òàêèõ ïðèêëàä³â ìîæíà íàâåñòè ÷èìàëî. Òîìó ïåðñïåêòèâíîþ º
ðîçðîáêà øêàë òîëåðàíòíîñò³ (âàëåíòíîñò³) ã³äðîá³îíò³â äî â³äïîâ³äíîãî òèïó
çàáðóäíåííÿ. Â.². Æàäèí (1964) îá´ðóíòóâàâ íåîáõ³äí³ñòü ðîçðîáêè ïðèíàéìí³
òðüîõ íåçàëåæíèõ øêàë: ñàïðîáíîñò³, òîêñîáíîñò³ é ñàïðîòîêñîáíîñò³.

2.2.3. Àëüãî³íäèêàö³ÿ çàáðóäíåííÿ âîä

Äëÿ ³íäèêàö³¿ ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ îðãàí³çìè,
çîêðåìà âîäîðîñò³. Ó çâ’ÿçêó ç öèì àëüãî³íäèêàö³þ ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
îêðåìèé íàïðÿì ã³äðî³íäèêàö³¿.

Äîíåäàâíà äëÿ îö³íþâàííÿ ÿêîñò³ âîäè ºäèíèì îô³ö³éíî çàòâåðäæåíèì
â Óêðà¿í³ äîêóìåíòîì áóëè ñàí³òàðíî-ã³ã³ºí³÷í³ òà ðèáîãîñïîäàðñüê³ íîðìè
ÃÄÊ ðå÷îâèí, ùî çàáðóäíþþòü âîäó. Â êðà¿íàõ çàõîäó (Âåëèêà Áðèòàí³ÿ,
Ôðàíö³ÿ, Í³ìå÷÷èíà, Áåëüã³ÿ, Ô³íëÿíä³ÿ, Øâåö³ÿ) øèðîêî çàñòîñîâóþòü ìå-
òîäèêó á³î³íäèêàö³¿. Ó 1995 ð. ó Âîäíèé êîäåêñ Óêðà¿íè ââåäåíî íîâ³ íîð-
ìàòèâíî-åêîëîã³÷í³ íîðìè, çîêðåìà ðîçðîáëåíî «Êîíöåïö³þ åêîëîã³÷íîãî
íîðìóâàííÿ» òà ïðîàíàë³çîâàíî á³îëîã³÷í³ îö³íêè, ¿õ äîñòîâ³ðí³ñòü; ï³äãî-
òîâëåíî íîðìàòèâíèé äîêóìåíò «Åêîëîã³÷íà îö³íêà ÿêîñò³ ïîâåðõíåâèõ âîä
ñóõîäîëó ³ åñòóàð³¿â Óêðà¿íè», â ÿêîìó ïåðåäáà÷åíî âèêîðèñòàííÿ ìåòîä³â
á³î³íäèêàö³¿, à íà ¿õ îñíîâ³ – ðîçðîáêó åêîëîã³÷íèõ íîðìàòèâ³â äëÿ âîäíèõ
îá’ºêò³â ð. Äí³ïðî (Ðîìàíåíêî òà ³í., 1998).

Ó Ôðàíö³¿, Âåëèê³é Áðèòàí³¿, Í³äåðëàíäàõ, ßïîí³¿ äëÿ îö³íþâàííÿ ÿêî-
ñò³ âîäè çàñòîñîâóþòü ä³àòîìîâ³ (Bacillariophyta) òà ³íø³ òèïè âîäîðîñòåé
(Zelinka, Marvan, 1961 – ∼90 âèä³â ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé). Ä³àòîìîâ³ äóæå
çðó÷í³ äëÿ ³íäèêàö³¿, ùî, íà äóìêó Ë.². Áóõò³ÿðîâî¿ (1999), îáóìîâëåíî òà-
êèìè ïðè÷èíàìè:

• ñåðåä íèõ º ÿê åâðèòîïí³, òàê ³ ñòåíîòîïí³ âèäè; âîíè íà â³äì³íó â³ä
³íøèõ ãðóï âîäîðîñòåé ïîøèðåí³ â ð³çíèõ òèïàõ âîäîéì ³ á³îòîï³â ïðîòÿãîì
óñüîãî âåãåòàö³éíîãî ñåçîíó;



2.2. Á³î³íäèêàö³ÿ ã³äðîñôåðè

125

• ¿õ ïðîáè øâèäêî ³ ëåãêî çáèðàòè, îñê³ëüêè íà â³äì³íó â³ä áåçõðåáåò-
íèõ âîíè íå ðóõàþòüñÿ àáî ìàëîðóõëèâ³;

• âîíè âèñîêî÷óòëèâ³ äî ÿêîñò³ âîäè: õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, åâòðîô³êàö³¿,
çàáðóäíåííÿ;

• õàðàêòåðèçóþòüñÿ êîðîòêèì æèòòºâèì öèêëîì, òîìó øâèäêî ðåàãóþòü
íà çì³íó åêîëîã³÷íèõ óìîâ;

• åêîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ ä³àòîìîâèõ ïîð³âíÿíî êðàùå âèâ÷åí³, í³æ ³í-
øèõ âîäíèõ îðãàí³çì³â;

• âîíè êóëüòèâóþòüñÿ, ùî äàº çìîãó åêñïåðèìåíòàëüíî ï³äòâåðäèòè ¿õ
ðåàêö³þ íà ïîæèâí³ òà çàáðóäíþâàëüí³ ðå÷îâèíè, òîáòî çàñòîñîâóâàòè ÿê
á³îòåñòè;

• äëÿ ðîçðàõóíêó ³íäåêñ³â âèêîðèñòîâóþòü çàãàëîì äî 200 òàêñîí³â ð³ç-
íèõ ãðóï âîäîðîñòåé, òîä³ ÿê ä³àòîìîâèõ äîñòàòíüî 50 òàêñîí³â, ùî ñïðî-
ùóº ðîáîòó ³ ñêîðî÷óº çàòðàòè ÷àñó íà ïðîâåäåííÿ îö³íþâàííÿ;

• çàâäÿêè íàÿâíîñò³ êðåìíåçåìíîãî ïàíöèðà, çà ÿêèì âèçíà÷àþòü âèä,
ïîñò³éí³ ïðåïàðàòè òà ïðîáè Bacillariophyta çáåð³ãàþòüñÿ òðèâàëèé ÷àñ, ùî
äàº ìîæëèâ³ñòü äîñòóïó äî ïåðâèííî¿ äîêóìåíòàö³¿ òà ï³äòâåðäæåííÿ ïðà-
âèëüíîãî âèçíà÷åííÿ; ¿õ çáåð³ãàííÿ íå ïîòðåáóº ñïåö³àëüíèõ óìîâ ³ âåëèêèõ
ïëîù.

Ïðîòå êð³ì Bacillariophyta äëÿ ³íäèêàö³¿ ñòàíó âîäîéì âèêîðèñòîâóþòü
é ³íø³ ãðóïè âîäîðîñòåé. Íàéêðàùèìè ³íäèêàòîðíèìè îçíàêàìè º: ôëîðè-
ñòè÷íèé ñêëàä (ñïåêòðè), âèäîâå áàãàòñòâî (ê³ëüê³ñòü âèä³â, á³îìàñà), õàðàê-
òåð äîì³íóþ÷èõ âèä³â, ïîñë³äîâí³ñòü ¿õ çì³íè.

Äëÿ â³äáîðó ïðîá íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè ð³çíîìàí³òí³ ã³äðîëîã³÷í³ ôàê-
òîðè, ùî ñóòòºâî âïëèâàþòü íà õàðàêòåð êîíöåíòðàö³¿, ïîøèðåííÿ òà ðîç-
ïîä³ë çàáðóäíåííÿ.

Ó ñòîÿ÷èõ âîäîéìàõ â³ääàþòü ïåðåâàãó äîñë³äæåííÿì ïëàíêòîíó. Îðãà-
í³çìè, ÿê³ ôîðìóþòü ïëàíêòîí, äð³áí³, ìàþòü êîðîòêèé öèêë ðîçâèòêó, òî-
ìó ¿õ õàðàêòåðèñòèêà äàº çìîãó îö³íþâàòè êîðîòêîòðèâàë³ çì³íè åêîñèñòåì,
ÿê³, ïðîòå, íå â³äáèâàþòü ñòàí ïîòî÷íîãî ìîìåíòó, à çíà÷íî òðèâàë³øèé
ïåð³îä.

Ï³ä ÷àñ çàáðóäíåííÿ âîä á³îãåííèìè ðå÷îâèíàìè ñïîñòåð³ãàþòü ÿâèùå
«öâ³ò³ííÿ âîäè», ùî â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ³íòåíñèâíîãî ðîçâèòêó ïåâíèõ
âèä³â âîäîðîñòåé, ÿê³ çàáàðâëþþòü âîäó â çåëåíèé, ñèíüî-çåëåíèé, çîëîòè-
ñòèé, áóðèé àáî ÷åðâîíèé êîëüîðè. Öå ÿâèùå îáóìîâëåíî ïðîöåñîì åâòðî-
ô³êàö³¿. Äëÿ ³íäèêàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàæíî ïðåäñòàâíèê³â ô³òîïëàíê-
òîíó (âîäîðîñò³), ð³äøå çîîïëàíêòîíó. Îäíàê ðîçâèòîê ïëàíêòîíó ñóòòºâî
çàëåæèòü â³ä ïîðè ðîêó, à ñàìå òåìïåðàòóðíîãî ðåæèìó âîäè. Âçèìêó, ÿê
ïðàâèëî, ïëàíêòîí çá³äíåíèé çà âèäîâèì ð³çíîìàí³òòÿì, à ³íòåíñèâíèé âå-
ãåòàö³éíèé ïåð³îä ðîçïî÷èíàºòüñÿ ó áåðåçí³–êâ³òí³. Ó öåé ÷àñ àêòèâíî ðîç-
ìíîæóþòüñÿ äð³áí³ äæãóòèêîâ³ âîäîðîñò³ (Cryptomonas, Chromulina, Chryso-
coccum) ³ ðîçâèâàþòüñÿ õîëîäíîâîäí³ ä³àòîìîâ³ (Melosira òà ³íø³ ä³àòîìå¿),
ÿê³ ï³ñëÿ òàíåííÿ ëüîäó ³ ïðîãð³âàííÿ âîäè (10–12 °Ñ) øâèäêî ðîçìíîæó-
þòüñÿ. Íà ïî÷àòêó ë³òà, êîëè âîäà ïðîãð³âàºòüñÿ äî +15 °Ñ, öåé êîìïëåêñ
çì³íþºòüñÿ ïîì³ðíî òåïëîâîäíèìè ä³àòîìîâèìè (Asterianella, Tabellaria) ³
çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü çåëåíèõ ³ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, õðèçîìîíàä, ÿê³
çà âèùî¿ òåìïåðàòóðè ó äðóã³é ïîëîâèí³ ë³òà ìàþòü ìàêñèìàëüíó ïðîäóêòè-
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âí³ñòü. Çàëåæíî â³ä òðîô³÷íîãî ³ ë³ìíîëîã³÷íîãî òèï³â âîäîéì «öâ³ò³ííÿ âîäè»
ìîæóòü ñïðè÷èíþâàòè ñèíüîçåëåí³ (Anabaena, M³crocystis, Gloeotr³chia, Oscilla-
toria) òà çåëåí³ âîäîðîñò³ (Scenedesmus, Pediastrum, Oocystis), òîä³ ÿê ä³àòîìî-
â³ â³ä³ãðàþòü äðóãîðÿäíó ðîëü ³ ïðåäñòàâëåí³ ëèøå òåïëîâîäíèìè âèäàìè
(Fragillaria òà Melosira). Âîñåíè íà ôîí³ àêòèâíî¿ ó÷àñò³ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñ-
òåé çíîâó ðîçâèâàºòüñÿ õîëîäíîâîäíèé êîìïëåêñ ä³àòîìîâèõ.

Òàêèé ñåçîííèé öèêë ðîçâèòêó çàñâ³ä÷óº, ùî ïîêàçíèêè ïëàíêòîííèõ
âîäîðîñòåé çì³íþþòüñÿ çàëåæíî â³ä ïîðè ðîêó (ïåð³îäó äîñë³äæåíü) ³ øâèä-
êî ðåàãóþòü íà ³íø³ çîâí³øí³ çì³íè. Ó öüîìó º ÿê ïåðåâàãè, òàê ³ íåäîë³êè
ìåòîä³â àëüãî³íäèêàö³¿, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ ïåðåâàæíî íà ïîêàçíèêàõ ð³çíèõ
ãðóï âîäîðîñòåé, òîìó äîö³ëüí³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ ³íäèêàòîð³â çàëå-
æèòü â³ä òîãî, ùî ïîòð³áíî îö³íèòè.

Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó ð³÷îê ïðîáè áåðóòü ó ïðîòî÷íèõ ì³ñöÿõ, à íå â
ñòîÿ÷èõ çàâîäÿõ. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿþòü ïåðèô³òîíó – óãðóïîâàííÿì,
ÿêèìè îáðîñòàþòü òâåðä³ ï³äâîäí³ ñóáñòðàòè (êàì³ííÿ, ñâà¿, êîð÷³ òîùî). Ó
÷èñòèõ âîäîéìàõ òàê³ îáðîñòàííÿ ìàþòü ÿñêðàâî-çåëåíèé êîë³ð ³ç áóðóâà-
òèì â³äò³íêîì. Çà íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí ðîçâèâàþòüñÿ
ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³, òîìó êîë³ð âîäè çì³íþºòüñÿ. Äëÿ çàáðóäíåíèõ âî-
äîéì õàðàêòåðí³ á³ë³ ïë³â÷àñò³ óòâîðåííÿ, à çà âåëèêî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñò³÷íèõ
âîä îáðîñòàííÿ, óòâîðåí³ ïðèêð³ïëåíèìè ³íôóçîð³ÿìè (ñóâîéêè, êàðõåô³-
äè), íàáóâàþòü ñ³ðîãî àáî á³ëîãî çàáàðâëåííÿ. Òàê³ óãðóïîâàííÿ õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ñòàá³ëüí³ñòþ, à íå çàíåñåí³ âèïàäêîâî âîäîþ, ÿê öå õàðàêòåðíî äëÿ
ô³òîïëàíêòîíó. Ïðîòå ïðè öüîìó ñë³ä óíèêàòè äåðåâ’ÿíèõ ñïîðóä, îñê³ëüêè
ãíèòòÿ äåðåâà ï³äâèùóº ñòóï³íü ñàïðîáíîñò³.

Çàëåæíî â³ä ñòóïåíÿ çàáðóäíåííÿ òà î÷èùåííÿ âèä³ëÿþòü ÷îòèðè çîíè
ñàïðîáíîñò³: ïîë³-, ìåçî- (α-, β-), îë³ãî- òà êñåíîñàïðîáíó (Round, 1993).

ð-Ïîë³ñàïðîáíà – ñèëüíîçàáðóäíåíà ñâ³æèìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíà-
ìè, ÿê³ ëåãêî ðîçêëàäàþòüñÿ, â³äáóâàºòüñÿ ðîçùåïëåííÿ á³ëê³â ³ âóãëåâîä³â,
òîìó âì³ñò êèñíþ äóæå íèçüêèé, ùî ñòðèìóº ïîäàëüø³ ïðîöåñè ðîçêëàäàí-
íÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Âèñîêà ÷èñåëüí³ñòü áàêòåð³é òà ö³àíîáàêòåð³é (Spi-
rulina, Anabaena). ²íäèêàòîðîì ö³º¿ çîíè º Euglena viridis. ²ç ä³àòîìîâèõ ïðè-
êëàäîì ïîë³ñàïðîáíîãî îðãàí³çìó, ùî æèâå ó çàáðóäíåí³é âîä³, º Craticula
accomoda (Navicula accomoda) (β–ð). Nitzchia palea ìàº øèðîêó åâðèòîïíó
øêàëó (â³ä õ äî ð), àëå ç ï³äâèùåííÿì ñàïðîáíîñò³ ê³ëüê³ñòü öèõ îðãàí³çì³â
çðîñòàº ³ äîñÿãàº ìàêñèìóìó â ïîë³ñàïðîáíèõ âîäàõ.

α-Ìåçîñàïðîáíà – ñâ³æå, àëå ñëàáêå çàáðóäíåííÿ, íåðîçùåïëåí³ á³ëêè
â³äñóòí³, º ñ³ðêîâîäåíü, ä³îêñèä âóãëåöþ, àì³àê, êèñíþ ìàëî. Ñàìîî÷èùåí-
íÿ, ÿêå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ä³ÿëüíîñò³ áàêòåð³é òà âîäîðîñòåé, ïðîéøëî
ïî÷àòêîâó ñòàä³þ. ×èñåëüí³ñòü áàêòåð³é âèñîêà, ìàñîâî ðîçâèâàþòüñÿ ö³à-
íîáàêòåð³¿ ç ðîä³â Oscillatoria, Phormidium. ²íäèêàòîðàìè ö³º¿ çîíè º òàê³
ïðåäñòàâíèêè äåñì³ä³ºâèõ, ÿê âèäè ðîä³â Closterium, Cosmarium, à òàêîæ äå-
ÿê³ âèäè õëàì³äîìîíàäîâèõ ³ ðîäó Gonium.

β-Ìåçîñàïðîáíà – ñëàáêå ïî÷àòêîâå çàáðóäíåííÿ àáî çàâåðøåííÿ ñà-
ìîî÷èùåííÿ, àì³àê îêèñëþºòüñÿ äî àçîòíî¿ òà àçîòèñòî¿ êèñëîò, íàñè÷åííÿ
âîäè êèñíåì â³äíîñíî âèñîêå. ×èñåëüí³ñòü áàêòåð³é ñêîðî÷óºòüñÿ. ²ç ö³àíî-
áàêòåð³é ñïîñòåð³ãàþòü ëèøå âèäè ðîä³â Nostoc, Aphanizomenon. ²íäèêàòîðà-
ìè º ïðåäñòàâíèêè ðîä³â çîëîòèñòèõ ³ çåëåíèõ âîäîðîñòåé Synura, Pediastrum,
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.7. Ïîð³âíÿëüíà îö³íêà ³íäåêñ³â ÿêîñò³ âîäè

²íäåêñ ÿêîñò³ âîäè
Ñêîðî÷åíà

íàçâà
Ë³òåðàòóðíå äæåðåëî

% âèçíà÷åííÿ ÿêîñò³
âîäè ùîäî çíà÷åíü

ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
ïîêàçíèê³â

Çàãàëüíèé ïðèêëàäíèé ³íäåêñ IP Lenor, Coste, 1996 72
Âèäîâèé ³íäåêñ IPS Coste, 1986 37
²íäåêñ êîì³ñ³¿ ÅÅÑ CEC Descy, Coste, 1991 34
²íäåêñ Ñëàäå÷åêà SLA Sládeček, 1986 22
Ãåíåòè÷íèé ä³àòîìîâèé ³íäåêñ GDI Coste, Ayphassorho, 1991 21
²íäåêñ Øèôèëëà ³ Øðàéíåðà SSI Schiefele, Schreiner, 1991 19
²íäåêñ Äåñöè DES Descy, 1979 16
²íäåêñ Âàòàíàáå DAIpO Watanabe et al., 1986 16
²íäåêñ Ëåêëåðà ³ Ìàêå ILM Leclercg, Maguet, 1987 15
Ä³àòîìîâèé ³íäåêñ Ï³êàðäüº IDÀÐ Lecointe åt al., 2003 20

Scenedesmus, Chaetophora òà ä³àòîìîâèõ Melosira, Asterionella. Ç ä³àòîìîâèõ
òðàïëÿþòüñÿ Gomphonema parvulum, Achnathidium minitissimà, Nitzchia palea-
cea, Navicula gregaria (N. cryptocephala), Eneyonema silesiacum (Cymbella ventri-
cosa), ùî â³äð³çíÿþòüñÿ øèðîêèìè åêîëîã³÷íèìè àìïë³òóäàìè, ìàþòü îï-
òèìóìè, çì³ùåí³ â³ä α-ìåçîñàïðîáíîñò³ äî îë³ãîñàïðîáíîñò³.

î-Îë³ãîñàïðîáíà – çàáðóäíåííÿ îðãàí³÷íîãî õàðàêòåðó â³äñóòíº àáî
ïðîöåñ ñàìîî÷èùåííÿ çàâåðøèâñÿ, âíàñë³äîê ÷îãî âîäà çáàãà÷óºòüñÿ êèñ-
íåì. Öþ çîíó ³íäèêóþòü òàêèìè ïðåäñòàâíèêàìè ç ðîä³â çåëåíèõ âîäîðîñ-
òåé, ÿê Ulohtrix, Cladophora, Spirogyra, òà ä³àòîìîâèõ – Meridion, Surirella. Äî
îë³ãîñàïðîá³â ñë³ä â³äíåñòè Nitzschia fonticola, Fragilaria capucina, ùî º ³íäè-
êàòîðàìè ÷èñòèõ âîä, õî÷à âîíè ìîæóòü âèòðèìóâàòè ³ çàáðóäíåííÿ.

õ-Êñåíîñàïðîáíà – ÷èñòà çîíà. ²íäèêàòîðàìè äóæå ÷èñòèõ âîä º Euno-
tia exigua, Achnathidium minutissima (A. microcephalum), Navicula meniscebus.

Â óìîâàõ ñèëüíîãî çàáðóäíåííÿ ã³äðîñôåðè á³îãåííèìè ðå÷îâèíàìè ³
íàÿâíîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â çíèêàº çàëåæí³ñòü ì³æ çíà÷åííÿìè á³îìàñè, êîí-
öåíòðàö³¿ õëîðîô³ëó ³ ïåðâèííî¿ ïðîäóêö³¿ ô³òîïëàíêòîíó. Íàéðåçèñòåíò-
í³øèìè º Caelastrum microporum òà Scenedesmus «quadricanda», ùî âèòðèìó-
þòü çàáðóäíåííÿ 10 ìã/äì3 Cu, Zn, Pb òà ³íøèìè äîì³øêàìè.

Ñàïðîáí³ñòü âîäîéì âèçíà÷àþòü çà âèäîâèì ñêëàäîì âîäîðîñòåé. Íèí³
ðîçðîáëåíî ê³ëüêà øêàë ³íäåêñ³â ÿêîñò³ âîäè (òàáë. 2.7).

 Á³ëüø³ñòü öèõ ³íäåêñ³â (êð³ì ÑÅÑ) îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

I = ΣAjVjIj/AVI,

äå Aj – ÷èñåëüí³ñòü âèäó j; Vj – éîãî ³íäèêàòîðí³ çíà÷åííÿ (1 ≤ V ≤ 3), àáî
ñàïðîáíà âàëåíòí³ñòü (1 ≤ V ≤ 10); Ij – ÷óòëèâ³ñòü äî çàáðóäíåííÿ (1 ≤ I ≤ 5);
AVI – ìàêñèìàëüí³ ïîêàçíèêè â³äïîâ³äíèõ îçíàê.

²íäåêñ ÑÅÑ áóäóºòüñÿ ÿê äâîâèì³ðíà òàáëèöÿ, ó ÿê³é ïî ãîðèçîíòàë³
çàïèñóþòü ãðóïè âèä³â, ùî â³äáèâàþòü çìåíøåííÿ ÷óòëèâîñò³ äî çàáðóä-
íåííÿ âîäè, à ïî âåðòèêàë³ – ãðóïè âîäîðîñòåé â³ä ñòåíîá³îíò³â ç âèñîêè-
ìè ³íäèêàòîðíèìè çíà÷åííÿìè äî åâðèá³îíò³â.

Äëÿ îá÷èñëåííÿ ³íäåêñó ÿêîñò³ âîäè ðîçðîáëåíî êîìï’þòåðí³ ïðîãðà-
ìè, çîêðåìà ñòâîðåíî ð³çí³ âåðñ³¿ êîìï’þòåðíî¿ áàçè äàíèõ «Omnidia», ÿê³
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äàþòü çìîãó øâèäêî ïðîâîäèòè ðîçðàõóíêè (Lecointe et al., 1993, 1999,
2003).

Ïàðàëåëüíî ç îá÷èñëþâàííÿì ³íäåêñ³â ïðîâåäåíî õ³ì³÷í³ àíàë³çè âîäè
é îðäèíàö³þ îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â. Óñ³ ³íäåêñè ÷³òêî êîðåëþþòü ³ç çàáðóä-
íåííÿì âîäè, à SPI, GDI, CEC êîðåëþþòü ç ³îííèì ñêëàäîì (õëîðèäè, ñóëü-
ôàòè, ïðîâ³äí³ñòü) ³ åâòðîô³êàö³ºþ (âì³ñò õëîðîô³ëó, í³òðàò³â). Îäíàê äëÿ
îö³íêè ñàïðîáíîñò³ âîäè âîíè âèÿâèëèñü ìàëîåôåêòèâíèìè, òîìó ùî
ÿê³ñòü âîäè çàëåæèòü íå ëèøå â³ä âì³ñòó îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, à é â³ä áàãà-
òüîõ ³íøèõ ôàêòîð³â, ÿê³ ñë³ä âðàõîâóâàòè.

Ðîçðîáëåíî ³íäåêñ ÿêîñò³ âîäè (ÐDI) (Practical Diatom Index; Lenor,
Coste, 1996), ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà îñíîâ³ 148 òàêñîí³â ³ äàº äîáð³ ðåçóëüòàòè.

Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ³íäåêñ³â, ÿê âîíè â³äáèâàþòü ÿê³ñòü âîäè çàëåæ-
íî â³ä çíà÷åíü ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïîêàçíèê³â. Ðàí³øå äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâó-
âàëè SPI, ÿêèé â³äîáðàæàº 37 % çàãàëüíî¿ øêàëè çì³ííîñò³ ÿêîñò³ âîäè, à
íèí³ IP, ùî îõîïëþº âäâ³÷³ øèðøó àìïë³òóäó – 72 %, ³ âîäíî÷àñ â³äáèâàº
çì³íó òåìïåðàòóðè, êèñëîòíîñò³, ïðîâ³äíîñò³, âì³ñòó êèñíþ, àçîòó, ôîñôî-
ðó, õëîðèä³â. Íàñòóïíà ïðîáëåìà ïîëÿãàº â ðîçðîáö³ òàêîãî ³íäåêñó, ÿêèé
â³ääçåðêàëþâàâ áè ³íø³ ôàêòîðè (îñâ³òëåí³ñòü, øâèäê³ñòü òå÷³¿, ïðèðîäíèé
ñóáñòðàò òîùî).

2.2.4. Çîî³íäèêàö³ÿ çàáðóäíåííÿ âîä

Ïðî ñòàí âîäîéì ìîæíà òàêîæ ñóäèòè çà âèäîâèì ð³çíîìàí³òòÿì ³ ðÿñ-
í³ñòþ òâàðèííîãî ñâ³òó ã³äðîá³îíò³â, ïðîáè ÿêèõ â³äáèðàþòü ³ç çîíè áåíòîñó.

Áåíòîñ – ñóêóïí³ñòü îðãàí³çì³â, ÿê³ æèâóòü íà äí³ âîäîéìè àáî ó ïðè-
äîííèõ òîâùàõ âîäè. Âîíè ³íäèêóþòü ñòàí ïðèäîííèõ â³äêëàä³â ³ âèêîðèñ-
òîâóþòüñÿ äëÿ äîñë³äæåííÿ ïðîòî÷íèõ âîäîéì. ßê ïðàâèëî, öå ìîëþñêè,
ëè÷èíêè êîìàõ, ÷åðâ’ÿêè, âîäîðîñò³ òîùî. Öèêë ¿õ æèòòÿ òðèâàë³øèé ³ âî-
íè â³äáèâàþòü êóìóëÿòèâíèé åôåêò ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì çà òðèâàëèé
ïåð³îä. Ïîêàçíèêè áåíòîñó çàëåæàòü â³ä ïîðè ðîêó, àëå íå òàê ñóòòºâî.
Íàéá³ëüøîþ âàð³àáåëüí³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñêëàä ëè÷èíîê êîìàõ, ÿê³ â
ïåâíèé ïåð³îä ïåðåõîäÿòü ó ñòàä³þ ³ìàãî ³ çàëèøàþòü âîäíå ñåðåäîâèùå (êî-
ìàð³, ìóõè òîùî), àëå áàãàòî âèä³â (îë³ãîõåòè, ìîëþñêè, ðàêîïîä³áí³ òîùî)
çàëèøàþòüñÿ (ðèñ. 2.9).

Äëÿ àíàë³çó áåíòîñíèõ îðãàí³çì³â çàñòîñîâóþòü ïîêàçíèêè íàÿâíîñò³
àáî â³äñóòíîñò³ òèõ àáî ³íøèõ òàêñîí³â. Îäíàê ìåòîäè â³äáîðó é îáðîáêè
ïðîá áåíòîñó íå óí³ô³êîâàí³, öå ñòâîðþº ïåâí³ ïðîáëåìè ï³ä ÷àñ ³íòåðïðå-
òàö³¿ äàíèõ (Áàêàíîâ, 2000). Çàãàëüíîâ³äîìîþ º çàêîíîì³ðí³ñòü, ùî â ì³ðó
ïîñèëåííÿ çàáðóäíåííÿ çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü òà ó÷àñòü ñòåíîá³îíòíèõ
îë³ãîñàïðîáíèõ âèä³â ³ çðîñòàº ðîëü åâðèá³îíòíèõ ³ ñàïðîá³îíòíèõ. Ç óðàõó-
âàííÿì, ç îäíîãî áîêó, âåëèêî¿ á³îòè÷íî¿ ð³çíîìàí³òíîñò³, à ç ³íøîãî –
ñò³éêîñò³ ðîçâèòêó, â á³î³íäèêàö³¿ íàìàãàþòüñÿ óíèêàòè ìåòîäèê, ïîáóäîâà-
íèõ íà äîñë³äæåííÿõ âóçüêîñïåö³àë³çîâàíèõ âèä³â, ùî ïîòðåáóº ãëèáîêèõ,
ñïåö³àëüíèõ çíàíü, à ïåðåâàãó íàäàþòü ìåòîäàì, ÿê³ íå ïîòðåáóþòü òàêî¿
âèäîâî¿ ³äåíòèô³êàö³¿, à àíàë³çóþòüñÿ ïåâí³ øèðîê³ ãðóïè òàêñîí³â.

Äî òàêèõ ãðóï íàëåæàòü îë³ãîõåòè, ùî ìàþòü øèðîêå ïîøèðåííÿ, òîìó
íà ¿õ àíàë³ç³ ´ðóíòóºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ³íäåêñ³â (Goodnight, Whitley, 1961;
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Zahner, 1965; Brinkhurst, 1966; Ïàðå-
ëå, Àñòàïåíîê, 1975; Êîæîâà è äð.,
1979; Wiederholm, 1980; Çèíîâüåâ,
1987; Øåâöîâà, 1988; Uzunov et al.,
1988). Íàÿâí³ñòü îë³ãîõåò âêàçóº íà
çàáðóäíåííÿ. ¯õ ê³ëüê³ñòü â³ä 100
äî 999 åêç/ì2 º ïîêàçíèêîì ñëàáêî-
ãî çàáðóäíåííÿ, â³ä 1000 äî 5000 –
ñåðåäíüîãî, à ïîíàä 5000 – ñèëüíî-
ãî çàáðóäíåííÿ âîäè (Wright, 1955).
Âò³ì ÷àñò³øå çàñòîñîâóþòü ³íäåêñ
Ãóäíàéòà–Ó³òëåÿ, ùî ´ðóíòóºòüñÿ
íà â³äíîøåíí³ ÷èñåëüíîñò³ îë³ãîõåò
äî âñ³õ ïðåäñòàâíèê³â áåíòîñó.

Îë³ãîõåòíèé ³íäåêñ Ãóäíàéòà–
Ó³òëåÿ – öå ïðîñòà, àëå íàä³éíà
ìåòîäèêà, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ
âèçíà÷åííÿ ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ âî-
äîéìè îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè. Äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïîêàçíèê³â ïðîáè â³ä-
áèðàþòü ëèøå ç äíà. Çíà÷åííÿ ³íäåêñó à äîð³âíþº â³äíîøåííþ ê³ëüêîñò³
îë³ãîõåò (ìàëîùåòèíêîâèõ ê³ëü÷àê³â) Nî â ïðîá³ äî çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âñ³õ
îðãàí³çì³â Nâ, âêëþ÷àþ÷è äîðîñëèõ îñîáèí:

î

â
100%

N
a

N
= ⋅ .

Çã³äíî ç îòðèìàíèìè äàíèìè, ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ âîäè îðãàí³÷íèìè
ðå÷îâèíàìè âèçíà÷àþòü â³äïîâ³äíî äî ïîêàçíèê³â òàáë. 2.8.

Êð³ì öüîãî, çàñòîñîâóþòü ³íäåêñè Ïàðåëå (D1, D2), ó ÿêèõ ðîëü ³íäèêà-
òîð³â â³ä³ãðàþòü áåçõðåáåòí³ çîîáåíòîñó, îë³ãîõåòè ³ òðóáî÷íèêè (òàáë. 2.9).

Íåäîë³êîì ³íäåêñ³â º òå, ùî ï³ä ÷àñ àíàë³çó íå âðàõîâóþòü âèäîâèé ñêëàä
îë³ãîõåò, ÿêèé ñóòòºâî çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä çàáðóäíåííÿ (Øèòèêîâ è äð.,
2003). Âñòàíîâëåíî, ùî ÷èì ìåíøå â³äíîøåííÿ ìàñè âñ³õ áåçõðåáåòíèõ äî
ìàñè îë³ãîõåò, òèì ñòóï³íü çàáðóäíåííÿ âèùèé (King, Ball, 1964).

Ò À Á Ë È Ö ß  2.9. Ê³ëüê³ñí³ ñï³ââ³äíîøåííÿ îë³ãîõåò ³ òðóáî÷íèê³â, ùî â³äáèâàþòü ñòàí
çàáðóäíåííÿ âîäîéì

Âèêîðèñòîâóâàíèé
³íäåêñ

Ôîðìóëà Îö³íêà ðåçóëüòàò³â

²íäåêñ Ãóäíàéòà–
Ó³òëåÿ

J = (ê³ëüê³ñòü îë³ãîõåò / ê³ëüê³ñòü
óñ³õ áåçõðåáåòíèõ çîîáåíòîñó) ×
×100 %

60 % – äîáðèé ñòàí âîäîéìè
60–80 % – íåçàäîâ³ëüíèé
>80 % – ñèëüíîçàáðóäíåíèé

²íäåêñè Ïàðåëå
(äëÿ ìàëèõ ð³÷îê ³ç
øâèäêîþ òå÷³ºþ)

D1 = ê³ëüê³ñòü òðóáî÷íèê³â / ê³ëü-
ê³ñòü óñ³õ áåçõðåáåòíèõ çîîáåíòîñó
D2 = ê³ëüê³ñòü òðóáî÷íèê³â / ê³ëü-
ê³ñòü îë³ãîõåò

0,01–0,16 – äóæå ÷èñòà âîäà
0,17–0,33 – ÷èñòà
0,34–0,50 – ñëàáîçàáðóäíåíà
0,51–0,67 – çàáðóäíåíà
0,68–0,84 – áðóäíà
0,85–1,0 – äóæå áðóäíà

Ò À Á Ë È Ö ß  2.8. Îë³ãîõåòíèé ³íäåêñ
Ãóäíàéòà–Ó³òëåÿ

Çíà÷åííÿ
³íäåêñó, %

Çàáðóäíåííÿ
âîäè

Këàñ ÿêîñò³
âîäè∗

Ìåíøå 30 Â³äñóòíº I–II
30–60 Íåçíà÷íå I–III
60–70 Ïîì³ðíå III–IV
70–80 Çíà÷íå IV–V

Ïîíàä 80 Ñèëüíå V–VI

∗ Ï ð è ì ³ ò ê à. Êëàñè ÿêîñò³ ð³÷êîâèõ âîä:
I – ïîâíîö³íí³, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ïèò-
òÿ; II – ïîâíîö³íí³, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü
äëÿ ðåêðåàö³¿, ðîçâåäåííÿ ðèáè ³ çðîøåííÿ; III –
ïîâíîö³íí³, ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñü äëÿ ïèòòÿ,
ðåêðåàö³¿, ðîçâåäåííÿ ðèáè ³ çðîøåííÿ ç ïîïå-
ðåäí³ì î÷èùåííÿì; IV – íåñïðèÿòëèâ³, îáìåæå-
íî âèêîðèñòîâóþòüñÿ ï³ä ÷àñ ðîçâåäåííÿ ðèáè ³
çðîøåííÿ, çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ òåõí³÷íèõ ïîòðåá;
V – íåñïðèÿòëèâ³, ìàþòü òåõí³÷íå çíà÷åííÿ; VI –
íåñïðèÿòëèâ³, âèêîðèñòîâóþòüñÿ äëÿ òåõí³÷íèõ
ïîòðåá ç ïîïåðåäíüîþ îáðîáêîþ.
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Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü äàí³ ùîäî îêðåìèõ ãðóï ëè÷èíîê (çîêðåìà õ³-
ðîíîì³ä) òà ëÿëå÷îê êîìàõ (King, Ball, 1964; Áàëóøêèíà, 1976; Wiederholm,
1978, 1981; Rosenberg, 1993; Çèí÷åíêî, 2005), ðàêîïîä³áíèõ (Hawkes, Da-
vies, 1971; Êîæîâà è äð., 1979).

Ëè÷èíêè õ³ðîíîì³ä (Chironomidae) çàñåëÿþòü ð³çíîìàí³òí³ âîäîéìè òà
âîäîòîêè, ¿õ ÷èñåëüí³ñòü º äîâîë³ çíà÷íîþ, äîñÿãàþ÷è ê³ëüêîõ òèñÿ÷ íà 1 ì2.
Ó â³äïîâ³äíèõ óìîâàõ âîíè ïåðåâàæàþòü íàä ³íøèìè äîííèìè òâàðèíàìè ³
º êîðìîì äëÿ òàêèõ ïðîìèñëîâèõ ðèá, ÿê îñåòðîâ³ é êîðîïîâ³. Ïåðåâàãîþ
âèêîðèñòàííÿ ëè÷èíîê õ³ðîìîí³ä ó á³î³íäèêàö³¿ º ¿õ çíà÷íå âèäîâå áàãàòñò-
âî, çàâäÿêè ÷îìó âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ðåàêö³é íà
çì³íó çîâí³øí³õ óìîâ. Äëÿ íèõ ðîçðîáëåíî â³äïîâ³äí³ íàä³éí³ ìåòîäè îö³í-
êè. Âèÿâëåíî âèñîêó êîðåëÿö³þ ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ âàæêèõ ìåòàë³â (Co,
Ni, Cu) ó ëè÷èíêàõ õ³ðîíîì³ä ³ ñòóïåíåì áàãàòîð³÷íîãî çàáðóäíåííÿ, âñòà-
íîâëåíî âèäè äëÿ çàêðèòèõ ³ â³äêðèòèõ âîäîõ³äíèõ êàíàë³â, â³äñò³éíèõ î÷èñ-
íèõ ñïîðóä, âèäè ð³çíî¿ ïðîòî÷íîñò³, êîíöåíòðàö³¿ õëîðóâàííÿ (Cricotopus
bicinctus, Tanytarsus gr. gregarius) (Çèí÷åíêî, 2005). Íåäîë³êîì º òå, ùî ó íèõ
êîðîòêèé öèêë ðîçâèòêó ³ ï³ñëÿ âèëüîòó ³ìàãî êîìàõ ê³ëüê³ñòü öèõ îðãàí³ç-
ì³â ð³çêî çìåíøóºòüñÿ. ²íøà ñêëàäí³ñòü âèêîðèñòàííÿ â á³î³íäèêàö³¿ ïîëÿ-
ãàº ó âåëèê³é ð³çíîìàí³òíîñò³ âèä³â, ùî ïîòðåáóº âèñîêîãî ð³âíÿ êâàë³ô³êà-
ö³¿ äëÿ ¿õ âèçíà÷åííÿ. Â îñòàííüîìó ðàç³ äëÿ ³íäèêàö³¿ çàñòîñîâóþòü êîì-
ïëåêñè áëèçüêèõ âèä³â, òîìó öåé îá’ºêò º ïåðñïåêòèâíèì, õî÷à òàêà ïåðñ-
ïåêòèâà á³ëüøå ï³äõîäèòü ÿê òåñò-îá’ºêò.

Äëÿ á³î³íäèêàö³¿ âèêîðèñòîâóþòü é ³íø³ îá’ºêòè òà ³íäåêñè. Ó ïðîöåñ³
äîñë³äæåííÿ ð³÷îê ïîì³ðíîãî ïîÿñó çàñòîñîâóþòü ³íäåêñ Âóä³â³ññà, ùî ´ðóí-
òóºòüñÿ íà îö³íþâàíí³ ãðóï (òàáë. 2.10; Çàãàëüíà ã³äðîëîã³ÿ ..., 2008). «Ãðó-
ïîþ» ââàæàþòü: áóäü-ÿêèé âèä ïëîñêèõ ÷åðâ³â; êëàñ ìàëîùåòèíêîâèõ ê³ëü-
÷àê³â; áóäü-ÿêèé âèä ìîëþñê³â, ï’ÿâîê, ðàêîïîä³áíèõ; áóäü-ÿêèé âèä âåñ-
íÿíîê, ñ³ò÷àñòîêðèëèõ, æóê³â; áóäü-ÿêèé ð³ä îäíîäåíîê, êð³ì Baetis rhodani;
áóäü-ÿêó ðîäèíó âîëîõîêðèëüö³â; ëè÷èíêè êîìàð³â, êð³ì äçâ³íö³â Chironomus
sp.; ÿê îêðåìó ãðóïó Chironomus sp.; ëè÷èíêè ìîøêè (ðîäèíà Simuliidae).

Ò À Á Ë È Ö ß  2.10. Îö³íêà âîäîéì çà çîîáåíòîñîì ç âèêîðèñòàííÿì á³îòè÷íîãî ³íäåêñó
Âóä³â³ññà

Çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü íàÿâíèõ ãðóï
Îðãàí³çì

Ê³ëüê³ñòü
âèä³â 0–1 2–5 6–10 11–15 16 ³ á³ëüøå

Ëè÷èíêè âåñíÿíîê
(Plecoptera)

>1
1

–
–

7
6

8
7

9
8

10
9

Ëè÷èíêè îäíîäåíîê
(Ephemeroptera)

>1
1

–
–

6
5

7
6

8
7

9
8

Ëè÷èíêè âîëîõîêðèëüö³â
(Trichoptera)

>1
1

–
4

5
4

6
5

7
6

8
7

Áîêîïëàâè (Gammarus) – 3 4 5 6 7
Âîäÿíèé îñëèê çðÿ÷èé
(Asellus aquaticus)

– 2 3 4 5 6

Îë³ãîõåòè (Oligochaeata)
òà (àáî) õ³ðîíîì³äè (Chi-
ronomidae)

– 1 2 3 4 –

Óñ³ ãðóïè â³äñóòí³ – 0 1 2 – –
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Çã³äíî ç îòðèìàíèìè äàíèìè, ðîçðàõîâóþòü êîåô³ö³ºíòè: 0–2 – ñèëü-
íå çàáðóäíåííÿ, ïîë³ñàïðîáíà çîíà; 3–5 – ñåðåäíº çàáðóäíåííÿ, α-ìåçîñà-
ïðîáíà çîíà; 6–7 – íåçíà÷íå çàáðóäíåííÿ, β-ìåçîñàïðîáíà çîíà; 8–10 –
÷èñò³ âîäè, îë³ãîñàïðîáíà çîíà.

Äëÿ îö³íþâàííÿ çàáðóäíåííÿ âîäîéì áóäü-ÿêîãî òèïó âèêîðèñòîâóþòü
³íäåêñ Ìàéºðà. Öå â³äíîñíî ïðîñòà ìåòîäèêà, îñê³ëüêè íå ïîòðåáóº âèçíà-
÷åííÿ îðãàí³çì³â äî âèäó. Âñ³ îðãàí³çìè-³íäèêàòîðè ðîçïîä³ëåíî íà òðè
ãðóïè (Áèîèíäèêàöèÿ ..., 1994; Áèîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ..., 2002).

Íèæ÷å íàâåäåíî ³íäèêàòîðí³ ãðóïè òâàðèí, ÿê³ çàñòîñîâóþòü äëÿ ðîçðà-
õóíêó ³íäåêñó Ìàéºðà:

Ìåøêàíö³ ÷èñòî¿ âîäè:
Ìåøêàíö³ âîäè
ñåðåäíüî¿ ÷èñòîòè:

Ìåøêàíö³ çàáðóäíåíî¿ âîäè:

Ëè÷èíêè âåñíÿíîê Áîêîïëàâè Ëè÷èíêè äçâ³íö³â
Ëè÷èíêè îäíîäåíîê Ð³÷êîâ³ ðàêè Ï’ÿâêè
Ëè÷èíêè âîëîõîêðèëüö³â Ëè÷èíêè áàáîê Âîäÿí³ îñëèêè
Ëè÷èíêè âèñëîêðèëêîïîä³áíèõ Ëè÷èíêè äîâãîí³æîê Ñòàâêîâèêè
Äâîñòóëêîâ³ ìîëþñêè Ìîëþñêè êîòóøêè

òà æèâîðîäêè
Ëè÷èíêè ìîøêè, ìàëîùå-
òèíêîâ³ ê³ëü÷àêè

Äëÿ ïîäàëüøîãî îáðàõóíêó çàñòîñîâóþòü òàêèé ïðèíöèï: ê³ëüê³ñòü âè-
ä³â ïåðøî¿ ãðóïè ïåðåìíîæóþòü íà òðè, äðóãî¿ – íà äâà, òðåòüî¿ – íà
îäèí. Ñóìà îòðèìàíèõ öèôð õàðàêòåðèçóº ñòóï³íü çàáðóäíåíîñò³ âîäîéì:
ïîíàä 22 – I êëàñ ÿêîñò³; 17–21 – II; 11–16 – III, ìåíøå 11 – IV–
VI êëàñè ÿêîñò³ (çàáðóäíåí³ âîäîéìè).

Äëÿ îö³íþâàííÿ ñòàíó ïðîòî÷íèõ âîäîéì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïî-
êàçíèêè âèäîâîãî ñêëàäó ïëàâóíö³â (Dytiscidae). ²íäèêàòîðàìè ÷èñòèõ âî-
äîéì º: Brychius elevatus, Hydroporus nigrita, Graptodytes granulatus, Potamonec-
tes airumlus, Deronectes latus, Agabus paludosus, Ilybius fenestratus; çàáðóäíåíèõ:
Hydroporus angustatus, Graptodytes bilineatus, Ilybius fuliginosus. Õàðàêòåðíèìè
âèäàìè äëÿ îö³íþâàííÿ íåïðîòî÷íèõ çàáðóäíåíèõ âîäîéì º: Haliplus ruficol-
lis, Noterus crassicornis, Hyphydrus ovatus, Hygrotus inaequalis, Í. impressopunctatus.

Ç ìåòîþ óí³ô³êàö³¿ òà ç³ñòàâëåííÿ äàíèõ, îòðèìàíèõ ð³çíèìè ñïîñîáà-
ìè, ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ òàáë. 2.11.

Ò À Á Ë È Ö ß  2.11. Ïîð³âíÿëüíà òàáëèöÿ ³íäåêñ³â çàáðóäíåíîñò³ âîäîéì

Çà ô³òîïëàíêòîíîì,
çîîïëàíêòîíîì,
ô³òîïåðèô³òîíîì

Çà çîîáåíòîñîì
Êëàñ
ÿêîñò³
âîäè

Çàáðóäíåííÿ âîäîéì
²íäåêñ Ïàíòëå–Áóêà
(ó ìîäèô³êàö³¿ Ñëà-

äå÷åêà), áàëè

²íäåêñ Ãóäíàé-
òà–Ó³òëåÿ, %

Á³îòè÷íèé ³íäåêñ
Âóä³â³ññà, áàëè

I Äóæå ÷èñò³ Ìåíøå 1,00 1–20 10
II ×èñò³ 1,00–1,50 21–35 7–9
III Ïîì³ðíî çàáðóäíåí³ 1,51–2,50 36–50 5–6
IV Çàáðóäíåí³ 2,51–3,50 51–65 4
V Áðóäí³ 3,51–4,00 66–85 2–3
VI Äóæå áðóäí³ Ïîíàä 4,00 86–100 àáî

ìàêðîçîîáåíòîñ
â³äñóòí³é

0–1

Ï ð è ì ³ ò ê à. Äîïóñêàþòü îö³íêó êëàñ³â ÿêîñò³ âîäè ÿê ïðîì³æíèõ ì³æ II–III, III–IV, IV–V êëàñàìè.
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Äëÿ îö³íþâàííÿ ã³äðîåêîñèñòåì ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåãðàëüíèé
³íäåêñ åêîëîã³÷íîãî ñòàíó çà á³îòè÷íèìè ïîêàçíèêàìè (²ÁÑ), ùî ´ðóíòó-
ºòüñÿ íà òàêèõ ïîêàçíèêàõ, ÿê ÷èñåëüí³ñòü òà á³îìàñà îðãàí³çì³â, ê³ëüê³ñòü
âèä³â ó öåíîç³ (³íäåêñ Øåííîíà), á³îòè÷íèé ³íäåêñ Âóä³â³ññà, îë³ãîõåòíèé
³íäåêñ Ïàðåëå. ²íòåãðàëüíèé ³íäåêñ îá÷èñëþþòü çà ôîðìóëîþ

²ÁÑ = Σ Â³ / Nb,

äå Â³ – á³îòè÷í³ ïîêàçíèêè, ÿê³ âèðàæåí³ ó â³äíîñíèõ îäèíèöÿõ; Nb – ê³ëü-
ê³ñòü â³ä³áðàíèõ á³îòè÷íèõ ïîêàçíèê³â (Áóëãàêîâ, 2002).

Ç âèùåâèêëàäåíîãî ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî íàóêîâèé íàïðÿì
á³î³íäèêàö³¿ ñòàíó âîäíèõ åêîñèñòåì ³íòåíñèâíî ðîçâèâàºòüñÿ, ðîçðîáëÿ-
þòüñÿ íîâ³ ï³äõîäè, ïðîïîíóþòüñÿ íîâ³ ìåòîäè, ÿê³ øèðîêî çàñòîñîâóþòü
íà ïðàêòèö³.

2.2.5. Îö³íêà ñòàíó òà çàáðóäíåííÿ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì

Ìîðñüê³ åêîñèñòåìè ñóòòºâî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä íàçåìíèõ ³ ôóíêö³îíó-
þòü çà ³íøèìè ïðèíöèïàìè. Â³äì³ííîñòåé ì³æ íèìè äîâîë³ áàãàòî, âîíè
â³äîáðàæåí³ ó ï³äõîäàõ, ìåòîäèö³ äîñë³äæåííÿ, çîêðåìà ³ â á³î³íäèêàö³¿, ÿêà
òóò ìàº ñóòòºâå çíà÷åííÿ, îñê³ëüêè íà âåëè÷åçíèõ ìîðñüêèõ àêâàòîð³ÿõ, äå
ëþäèíà ïî÷óâàº ñåáå íå òàê êîìôîðòíî, ÿê íà ñóõîäîë³, îòðèìóâàòè ³íôîð-
ìàö³þ íàáàãàòî ñêëàäí³øå. Á³î³íäèêàö³ÿ ìîðñüêèõ åêîñèñòåì – öå âåëè÷å-
çíèé ïëàñò ïèòàíü, ÿêèé ìîæíà ðîçãëÿäàòè â ð³çíèõ àñïåêòàõ, àëå ìè çóïè-
íèìîñü ëèøå íà äåÿêèõ ç íèõ.

Îñîáëèâ³ñòü âîäíèõ åêîñèñòåì ïîëÿãàº ó íàÿâíîñò³ ñòàá³ëüíî¿ ïðèäîí-
íî¿ êîìïîíåíòè – áåíòîñó òà ðóõëèâî¿ – ïëàíêòîíó. Ïðîòå íà â³äì³íó â³ä
ð³÷êîâèõ ñèñòåì ìîðñüê³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íî á³ëüøîþ òà ñêëàäí³øîþ
¿õ äèôåðåíö³àö³ºþ, ùî çàëåæèòü â³ä çì³íè òåìïåðàòóðè, îñâ³òëåíîñò³, ïîòóæ-
íîñò³ âîäíèõ òå÷³é, âì³ñòó êèñíþ, ñòóïåíÿ îïð³ñíåííÿ âîäè òà áàãàòüîõ ³í-
øèõ ÷èííèê³â, ÿê³ ìàþòü âðàõîâóâàòèñü ï³ä ÷àñ ³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü.

Îäí³ºþ ç õàðàêòåðíèõ îçíàê ìîðñüêèõ âîä º ñòóï³íü ¿õ ñîëîíîñò³, ÿêèé
âèðàæàþòü â ïîêàçíèêàõ ãàëîáíîñò³. Äëÿ îêåàí³â â³í ñòàíîâèòü 35 ‰, õî÷à
â äåÿêèõ êîíòèíåíòàëüíèõ âîäîéìàõ ìîæå áóòè íàáàãàòî âèùèé – 40 ‰.
Íà îñíîâ³ çì³íè öüîãî ïîêàçíèêà áóëî ðîçðîáëåíî Âåíåö³àíñüêó ñèñòåìó
ãàëîáíîñò³ òà ïåðåë³ê ³íäèêàòîð³â (Kolbe, 1927), äîïîâíåíèé Ô. Õóñòåäòîì
(Hustedt, 1957), ùî îõîïëþº øèðîêèé ³íòåðâàë âèä³â: 1 – ïîë³ãàëîáí³ (óëüò-
ðàãàëèíí³), ÿê³ æèâóòü â óìîâàõ ã³ïåðçàñîëåííÿ (40–300 ‰); 2 – åóãàëîáí³
(åóãàëèíí³) – ìåøêàíö³ âëàñíå ìîðñüêèõ âîä (20–40 ‰); 3 – ìåçîãàëîáí³
(ìåçîãàëèíí³) – ìåøêàíö³ ñîëîíóâàòèõ ïðèáåðåæíèõ âîä òà åñòóàð³¿â
(1(5)–20 ‰); 4 – îë³ãîãàëîáí³ (îë³ãîãàëèíí³) – ìåøêàíö³ ïð³ñíèõ ³ çëåãêà
ñîëîíóâàòèõ âîä (0–1(5) ‰), ùî âêëþ÷àþòü òðè ï³äãðóïè: ãàëîô³òè – ïð³-
ñíîâîäí³, àëå ïîøèðåí³ çà íàÿâíîñò³ çàñîëåííÿ NaCl; ³íäèôåðåíòí³ – òè-
ïîâ³ ïð³ñíîâîäí³ îðãàí³çìè, õî÷à é òðàïëÿþòüñÿ â çëåãêà çàñîëåíèõ âîäîé-
ìàõ; ãàëîôîáí³ – óíèêàþòü çàñîëåííÿ NaCl. Çàñîëåííÿ ñïðè÷èíþþòü ð³çí³
òèïè ñîëåé ³ çàëåæíî â³ä öüîãî âèä³ëÿþòü òðè êëàñè: êàðáîíàòíå –
NaHCO3, ñóëüôàòíå – Na2SO4, Mg2SO4 òà õëîðèäíå – NaCl, MgCl2, CaCl2.
Ñàìå îñòàíí³é êëàñ âèçíà÷àº ãàëîáí³ñòü ìîðñüêèõ ñèñòåì. Ñîëüîâà ìåæà



Ð î ç ä ³ ë  2.  ²íäèêàö³ÿ ñòàíó åêîñèñòåì òà ¿õ çàáðóäíåííÿ

134

ì³æ ïð³ñíèìè é ñîëîíèìè âîäàìè – 5–8 ‰, ùî âèçíà÷àº ÿê³ñíó çì³íó á³î-
òè÷íèõ âëàñòèâîñòåé ì³æ öèìè òèïàìè åêîñèñòåì.

Îäí³ºþ ç íàéäîñë³äæåí³øèõ ãðóï ³íäèêàòîð³â ãàëîáíîñò³ º ä³àòîìîâ³
âîäîðîñò³, ÿê³ íàë³÷óþòü ïîíàä 2600 âèä³â. Ïðè öüîìó ³íäèêàòîðàìè º íå
ëèøå êîíêðåòí³ âèäè, à ö³ë³ ãðóïè (Áàðèíîâà, 2000; Àíèñèìîâà, ßðûãèí,
2005). Êð³ì òîãî, ³íäèêàòîðàìè ìîæóòü áóòè é ³íø³ òèïè âîäîðîñòåé ³ áåç-
õðåáåòíèõ. Íàïðèêëàä, ³íäèêàòîðàìè óëüòðàãàëèííèõ óìîâ º âîäîðîñò³ Du-
naliella salina, Cladophora siwaschensis, Criptomonas salina òà ðàêîïîä³áí³ Arte-
mia salina. Åóãàëèíí³ óìîâè ³íäèêóþòü ð³çíèìè âèäàìè ä³àòîìîâèõ ³ ä³íîô³òî-
âèõ âîäîðîñòåé. Ñîëîí³ñòü äî 15 ‰ ³ âèùå âèòðèìóþòü ïîë³õåòè, íåìàòîäè,
êîïåïîäè, 8–15 ‰ – áåðåãîâè÷êè, ìîðñüêèé àíåìîí, 3–8 ‰ – ñöèôî-
ìåäóçà, àóðåë³ÿ, 1–3 ‰ – Evadne nordmanii (Ðîìàíåíêî, 2001). Õàðàêòåð-
íèìè âèäàìè îë³ãî- òà ìåçîãàëèííèõ óìîâ º Prorocentrum micans, Ulva rigida,
Lamprothamnium papulosum, âèäè ðîäó Melosira. Ïð³ñí³ (ãàëîôîáí³) óìîâè
³íäèêóþòü âèäàìè Trachelomonas volvocina, Batrachospermum moniliforme,
Chara fragilis òà âèäàìè ðîä³â Chamaesiphon, Scenedesmus, Uronema, Stigeoclo-
nium, Chaetophora, Volvox, Nitella òà ³í.

Íåçâàæàþ÷è íà âåëèê³ ðîçì³ðè ìîð³â ³ îêåàí³â, íèí³ âñå ãîñòð³øîþ º
ïðîáëåìà ¿õ çàáðóäíåííÿ òà ñëàáêà çäàòí³ñòü äî ñàìîî÷èùåííÿ, ùî â³äîáðà-
æåíî â ð³çíîìàí³òíèõ á³î³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ, ÿê³ ñòîñóþòüñÿ ÿê ïî-
âåðõí³ ìîð³â, òàê ³ ¿õ äíà. Îäíàê íà â³äì³íó â³ä ïîêàçíèê³â ñàïðîáíîñò³ òèïî-
âèõ ³íäèêàòîð³â òîêñè÷íîãî çàáðóäíåííÿ íå ³ñíóº, òîìó ùî ñåðåä òîêñèêàíò³â
ïåðåâàæàþòü êñåíîá³îòèêè – ðå÷îâèíè, ñòâîðåí³ ëþäèíîþ, ùî ó ïðèðîä³ íå
³ñíóþòü. ×åðåç öå ó æèâèõ îðãàí³çì³â çà òàêèé êîðîòêèé ÷àñ íå âèðîáèëèñü
â³äïîâ³äí³ àäàïòèâí³ îçíàêè, ÿê³ äàâàëè á çìîãó ³íäèêóâàòè çàáðóäíåííÿ âîä.
ª ëèøå îêðåì³ âèäè ç ï³äâèùåíîþ ñò³éê³ñòþ äî òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí, ÿê³ é
âèêîðèñòîâóþòü â ³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ (Ðîìàíåíêî, 2001).

Ó ìåæàõ áåðåãîâî¿ ñìóãè (ë³òîðàëüíî¿ çîíè), ðîçì³ùåíî¿ ì³æ ð³âíåì
ïðèëèâó ³ â³äëèâó, æèâóòü îðãàí³çìè, ÿê³ âèòðèìóþòü âèñèõàííÿ, ïåðåãð³-
âàííÿ, çàìîðîçêè, îïð³ñíåííÿ àòìîñôåðíèìè îïàäàìè òà ìåõàí³÷í³ íàâàí-
òàæåííÿ ðóõó õâèëü. Òóò òðàïëÿþòüñÿ ðà÷êè-áàëàíóñè (ìîðñüê³ æîëóä³),
áëþäöÿ, ì³ä³¿, àêòèí³ä³¿, áóäîâà òà ðîçâèòîê ÿêèõ àäàïòîâàí³ äî âïëèâó òà-
êèõ åêñòðåìàëüíèõ ÷èííèê³â, ¿õ ð³çêî¿ çì³íè, ùî ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè
ÿê ³íäèêàòîð ñòóïåíÿ âïëèâó òèõ àáî ³íøèõ ÷èííèê³â. Çàáðóäíåííÿ ó ö³é
ñìóç³ çóìîâëåíå ÿê ç áîêó ìîðÿ (ìîðñüêèìè êàòàñòðîôàìè òà çàãàëüíèì
éîãî ñòàíîì), òàê ³ ç ñóõîäîëó (íàÿâí³ñòþ ëîêàëüíèõ äæåðåë çàáðóäíåííÿ,
ïîðóøåííÿ áåðåãîâî¿ ñìóãè òîùî).

Åñòóàð³¿ – ïðèáåðåæí³ çîíè, â ÿê³ ïîòðàïëÿº ïð³ñíà âîäà ç ð³÷îê, âè-
êîíóþòü ôóíêö³þ ÿê æèâëåííÿ, òàê ³ çàáðóäíåííÿ ìîðÿ, òîìó ìàþòü îñîá-
ëèâå çíà÷åííÿ. Öå âèñîêîïðîäóêòèâí³ çîíè, ùî íàéá³ëüøå ñòðàæäàþòü â³ä
çàáðóäíåíü ç ñóõîäîëó, ÿê³ ïîòðàïëÿþòü ç ð³÷êîâèìè ñòîêàìè â ìîðå ³ ïðî-
òèä³þòü âïëèâîâ³ öüîãî ÷èííèêà. Îñíîâíèìè ôàêòîðàìè º åâòðîô³êàö³ÿ ³
íàôòîâå çàáðóäíåííÿ, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî äåãðàäàö³¿ ïðèáåðåæíèõ åêîñèñ-
òåì, çì³íè ¿õ òðîô³÷íîãî ñòàòóñó (Çàéöåâ, 1992). Çàëåæíî â³ä çì³íè ñòóïåíÿ
é õàðàêòåðó çàáðóäíåííÿ, ïîòóæíîñò³ ð³÷êîâèõ âîä, á³îòà ÷óòëèâî ðåàãóº
ñâîºþ ïîâåä³íêîþ, ùî â³äîáðàæàºòüñÿ íà ïëàíêòîííîìó êîìïîíåíò³. Òóò
ð³çêî çì³íþþòüñÿ ïîêàçíèêè åâòðîô³êàö³¿ òà çàñîëåííÿ, ùî ñïðè÷èíþº ìà-
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ñîâå â³äìèðàííÿ äð³áíèõ îäíîêë³òèííèõ îðãàí³çì³â ³ ïîÿâó «öâ³ò³ííÿ âîäè».
Öå ÿâèùå ó ×îðíîìó ìîð³ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê ìàñîâîãî ðîçâèòêó Exuvi-
aella cordata (Çàéöåâ è äð., 1989). Ó çâ’ÿçêó ç åâòðîô³êàö³ºþ âîäè ñïîñòåð³-
ãàþòü çá³ëüøåííÿ òà çì³íó ñï³ââ³äíîøåííÿ ä³àòîìîâèõ ³ ïåðèä³ºâèõ âîäîðî-
ñòåé, ÿêå ó ïðèáåðåæí³é çîí³ ñòàíîâèòü 10 : 1, ó â³äêðèòîìó ìîð³ – 2 : 1.
²íäèêàòîðàìè «öâ³ò³ííÿ âîäè» º òàê³ âèäè ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé, ÿê Scele-
tonema costatum, Cerataulina bergonii, òà ïåðèä³ºâèõ – Prorocentrum micans
(Àëåêñàíäðîâ, 2008).

Ïðîöåñ «öâ³ò³ííÿ âîäè» çóìîâëåíèé íå ëèøå íàÿâí³ñòþ ³ ñòóïåíåì
êîíöåíòðóâàííÿ ïåâíèõ âèä³â âîäîðîñòåé, à é ñåçîíí³ñòþ ¿õ ðîçâèòêó, õà-
ðàêòåðîì çì³íè ïîêàçíèê³â òåðìîðåæèìó âîäè. Âçèìêó â³äáóâàºòüñÿ íàñè-
÷åííÿ åñòóàð³¿â ì³íåðàëüíèìè ñîëÿìè, îðãàí³÷íèìè ðå÷îâèíàìè, ÿê³ íå
ðîçêëàäàþòüñÿ ï³ä ä³ºþ íèçüêèõ òåìïåðàòóð. Ç ïðîãð³âàííÿì âîäè ì³êðî-
ñêîï³÷í³ âîäîðîñò³ øâèäêî ðîçìíîæóþòüñÿ, ð³çêî, åêñïîíåíö³éíî çá³ëüøó-
ºòüñÿ ¿õ ÷èñåëüí³ñòü ³ ù³ëüí³ñòü, âíàñë³äîê ÷îãî âîäà ñòàº ìóòíîþ. Â ì³ðó
òîãî ÿê çàïàñè æèâëåííÿ çìåíøóþòüñÿ âñòàíîâëþºòüñÿ ð³âíîâàãà äî òîãî
÷àñó, äîêè íå â³äáóäåòüñÿ çðóøåííÿ ó òîé ÷è ³íøèé á³ê. ²ç öüîãî ïðèêëàäó
ñòàº çðîçóì³ëèì, ùî âèêîðèñòàííÿ «öâ³ò³ííÿ âîäè» ÿê á³î³íäèêàòîðà çàáðó-
äíåííÿ ìîæëèâå ëèøå ó ïåâíèé ïåð³îä. Öåé ³íäèêàòîð õî÷à é çàñâ³ä÷óº
ôàêò íàäì³ðíî¿ åâòðîô³êàö³¿, àëå ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè ù³ëüíîñò³ âîäîðîñòåé
ìîæóòü ñóòòºâî â³äõèëÿòèñü ³ íå êîðåëþâàòè ç ïîêàçíèêàìè çàáðóäíåííÿ.

Îñê³ëüêè ïåâí³ âèäè çîîïëàíêòîíó ³ñíóþòü çà ïåâíèõ ð³âí³â òåìïåðàòóð-
íîãî ðåæèìó, ñîëîíîñò³ âîäè, îñâ³òëåííÿ òà øâèäêîñò³ òå÷³¿, òî çà òàêèìè
îðãàí³çìàìè ìîæíà ñóäèòè ïðî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ îñîáëèâîñò³ ìîðñüêîãî ñåðå-
äîâèùà çàãàëîì.

Ñêëàäí³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïëàíêòîíó ÿê îá’ºêòà á³î³íäèêàö³¿ ïîëÿãàº ùå
é ó òîìó, ùî éîãî ù³ëüí³ñòü òà ì³ñöÿ ñêóï÷åííÿ çàëåæàòü â³ä ìîðñüêèõ òå-
÷³é íå ëèøå ãîðèçîíòàëüíîãî, à é âåðòèêàëüíîãî õàðàêòåðó (òàê çâàíèõ àï-
âåë³íã³â). Ö³ òå÷³¿ ï³äí³ìàþòü ³ç ïðèäîííèõ õîëîäíèõ ãëèáîêèõ øàð³â ïîæèâ-
í³ ðå÷îâèíè, ùî ïîò³ì ïåðåì³ùóþòüñÿ äî ì³ëêîâîäü, ïðîãð³âàþòüñÿ, ì³íå-
ðàë³çóþòüñÿ òà ñïðèÿþòü ðîçâèòêó çîîáåíòîñó, ÿêèé º êîðìîì äëÿ ³íøèõ
òâàðèí.

²ç âèùåíàâåäåíîãî çðîçóì³ëî, ùî ïðè÷èíè çì³íè ïîêàçíèê³â ïëàíêòîíó
ìîæóòü áóòè ð³çí³ é öå ñë³ä âðàõîâóâàòè ï³ä ÷àñ ïðîâåäåííÿ á³î³íäèêàö³é-
íèõ äîñë³äæåíü. Çàãàëîì àêöåíòè ³íäèêàö³¿ ïëàíêòîíó çì³ùóþòüñÿ äî îö³í-
êè êîðîòêîòðèâàëèõ, ëîêàëüíèõ çàáðóäíåíü, ÿê³ øâèäêî çì³íþþòüñÿ âíà-
ñë³äîê êîðîòêîãî öèêëó ðîçâèòêó îðãàí³çì³â, ùî ÷óòëèâî ðåàãóþòü íà òàê³
çì³íè. Òîáòî ïëàíêòîííà çîíà â³äêðèòèõ ìîð³â â³äîáðàæóº ¿õ ñòàí ó ïåâíèé
ïåð³îä. Çàô³êñîâàí³ òàê çâàí³ ÷åðâîí³ ïðèëèâè º ðåçóëüòàòîì ³íòåíñèâíîãî
ðîçâèòêó çîîïëàíêòîíó, ÿêèé, æèâëÿ÷èñü ô³òîïëàíêòîíîì, ñòðèìóº íàäì³ð-
íèé ð³ñò îñòàííüîãî ³ çàñâ³ä÷óº éîãî âèñîêó êîíöåíòðàö³þ. ×åðåç íàäì³ð-
íèé ðîçâèòîê îäíîãî ç âèä³â âîäîðîñò³ Dinophlagellata êîë³ð ³ êîíñèñòåíö³ÿ
âîäè íàãàäóº òîìàòíèé ñóï. Çà òàêèìè ÷åðâîíèìè ïðèëèâàìè ìîæíà ïå-
ðåäáà÷èòè ïîÿâó ïåâíèõ âèä³â ðèá, íàïðèêëàä îñåëåäö³â. Ïðî ì³ñöåçíàõî-
äæåííÿ êîñÿê³â ðèáè ñóäÿòü çà ñêóï÷åííÿì ìîðñüêèõ ðèáî¿äíèõ ïòàõ³â. Îä-
íî÷àñíî òàê³ «êâ³òóþ÷³» âîäîðîñò³ ì³ñòÿòü òîêñèí, øê³äëèâèé äëÿ áàãàòüîõ
âèä³â ðèá ³ ìîëþñê³â, ùî ìîæå ïðèçâåñòè äî ¿õ çàãèáåë³.
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ßê ââàæàº Â.Ä. Ðîìàíåíêî (2001), ïåðñïåêòèâíèì äëÿ îö³íþâàííÿ çà-
áðóäíåííÿ âîä º âñòàíîâëåííÿ ñï³ââ³äíîøåíü ì³æ îêðåìèìè ãðóïàìè ã³ä-
ðîá³îíò³â, òîáòî á³îöåíîòè÷íèé ï³äõ³ä. Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ çàáðóäíåííÿ
çîîïëàíêòîíó çíèêàþòü ã³ëëÿñòîâóñ³ ðàêîïîä³áí³ (Cladocera), à çàëèøàþòü-
ñÿ âåñëîíîã³ (Copepoda), ÿê³ ìàþòü õ³òèíîâèé ïîêðèâ ³ íå ô³ëüòðóþòü âîäó
â ïðîöåñ³ æèâëåííÿ.

Ñïåöèô³êà ïëàíêòîííèõ ³ äîííèõ îðãàí³çì³â ñâ³ä÷èòü ïðî ïîõîäæåííÿ
âîäíèõ ìàñ. Íàïðèêëàä, ñêëàä ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé íà àéñáåðãàõ ³íäèêóº
øëÿõ ¿õ äðåéôó, íàÿâí³ñòü ä³àòîìîâèõ (Cocconeis ceticola) íà øê³ð³ êèòà çà-
ñâ³ä÷óº éîãî òðèâàëå ïåðåáóâàííÿ ó âîäàõ Àíòàðêòèêè òîùî.

Áåíòîñíà çîíà ïðåäñòàâëåíà äîííèìè îðãàí³çìàìè, ÿê³ æèâóòü äîâøå ³
àêóìóëþþòü õ³ì³÷í³ ñïîëóêè ïðîòÿãîì çíà÷íîãî ïåð³îäó, òîìó ¿õ ñòàí õàðàê-
òåðèçóº çàáðóäíåííÿ åêîñèñòåì çà òðèâàëèé ÷àñ. Íà â³äì³íó â³ä ð³÷îê áåí-
òîñíà çîíà ìîð³â ³ îêåàí³â çà ñâîºþ ïðèðîäîþ íåîäíîð³äíà é äèôåðåíö³éî-
âàíà, ùî çàëåæèòü íàñàìïåðåä â³ä ïîòóæíîñò³ (ãëèáèíè) âîäíî¿ ìàñè, ÿêà
âïëèâàº íà ñòóï³íü îñâ³òëåíîñò³. Ïðèáåðåæíà ñìóãà (øåëüô) ñÿãàº ãëèáèíè
185 ì ³ õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàéâèùîþ ïðîäóêòèâí³ñòþ òà ð³çíîìàí³òí³ñòþ, ùî
âèçíà÷àº ¿¿ âàæëèâå çíà÷åííÿ ó á³î³íäèêàö³¿. Ââàæàþòü, ùî ó áåíòîñí³é çî-
í³ ðóõ âîäè íå ìàº îñîáëèâîãî çíà÷åííÿ, òîìó îðãàí³çìè ìîæóòü ³íäèêóâà-
òè ëèøå áàãàòîð³÷í³, ïîñò³éí³ ä³¿ ôàêòîð³â, à â ë³òîðàëüí³é çîí³ – á³ëüø
êîðîòêîòðèâàë³, äèíàì³÷í³. Ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ áåíòîñó áóëî âñòàíîâëåíî
ïåâí³ çàêîíîì³ðíîñò³, ÿê³ ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ á³î³íäèêàö³¿ çàáðóä-
íåííÿ âîäîéì. Íàïðèêëàä, ó çâ’ÿçêó ç³ çá³ëüøåííÿì ð³÷êîâèõ ñòîê³â á³î-
ãåííèõ ðå÷îâèí, ï³äâèùåííÿì ñòóïåíÿ åâòðîô³êàö³¿ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåâí³
çì³íè é ó ñòðóêòóð³ áåíòîñó ïðèáåðåæíèõ çîí ×îðíîãî ìîðÿ, ùî ñâ³ä÷èòü
ïðî ñóòòºâ³ñòü ³ òðèâàë³ñòü öèõ ïðîöåñ³â. Çîêðåìà, çàô³êñîâàíî, ùî çá³ëü-
øóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ëè÷èíîê ïîë³õåò (Neanthes succinea) òà ì³¿ ï³ñî÷íî¿ (Mya
arenaria), õî÷à ïðè öüîìó çìåíøóºòüñÿ ÷èñåëüí³ñòü äîðîñëèõ òâàðèí. Ç
1973 ð. â³äáóëàñü ñóòòºâà çì³íà ó ñï³ââ³äíîøåíí³ ïåëàã³÷íèõ ³ áåíòîñíèõ
îðãàí³çì³â. ßêùî ìàñà ïåðøèõ çá³ëüøèëàñü â 3–30 ðàç³â, òî îñòàíí³õ çìåí-
øèëàñü â 5–10 (Alexandrov, Za³tsev, 1998).

Ïîíèæåííÿ – áàò³àëü (185–1800 ì), ùî ïåðåõîäèòü â àá³ñàëü (1800–
5500 ì), õàðàêòåðèçóºòüñÿ çá³äíåííÿì á³îð³çíîìàí³òòÿ. Ö³ çîíè íå º ïðåäìå-
òîì á³î³íäèêàö³¿ òàêîãî ð³âíÿ, ÿê ïîïåðåäí³, îñê³ëüêè îòðèìóâàòè ³íôîðìà-
ö³þ ç òàêî¿ ãëèáèíè íàáàãàòî ñêëàäí³øå ³ âîíà çíà÷íî á³äí³øà. Îäíàê öå
çîâñ³ì íå îçíà÷àº, ùî âîíè íå ìàþòü ³íäèêàòîðíîãî çíà÷åííÿ. Âîíî ïîëÿ-
ãàº â îòðèìàíí³ ³íôîðìàö³¿ ³íøîãî ð³âíÿ, ùî íå ñòîñóºòüñÿ âëàñíå çàáðóä-
íåííÿ, õî÷à ï³ä ÷àñ äîñë³äæåííÿ ãëèáîêîâîäíèõ çîí ìîæíà âñòàíîâèòè íà-
ñê³ëüêè ìàñøòàáíèé ³ ïîòóæíèé âïëèâ öèõ ÷èííèê³â, ÿê ãëèáîêî ïðîíèêàº
çàáðóäíåííÿ â³äíîñíî Ñâ³òîâîãî îêåàíó, òîáòî ìîæíà îö³íèòè ãëîáàëüí³ñòü
öèõ ïðîöåñ³â.

²íäèêàòîðàìè ïåâíîãî òèïó òà êîíöåíòðàö³¿ çàáðóäíþâàëüíèõ ðå÷îâèí
ìîðñüêèõ âîä ââàæàþòü äâîñòóëêîâèõ ìîëþñê³â (Bivalvia): ì³ä³¿ (Mytilus edulis,
M. galloprovincialis), ìóêî¿äè-ìàêîìè (Macota baltica), òðèäàêíè (Tridacna gigas,
T. squamosa, T. maxima, T. crocea) òà ïëå÷îíîãèõ (Gastropoda): êîë³çåëëè (Co-
lisella cassis), ïàòåëëè (Patella vulgate, P. intermedia), íóöåëëè (Nucella lapillus),
ùî ÷àñòî òðàïëÿþòüñÿ ó ïðèáåðåæíèõ âîäàõ ³ ôîðìóþòü ù³ëüí³ ïîïóëÿö³¿.
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Äâîñòóëêîâ³ ìîëþñêè ïðîïóñêàþòü ùîäîáè ÷åðåç ìàíò³éíó ïîðîæíèíó
ñîòí³ ë³òð³â âîäè òà àêóìóëþþòü òîêñèêàíòè ³ â³äíîñíî øâèäêî (÷åðåç
2 òèæí³) çà â³äñóòíîñò³ çàáðóäíåííÿ âèâîäÿòü ¿õ. Äåÿê³ ç íèõ, íàïðèêëàä
âèäè ðîäó Pecten, íàêîïè÷óþòü êàäì³é. Ïîÿñíþºòüñÿ öå òèì, ùî ó íèõ º
îñîáëèâèé ìåõàí³çì çâ’ÿçóâàííÿ ³îí³â âàæêèõ ìåòàë³â çàâäÿêè íàÿâíîñò³
âîäîðîç÷èííèõ íèçüêîìîëåêóëÿðíèõ á³ëê³â-ìåòàëîò³îíå³í³â, ÿê³ ñïîð³äíåí³
ç ³îíàìè ìåòàë³â ³ çàáåçïå÷óþòü íàêîïè÷åííÿ îñòàíí³õ â îðãàí³çìàõ òâàðèí
(Õðèñòîôîðîâà, 1989). Îòæå, òàê³ âèäè øâèäøå º àêóìóëÿòîðàìè, í³æ ³íäè-
êàòîðàìè çàáðóäíåííÿ âîä. Îñòàííº ï³äòâåðäæóºòüñÿ ³ òèì, ùî âì³ñò âàæ-
êèõ ìåòàë³â êîëèâàºòüñÿ ó íèõ â äîâîë³ øèðîêèõ ä³àïàçîíàõ çàëåæíî â³ä
ð³âíÿ çàáðóäíåííÿ. Íàïðèêëàä, ó ì³ä³¿ â ð³çíèõ ðåã³îíàõ çåìíî¿ êóë³ ö³ ïî-
êàçíèêè êîëèâàþòüñÿ â òàêèõ ìåæàõ: Pb – 0,3–117,0; Cd – 0–16; Zn –
60–640; Fe – 70–2640; Cu – 1,7–44,0 ìêã/ã ñóõî¿ ìàñè.

Äëÿ ³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü çàáðóäíåííÿ ìîðñüêèõ âîä ÷àñòî âèêîðè-
ñòîâóþòü ì³ä³þ ãàëüñüêó (Mytilus galloprovincialis), ó òêàíèíàõ çÿáð, ìàíò³¿ é
ó òðàâí³é çàëîç³ ÿêî¿ çíàéäåíî á³ëêè ç íåâèñîêèì âì³ñòîì öèñòå¿íó, ùî
çâ’ÿçóþòü ³îíè ì³ä³ (Cu2+). Õî÷à ââàæàþòü, ùî ö³ á³ëêè âèêîíóþòü çàõèñíó
ôóíêö³þ, ïðîòå â óìîâàõ íàäì³ðíîãî çàáðóäíåííÿ âîíà íå ñïðàöüîâóº ³
îðãàí³çì ãèíå (Õðèñòîôîðîâà, 1989). Çà îñòàíí³ ðîêè ó ×îðíîìó ìîð³ ñïî-
ñòåð³ãàþòü ñêîðî÷åííÿ ïîïóëÿö³é ì³ä³¿ ãàëüñüêî¿ (M. galloprovincialis) òà ì³¿
ï³ñî÷íî¿ (Mya arenaria), ùî âêàçóº íà çíà÷íå çàáðóäíåííÿ âîä òîêñè÷íèìè
ðå÷îâèíàìè (Àëåêñàíäðîâ, 2008). Îòæå, ìîëþñêè º ³íäèêàòîðàìè ïîòî÷-
íîãî ñòàíó çàáðóäíåííÿ âîäîéì, ³ öÿ îö³íêà äàº ìîæëèâ³ñòü â³äñòåæóâàòè
çì³íó ñèòóàö³¿ çà â³äíîñíî êîðîòêèé ÷àñ, òîä³ ÿê âîäîðîñò³ àêóìóëþþòü ¿õ
òðèâàë³øèé ÷àñ ³ íå âèâîäÿòü ³ç îðãàí³çìó.

ßê ³íäèêàòîð çàáðóäíåííÿ âîä âàæêèìè ìåòàëàìè çàñòîñîâóþòü ³ áóðó
âîäîð³ñòü (Cystoseira barbata). Íàïðèêëàä, ï³ä ÷àñ ïîð³âíÿííÿ ó í³é êîíöåí-
òðàö³¿ ³îí³â âñòàíîâëåíî, ùî íàéçàáðóäíåí³øîþ àêâàòîð³ºþ ï³âí³÷íîãî óç-
áåðåææÿ ×îðíîãî ìîðÿ º ðàéîí Òðî¿öüêî¿ áàëêè.

Áåíòîñí³ âîäîðîñò³-ìàêðîô³òè òà ìîëþñêè âèêîðèñòîâóþòü ÿê ³íäèêà-
òîðè çàáðóäíåííÿ âîä îðãàí³÷íèìè ïîë³õëîðîâàíèìè ñïîëóêàìè, ùî çàô³ê-
ñîâàíî ó ð³çíèõ ä³ëÿíêàõ Ñâ³òîâîãî îêåàíó (Ðîîòñ, 1990). Ó 1980-õ ðîêàõ ó
Áàëò³éñüêîìó ìîð³ êîíöåíòðàö³¿ ïîë³õëîðîâàíèõ á³ôåí³ë³â (ÏÕÁ) òà ñïîëóê
ÄÄÒ (ÄÄÒ + ÄÄÄ + ÄÄÅ) ñòàíîâèëè â³äïîâ³äíî 6,9 ³ 0,13 ìêã/ë, òîä³ ÿê ó
âîäîðîñòÿõ – 9,4 ³ 6,0 ìêã/ë ó ðîçðàõóíêó íà ñèðó á³îìàñó. Íàéâèù³ êîí-
öåíòðàö³¿ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê çàô³êñîâàíî ó âîäîðîñòåé, ùî çðîñòàþòü ïîáëèçó
ãèðëà ð³÷îê, çâ³äêè ö³ ñïîëóêè âèíîñÿòüñÿ ó ìîðå.

Íà çàáðóäíåííÿ âîäè íàôòîïðîäóêòàìè ³ ïîë³àðîìàòè÷íèìè âóãëåâîä-
íÿìè ðåàãóþòü òàê³ ðèáè, ÿê òð³ñêà é êàìáàëà-éîðø, ÿêèõ òàêîæ ìîæíà âè-
êîðèñòîâóâàòè ÿê ³íäèêàòîðè.

Çà îñòàíí³ ðîêè ç ìåòîþ ³íäèêàö³¿ ñòàíó âîä ×îðíîãî òà Àçîâñüêîãî
ìîð³â ïîðÿä ³ç àáîðèãåííèìè âèäàìè ÷àñòî çàñòîñîâóþòü ³íâàç³éí³. ¯õ ïîÿâó
³ ðîçñåëåííÿ ïîâ’ÿçóþòü ç³ çì³íîþ òðîô³÷íèõ óìîâ âîäíèõ åêîñèñòåì (Àëåê-
ñàíäðîâ, 2008).

Îòæå, á³î³íäèêàö³éí³ äîñë³äæåííÿ â ìîðñüêèõ òà îêåàí³÷íèõ àêâàòîð³ÿõ
ïðîâîäÿòü ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ.
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2.3. Á²Î²ÍÄÈÊÀÖ²ß ÏÅÄÎÑÔÅÐÈ

2.3.1. ¥ðóíò, éîãî ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ é ðîäþ÷³ñòü

¥ðóíò – êîìïîíåíò åêîñèñòåìè, ñôîðìîâàíèé ó ðåçóëüòàò³ âçàºìîä³¿ ã³ð-
ñüêèõ ïîð³ä, âîäè, ïîâ³òðÿ ³ æèâèõ îðãàí³çì³â, ì³æ ÿêèìè ³ñíóº ò³ñíèé âçàº-
ìîçâ’ÿçîê. Â³í çàáåçïå÷óº êîëîîá³ã ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ³ òðàíñôîðìà-
ö³þ åíåðã³¿, ÷àñòèíà ÿêî¿ äåïîíóºòüñÿ, ïðîõîäèòü òðîô³÷íèìè ëàíöþãàìè, à
³íøà – çàëèøàºòüñÿ ó íåäîñòóïí³é äëÿ æèâèõ îðãàí³çì³â ôîðì³ ³ âòðà÷àºòü-
ñÿ. ¥ðóíò º îñíîâíèì äæåðåëîì áàãàòüîõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³ íåîáõ³äí³ äëÿ
æèòòºä³ÿëüíîñò³ ðîñëèí, ùî äàº çìîãó óñï³øíî ïðîâîäèòè á³î³íäèêàö³þ.

Âçàºìîä³ÿ ì³æ êîìïîíåíòàìè ´ðóíòó âèÿâëÿºòüñÿ ó ð³çíèõ éîãî âëàñòè-
âîñòÿõ, ÿêèõ º äîñèòü áàãàòî, àëå çäåá³ëüøîãî ¿õ òðàêòóþòü ÿê åäàô³÷í³ (â³ä
ñëîâà edapho – ´ðóíò, çåìëÿ). Çàãàëîì ´ðóíò ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ ñêëàäî-
â³: ì³íåðàëüíó (ïðîäóêòè òðàíñôîðìàö³¿ ìàòåðèíñüêèõ ïîð³ä) ³ îðãàí³÷íó
(ïðîäóêòè æèòòºä³ÿëüíîñò³ íàçåìíî¿ òà ï³äçåìíî¿ á³îòè), ÿê³ ôîðìóþòü ´ðóí-
òîâó îáîëîíêó – ïåäîñôåðó, ùî âèêîíóº á³îãåîõ³ì³÷í³ ôóíêö³¿. Ç îäíîãî áî-
êó, ôóíêö³îíóâàííÿ ñèñòåìè â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê âîäíîãî ðåæèìó, íàÿâ-
íîñò³ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ³ ãàç³â, ÿê³ çàáåçïå÷óþòü ïðîöåñè ðîç÷èíåííÿ, õ³ì³÷í³
ðåàêö³¿, ïåðåíåñåííÿ, ïîãëèíàííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, ôóíêö³îíóâàííÿ ïåäîñôå-
ðè çàáåçïå÷óºòüñÿ ñèñòåìîþ âçàºìîä³þ÷èõ ÷èííèê³â (êîìïîíåíò³â), ùî ôîð-
ìóþòü â³äïîâ³äí³ âëàñòèâîñò³ (õàðàêòåðèñòèêè), ÿê³ óìîâíî ìîæíà ïîä³ëèòè
íà òðè ãðóïè: ô³çè÷í³ (âîäíèé, ïîâ³òðÿíèé, òåïëîâèé ðåæèìè, ù³ëüí³ñòü, ïî-
òóæí³ñòü ´ðóíòó, éîãî ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä òîùî); õ³ì³÷í³ (êèñëîòí³ñòü,
ñîëüîâèé ðåæèì, åëåìåíòàðíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä, îáì³ííà çäàòí³ñòü ³ ñêëàä îá-
ì³ííèõ êàò³îí³â); á³îòè÷í³ (íàÿâí³ñòü ðîñëèííèõ ³ òâàðèííèõ îðãàí³çì³â, ùî
íàñåëÿþòü ´ðóíò). Êîìïëåêñ öèõ ÷èííèê³â ðîçãëÿäàþòü ÿê åäàô³÷íèé ôàêòîð.
Ã. Âàëüòåð (1974) ââàæàâ, ùî åäàô³÷íèé ôàêòîð çóìîâëåíèé òðüîìà ïåðâèí-
íèìè ðåæèìàìè: òåïëîâèì, âîäíèì ³ õ³ì³÷íèì. Ó òàêîìó òðàêòóâàíí³ â³äñóòí³é
âëàñíå «íàïîâíþâà÷», ÿêèé âèçíà÷àº ñóòü ´ðóíòó, à íàÿâí³ ò³ ÷èííèêè, âçàº-
ìîä³ÿ ÿêèõ âèçíà÷àº òó îñíîâíó éîãî õàðàêòåðèñòèêó, ùî çàáåçïå÷óº ðîäþ-
÷³ñòü, – çäàòí³ñòü çàäîâîëüíÿòè ïîòðåáè ðîñëèí ó âîä³ é ïîæèâíèõ ðå÷îâèíàõ.

Åäàô³÷íèé ôàêòîð íå ìàº îäèíèöü âèì³ðó, òîìó ç ìåòîþ òàêî¿ îö³íêè
éîãî ðîçä³ëÿþòü íà ïðîñò³ ñêëàäîâ³ ïîêàçíèêè, ì³æ ÿêèìè âñòàíîâëþþòü ïåâ-
íó çàëåæí³ñòü. Òàêèìè ïîêàçíèêàìè º ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Äî ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé íàëåæàòü: ãóñòèíà (Ã), îá’ºìíà ìàñà (ÎÌ), ïî-
ðèñò³ñòü (Ï), ù³ëüí³ñòü (Ù) ´ðóíòó, éîãî òåðì³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè, ì³æ ÿêèìè
³ñíóº âçàºìîçàëåæí³ñòü, ÿêó âèðàæàþòü ìàòåìàòè÷íèìè ôîðìóëàìè (Ðîäå,
Ñìèðíîâ, 1972).

Ãóñòèíà ´ðóíòó çóìîâëåíà ìàñîþ éîãî òâåðäèõ êîìïîíåíò³â, çàëåæèòü
â³ä ¿õíüî¿ ãóñòèíè òà â³äíîñíîãî âì³ñòó â òîìó ÷è ³íøîìó òèï³. Ãóñòèíà ì³-
íåðàëüíèõ êîìïîíåíò³â êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 2,6–3,7 ã/ñì3, à îðãàí³÷íîãî
ãóìóñó – 1,4–1,8 ã/ñì3.

Íèæ÷å íàâåäåíî ãóñòèíó (ã/ñì3) íàéâàæëèâ³øèõ ì³íåðàë³â ³ ãóìóñó, ùî
ôîðìóþòü ´ðóíò (Ðîäå, Ñìèðíîâ, 1972):

Êâàðö 2,56 Ðîãîâ³ îáìàíêè 3,0–3,3
Ì³êðîêëèí 2,55 Ãåòèò 3,7
Ïëàã³îêëàçè 2,60–2,76 Êàëüöèò 2,71

Ìóñêîâ³ò 2,76–3,00 Ãóìóñ 1,4–1,8
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Îñê³ëüêè îñíîâíà ÷àñòèíà ì³íåðàëüíî¿ ìàñè ´ðóíòó ñêëàäàºòüñÿ ç êâàð-
öó, ïîëüîâèõ øïàò³â ³ ãëèíèñòèõ ì³íåðàë³â, òî ãóñòèíà íèæí³õ ãîðèçîíò³â
´ðóíòó áëèçüêà äî ö³º¿ ìàñè ³ ñòàíîâèòü 2,6–2,7 ã/ñì3, ãóñòèíà âåðõí³õ ãó-
ìóñîâèõ ãîðèçîíò³â – 2,4–2,6 ã/ñì3, à îðãàíîãåííèõ ãîðèçîíò³â (òîðôó ÷è
ï³äñòèëêè) – 1,4–1,8 ã/ñì3.

Îäíàê ÷àñòî÷êè ´ðóíòó ìàþòü ð³çí³ ðîçì³ðè, çàëåæíî â³ä ÷îãî âîíè ìî-
æóòü óòâîðþâàòè ù³ëüíó àáî ïóõêó ìàñó. Ù³ëüí³ñòü çàëÿãàííÿ öèõ ÷àñòî÷îê
õàðàêòåðèçóºòüñÿ îá’ºìíîþ ìàñîþ ´ðóíòó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ ÿê âàãà 1 ñì3

´ðóíòó, âçÿòîãî â éîãî ïðèðîäíîìó ñêëàä³ òà âèñóøåíîãî äî ñòàëî¿ ìàñè
ïðè 105 °Ñ. Ó ë³ñîâèõ ï³äñòèëêàõ ³ òîðôàõ öåé ïîêàçíèê ñòàíîâèòü 0,2–
0,4 ã/ñì3, ó âåðõí³õ ãóìóñîâèõ ãîðèçîíòàõ – 1,0–1,2, ó íèæí³õ ì³íåðàëüíèõ
ãîðèçîíòàõ – 1,3–1,6 ã/ñì3. Ó ù³ëüíèõ ³ëþâ³àëüíèõ ãîðèçîíòàõ â³í ñÿãàº
1,5–1,6 ã/ñì3, ó ãëåºâèõ – 2,0, â ìàòåðèíñüê³é ïîðîä³ – 1,4–1,5 ã/ñì3. Çà-
ëåæíî â³ä ù³ëüíîñò³ ãóìóñîâîãî ãîðèçîíòó ´ðóíòè ïîä³ëÿþòü íà ïóõê³
(0,90–0,95 ã/ñì3), íîðìàëüí³ (0,95–1,15), óù³ëüíåí³ (1,15–1,25), äóæå óù³ëü-
íåí³ (ïîíàä 1,25 ã/ñì3).

Çà îá’ºìíîþ ìàñîþ ãîðèçîíòó ìîæíà âèðàõóâàòè çàïàñ ó íüîìó áóäü-
ÿêî¿ ñïîëóêè (ðå÷îâèíè) çà ôîðìóëîþ

Ì = Ä ⋅ ÎÌ ⋅ À,
äå Ì – çàïàñ ðå÷îâèíè, ò/ãà; Ä – ïîòóæí³ñòü ãîðèçîíòó, ñì; ÎÌ – îá’ºì-
íà ìàñà, ã/ñì3; À – âì³ñò ñïîëóêè, % âàãè ´ðóíòó.

Ïîêàçíèê ïîðèñòîñò³ ´ðóíòó ìîæíà ðîçðàõóâàòè çà îá’ºìíîþ ìàñîþ òà
ãóñòèíîþ. Çà â³äíîøåííÿì ÎÌ/Ã ðîçðàõîâóºìî îá’ºì òâåðäèõ ÷àñòî÷îê ó
1 ñì3. Â³äíÿâøè öåé îá’ºì â³ä îäèíèö³, îòðèìóºìî ñóìàðíèé îá’ºì ïîð,
â³äñîòîê ÿêèõ â³äîáðàæàº ïîêàçíèê ïîðèñòîñò³: Ï = (1 – ÎÌ/Ã) · 100 %.

Íàéâèùèé ñòóï³íü ïîðèñòîñò³ õàðàêòåðíèé äëÿ âåðõí³õ ãóìóñîâèõ ãîðè-
çîíò³â – 55–70 %, à çà íàÿâíîñò³ îðãàíîãåííèõ ãîðèçîíò³â (òîðôó ÷è ï³ä-
ñòèëêè) – äî 90 %. Ç ãëèáèíîþ öåé ïîêàçíèê çíèæóºòüñÿ ³ â ì³íåðàëüíèõ
ãîðèçîíòàõ äîñÿãàº 35–50 %. Íàéíèæ÷à ïîðèñò³ñòü ó ãëåºâèõ ãîðèçîíòàõ –
26–30 %, ó ÿêèõ ãóñòèíà ´ðóíòó ñÿãàº 2,7, îá’ºìíà ìàñà – 2,0 ã/ñì3.

Íàéâèùó ïîðèñò³ñòü ìàþòü áîëîòí³ òîðôîâ³ ´ðóíòè (84 %) ³ öåé ïîêàç-
íèê çíèæóºòüñÿ â òàêîìó ïîðÿäêó: ãëèíèñò³ (52,7 %), ñóãëèíèñò³ (45,1 %),
ï³ùàí³ (39,4 %) (Ãëèíêà, 1931). Ïîðè ó ´ðóíò³ ìîæóòü áóòè çàïîâíåí³ ïîâ³-
òðÿì, âîäîþ àáî çàñåëåí³ æèâèìè îðãàí³çìàìè. Íàñàìïåðåä öå çàëåæèòü â³ä
ðîçì³ðó ïîð, ïîâ’ÿçàíîãî ³ç ãðàíóëîìåòðè÷íèì òà àãðåãàòíèì ñêëàäàìè
´ðóíòó ³ âèçíà÷àº ïîêàçíèêè éîãî âîäîïðîíèêíîñò³ é ïîâ³òðîïðîíèêíîñò³,
ì³æ ÿêèìè ³ñíóº îáåðíåíî ïðîïîðö³éíà çàëåæí³ñòü: ÷èì á³ëüøå ó ïîðàõ âî-
äè, òèì ìåíøå ïîâ³òðÿ, ³ íàâïàêè. Ñàìå öå ñï³ââ³äíîøåííÿ ñóòòºâî âïëèâàº
íà ðîçïîä³ë á³îòè, ÿêà ÷óòëèâî ðåàãóº íà òàê³ çì³íè ³ ìàº â³äïîâ³äí³ àäàïòè-
âí³ ïðèñòîñóâàííÿ, ùî óñï³øíî âèêîðèñòîâóþòü ó ìåòîäàõ ô³òî³íäèêàö³¿.

Âàæëèâèì ôàêòîðîì, ÿêèé çàáåçïå÷óº ïðîöåñè ôóíêö³îíóâàííÿ â ïåäî-
ñôåð³, º òåïëîâ³ âëàñòèâîñò³ ´ðóíòó. Ç îäíîãî áîêó, âîíè áåçïîñåðåäíüî çàëå-
æàòü â³ä êë³ìàòó, ç ³íøîãî – â³ä õàðàêòåðèñòèê ´ðóíòó, çäàòíîñò³ ïîãëèíàòè
ñîíÿ÷íó åíåðã³þ, ÿêà ïåðåòâîðþºòüñÿ ó òåïëîâó. Õî÷à òàêó åíåðã³þ æèâ³ îð-
ãàí³çìè íå ìîæóòü çàñâîþâàòè (åíåðã³ÿ çàñâîþºòüñÿ ëèøå òðîô³÷íèìè ëàí-
öþãàìè), àëå òåïëîâèé ðåæèì ñóòòºâî âïëèâàº íà õàðàêòåð ðîçâèòêó òà ôóíê-
ö³îíóâàííÿ åêîñèñòåì, øâèäê³ñòü ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí, õ³ì³÷í³
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Ðèñ. 2.10. Çàëåæí³ñòü ì³æ ïîêàçíèêàìè
âîëîãîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³ é òåìïåðà-

òóðîïðîâ³äíîñò³ ð³çíèõ òèï³â ´ðóíò³â

ðåàêö³¿, ñòóï³íü çàñâîºííÿ ðîñ-
ëèíàìè õ³ì³÷íèõ ðå÷îâèí, à îò-
æå, íà ð³ñò ³ ðîçâèòîê á³îòè, ¿¿
ñêëàä, ðîçïîä³ë òîùî, ùî òåæ
â³äîáðàæóºòüñÿ ó á³î³íäèêàö³¿.

Ñîíÿ÷íà åíåðã³ÿ, ÿêà íàäõî-
äèòü äî ïîâåðõí³ ´ðóíòó, ïîãëè-
íàºòüñÿ ÷àñòêîâî, ùî â³äîáðà-
æàþòü ïîêàçíèêè àëüáåäî – ÷à-
ñòêà åíåðã³¿, â³äáèòà ïîâåðõíåþ
´ðóíòó â³äíîñíî çàãàëüíî¿ ê³ëü-

êîñò³ åíåðã³¿, ÿêó îòðèìóº ïîâåðõíÿ. Òåìíà é âîëîãà ïîâåðõíÿ êðàùå íàãð³-
âàºòüñÿ ³ ïîêàçíèêè àëüáåäî íèçüê³, à á³ëà ïîâåðõíÿ â³äáèâàº åíåðã³þ ³ ïî-
êàçíèêè àëüáåäî âèñîê³. Íàéíèæ÷³ ïîêàçíèêè àëüáåäî (9 %) ìàþòü âîëîã³
÷îðíîçåìè òà ñ³ðèé âîëîãèé ï³ñîê, íàéâèù³ (81 %) – ñâ³æèé ñí³ã.

Ñîíÿ÷íà åíåðã³ÿ, ïåðåòâîðåíà ó ´ðóíò³ â òåïëîâó, ñïðè÷èíþº íàãð³âàí-
íÿ ´ðóíòó, ùî ô³êñóþòü ïîêàçíèêè òåïëîºìíîñò³ é òåïëîïðîâ³äíîñò³. Çàãà-
ëîì òåïëîºìí³ñòü òâåðäèõ ÷àñòî÷îê ´ðóíòó ñòàíîâèòü 2,1–2,5 Äæ/ñì3, ùî
íèæ÷å, í³æ âîäè (4,2 Äæ/ñì3). Ó çâ’ÿçêó ç òèì ùî ó ´ðóíò³ çíà÷íèé îá’ºì
çàéìàþòü ïîðè, éîãî ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü çíèæóºòüñÿ ³ äîð³âíþº 0,84 Äæ/ã.
Çðîçóì³ëî, ùî ÷èì á³ëüøå âîäè ó ´ðóíò³, òèì á³ëüøå ïîòð³áíî òåïëîòè, ùîá
ï³äâèùèòè éîãî òåìïåðàòóðó.

Ðàçîì ç òèì â³ä âîëîãîñò³ ´ðóíòó çàëåæèòü øâèäê³ñòü ïåðåäàâàííÿ òåï-
ëîòè, ùî âèðàæàºòüñÿ ó äâîõ âåëè÷èíàõ: òåïëîïðîâ³äíîñò³ é òåìïåðàòóðî-
ïðîâ³äíîñò³, ì³æ ÿêèìè âñòàíîâëåíî òàêó çàëåæí³ñòü:

Ê = L/CV,
äå K – òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü – çì³íà òåìïåðàòóðè íà 1 ñì3 ´ðóíòó, ñïðè-
÷èíåíà ïðîõîäæåííÿì ïåâíî¿ ê³ëüêîñò³ òåïëîòè çà 1 ñ ÷åðåç 1 ñì2 çà ð³çíèö³
òåìïåðàòóðè â 1 °Ñ íà â³äñòàí³ 1 ñì, °Ñ; L – òåïëîïðîâ³äí³ñòü ´ðóíòó,
Äæ · ñ/ñì2; C – ìàñîâà òåïëîºìí³ñòü, Äæ/ã; V – îá’ºìíà ìàñà ´ðóíòó, ã/ñì3.

Ì³æ ïîêàçíèêàìè âîëîãîñò³, òåïëîïðîâ³äíîñò³ é òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñ-
ò³ âñòàíîâëåíî çàëåæí³ñòü, ÿêó â³äîáðàæåíî ó âèãëÿä³ ãðàô³êà íà ðèñ. 2.10.

Íàéíèæ÷èìè ïîêàçíèêàìè òåïëîïðîâ³äíîñò³ é òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ñóõèé, íàñè÷åíèé ïîâ³òðÿì ´ðóíò, îñê³ëüêè ïîâ³òðÿ ìàº
íàéíèæ÷ó òåïëîïðîâ³äí³ñòü. Ç íàðîñòàííÿì âîëîãîñò³ òåïëîïðîâ³äí³ñòü ³
òåìïåðàòóðîïðîâ³äí³ñòü çá³ëüøóþòüñÿ, àëå çà âîëîãîñò³ ´ðóíòó 8 % òåìïåðà-
òóðîïðîâ³äí³ñòü çìåíøóºòüñÿ, à òåïëîïðîâ³äí³ñòü ïîâ³ëüíî íàðîùóºòüñÿ.
Çíèæåííÿ òåìïåðàòóðîïðîâ³äíîñò³ ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî âîäà ïîòðåáóº á³ëü-
øå òåïëîòè äëÿ íàãð³âàííÿ (ìàº âèùó òåïëîºìí³ñòü), í³æ ìåõàí³÷í³ ÷àñòî÷-
êè ´ðóíòó. Çá³ëüøåííÿ òåïëîºìíîñò³ çóìîâëþº çíèæåííÿ òåìïåðàòóðîïðî-
â³äíîñò³. Âîëîã³ ´ðóíòè ïîâ³ëüí³øå íàãð³âàþòüñÿ ³ øâèäøå îõîëîäæóþòüñÿ, à
ñóõ³ ï³ùàí³ íàãð³âàþòüñÿ øâèäøå. Ïåðåçâîëîæåí³, á³äí³ íà ãóìóñ áîëîòí³
íàëåæàòü äî «õîëîäíèõ ´ðóíò³â».
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Òàêà çàëåæí³ñòü äîáðå âèÿâëÿºòüñÿ íà îñíîâ³ ïîêàçíèê³â òåðìîðåæèìó
(Tm), ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà ìåòîäàõ ô³òî³íäèêàö³¿ (Ä³äóõ, Ïëþòà, 1994).

Îñíîâíèì ôàêòîðîì, ÿêèé âïëèâàº íà ´ðóíòîòâîðí³ ïðîöåñè, çàáåçïå-
÷åííÿ ´ðóíò³â âîëîãîþ, à â³äòàê ò³ñíî ïîâ’ÿçóº ´ðóíò ³ç êë³ìàòîì ³ âèçíà÷àº
ðîçâèòîê ðîñëèííîãî ïîêðèâó, º ã³äðîòåðì³÷íèé ðåæèì – ñï³ââ³äíîøåííÿ
òåïëà é âîëîãè. ×èì áëèæ÷å äî ïîâåðõí³ ´ðóíòó, òèì á³ëüøå çá³ãàþòüñÿ ïî-
êàçíèêè ´ðóíòó ³ íèæí³õ øàð³â àòìîñôåðè, à ç ãëèáèíîþ âîíè á³ëüøå â³äð³-
çíÿþòüñÿ â³ä ïîâåðõíåâèõ ³ çãëàäæóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ. Âë³òêó òåìïåðàòóðí³
ïîêàçíèêè ´ðóíòó íèæ÷³ â³ä íàçåìíèõ, à âçèìêó – íàâïàêè. ßêùî ã³äðîòåð-
ì³÷íèé ðåæèì êë³ìàòó çàëåæèòü â³ä òåìïåðàòóðè ïîâ³òðÿ é îïàä³â, ÿê³ âè-
ïàðîâóþòüñÿ çà öèõ óìîâ, òî ã³äðîòåðì³÷íèé ðåæèì ´ðóíò³â âèçíà÷àºòüñÿ
êð³ì êë³ìàòè÷íèõ ïîêàçíèê³â ñòðóêòóðîþ ´ðóíòó, çàáåçïå÷åííÿì éîãî âî-
äîþ, ÿêà çíàõîäèòüñÿ ó ð³çíèõ ôîðìàõ, ñêëàäíèì ðóõîì ö³º¿ âîäè, áëèçüê³ñ-
òþ ´ðóíòîâèõ âîä òà ³íøèìè ôàêòîðàìè, ÿê³ ìàþòü ñêëàäíó âçàºìîçàëåæ-
í³ñòü. Îäíàê ðåçóëüòóþ÷èé åôåêò äîáðå â³äáèâàºòüñÿ â îòðèìàíèõ ô³òî³í-
äèêàö³éíèõ ïîêàçíèêàõ îìáðîðåæèìó (Om).

Êð³ì ïîêàçíèê³â âîëîãîñò³, ÿê³ áåçïîñåðåäíüî ïîâ’ÿçàí³ ç êë³ìàòîì, ö³
âëàñòèâîñò³ ´ðóíòó çàëåæàòü â³ä ãëèáèíè çàëÿãàííÿ ´ðóíòîâèõ âîä ³ ñòóïåíÿ
íàñè÷åíîñò³ éîãî âîäîþ, ÿêà ï³äí³ìàºòüñÿ çíèçó ïî êàï³ëÿðàõ, äðåíîâàí³ñ-
òþ, ïîëîæåííÿì åêîòîïó â ðåëüºô³, ùî ôîðìóº âîäíî-áàëàíñîâ³ óìîâè.
Öåé âàæëèâèé àñïåêò äîâîë³ äîáðå ³ âñåá³÷íî äîñë³äæóþòü åêîëîãè, â³í â³-
äîáðàæåíèé ó ô³òî³íäèêàö³éíèõ øêàëàõ âîëîãîñò³ ´ðóíòó (Hd), ÿêèì ïðè-
ñâÿ÷åíî áàãàòî ïóáë³êàö³é, ùî äåòàëüí³øå ðîçãëÿíóòî ó ï³äðîçä³ë³ 3.1.3.

Õàðàêòåðèñòèêà âîëîãîñò³ ´ðóíò³â ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì ÿê ð³âíîì³ð-
íîãî âîäíîãî æèâëåííÿ ïðîòÿãîì ðîêó, òàê ³ ð³çêèõ éîãî êîëèâàíü. Ó çâ’ÿç-
êó ç öèì Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé (1938) ââ³â ïîíÿòòÿ çì³ííîñò³ çâîëîæåííÿ (fH),
ùî ñóòòºâî äîïîâíþº ã³äðîëîã³÷íó õàðàêòåðèñòèêó ´ðóíòó. Éäåòüñÿ ïðî òå,
ùî îäíà ³ òà ñàìà âîëîã³ñòü ´ðóíòó ìîæå çàáåçïå÷óâàòèñü ð³çíèìè ðåæèìà-
ìè ¿¿ ñåçîííîãî õîäó. Çàçíà÷èìî, ùî â ë³ñàõ, íà ñóõîä³ëüíèõ ëóêàõ, ñòåïàõ
ïîêàçíèê fH á³ëüø-ìåíø ïîñò³éíèé, ó çàïëàâàõ â³í çì³íþºòüñÿ ³ äîñÿãàº
ìàêñèìóìó â ïðèðóñëîâ³é ÷àñòèí³ ð³÷îê â óìîâàõ ï³äíÿòòÿ ðåëüºôó (ïðèðó-
ñëîâèõ âàë³â), ùî ïîâ’ÿçàíî ç³ ñïåöèô³÷í³ñòþ ´ðóíòó òà ðîñëèííîãî ïîêðè-
âó, òîìó öÿ âåëè÷èíà â³äîáðàæåíà ó ô³òî³íäèêàö³¿.

Ïðîöåñè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó ´ðóíò³, êîëîîá³ã ðå÷îâèí çàáåçïå÷óþòü ð³çí³
éîãî õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³. Äî òàêèõ íàëåæèòü êèñëîòí³ñòü ´ðóíòó (Rc), ùî
âèÿâëÿºòüñÿ ó ð³çíèõ ôîðìàõ. Îñíîâîþ öüîãî ïîêàçíèêà º âîäíåâ³ ³îíè êàð-
áîíàòíî¿ òà ³íøèõ îðãàí³÷íèõ êèñëîò (ìàñëÿíî¿, ùàâëåâî¿, ëèìîííî¿, ãóì³-
íîâî¿), ÿê³ óòâîðþþòüñÿ â ïðîöåñ³ ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ðå÷îâèí. Ðåàêö³ÿ
´ðóíòîâèõ ðîç÷èí³â êîëèâàºòüñÿ â³ä ðÍ 3,5 (ñôàãíîâ³ áîëîòà) äî ðÍ 10–11
(ñîëîíö³). Îïòèìàëüí³ ïîêàçíèêè äîñë³äæóâàíèõ ´ðóíò³â ìàþòü ðÍ 6,5–7,3.

Ïîêàçíèêè êèñëîòíîñò³ çíà÷íîþ ì³ðîþ ïîâ’ÿçàí³ ç âì³ñòîì ñîëåé ó ´ðóí-
ò³ (Sl), ñêëàä, ñï³ââ³äíîøåííÿ ³ ê³ëüê³ñòü ÿêèõ çì³íþºòüñÿ çàëåæíî â³ä áà-
ãàòüîõ ôàêòîð³â, àëå âåëèêó ðîëü â öüîìó â³ä³ãðàº õàðàêòåð ï³äñòèëüíî¿ ïî-
ðîäè é òèï ðîñëèííîñò³. Ïðè öüîìó äåðíîâî-ï³äçîëèñò³ ´ðóíòè Ïîë³ññÿ, ùî
ôîðìóþòüñÿ íà ï³ñêàõ, çáàãà÷åí³ H+, Al3+, Fe2+, äåðíîâî-êàðáîíàòí³ òà ÷îð-
íîçåìí³ – HCO3

–, Ca2+, ñîëîíö³ é ñîëîí÷àêè – Cl–. Îñîáëèâå çíà÷åííÿ â
ðîçâèòêó åêîñèñòåì â³ä³ãðàº âì³ñò ó ´ðóíò³ êàðáîíàò³â (Ñà). Êàðáîíàòè º
ïðîäóêòîì ðîçâèòêó á³îòè â ìèíóë³ åïîõè, ¿õ ïîêëàäè íàäçâè÷àéíî ïîòóæí³,
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çàéìàþòü â³ä äåñÿòê³â äî ê³ëüêîõ òèñÿ÷ ìåòð³â. Ðàçîì ç òèì êàðáîíàòí³ â³ä-
ñëîíåííÿ º àðåíîþ âèäîóòâîðåííÿ: âîíè õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèì âèäî-
âèì ð³çíîìàí³òòÿì, â ¿õ ñêëàä³ áàãàòî åíäåì³÷íèõ âèä³â. Ó çâ’ÿçêó ç òàêèìè
îñîáëèâîñòÿìè á³îòè öå â³äîáðàæóºòüñÿ é ó ô³òî³íäèêàö³¿.

Ó ïðîöåñ³ â³äìèðàííÿ îðãàí³çì³â, âçàºìîä³¿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ç ì³íåðàëü-
íîþ ñêëàäîâîþ ´ðóíòó â ïåâíèõ óìîâàõ âîëîãîñò³, ïîâ³òðÿ, òåìïåðàòóðíîãî
ðåæèìó â³äáóâàþòüñÿ ïîäàëüø³ ïðîöåñè ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê, ÿê³
ïðîõîäÿòü ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ ³ äîõîäÿòü äî ð³çíî¿ ñòàä³¿: â³äêëàäàþòüñÿ ó
âèãëÿä³ òîðôó, ãóìóñó àáî ðîçêëàäàþòüñÿ äî ãàçîâîãî ñòàíó, âóãëåêèñëîãî ãà-
çó òà âîäè. Íàéá³ëüøèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü ò³ ñòàä³¿ ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ
ñïîëóê, ï³ä ÷àñ ÿêèõ âîíè, çàòðèìóþ÷èñü ó ´ðóíò³ òà âñòóïàþ÷è â ð³çí³ ðåàê-
ö³¿ ç ì³íåðàëüíîþ ÷àñòèíîþ, ïîë³ìåðèçóþòüñÿ, ôîðìóþòü ñïåöèô³÷í³ ñïîëó-
êè, ñò³éê³ äî âïëèâó ì³êðîîðãàí³çì³â. Ö³ ñïîëóêè – ãóì³íîâ³ ðå÷îâèíè, íàêî-
ïè÷óþòüñÿ ó ´ðóíò³ òà â³ä³ãðàþòü âåëè÷åçíó ðîëü â ð³çíèõ ïðîöåñàõ, çàáåçïå-
÷óþ÷è éîãî ïîòåíö³éíó ðîäþ÷³ñòü. Ïðîöåñè ðîçêëàäàííÿ îðãàí³÷íèõ ñïîëóê ³
ãóì³ô³êàö³¿ çàëåæàòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ðå÷îâèí (âîäîðîç÷èíí³ öóêðè é
îðãàí³÷í³ êèñëîòè ðîçêëàäàþòüñÿ øâèäêî, êë³òêîâèíà ³ ãåì³öåëþëîçà – ïîâ³ëü-
í³øå, à ë³ãí³í – ùå ïîâ³ëüí³øå). Ïðè öüîìó íàäì³ðíèé âì³ñò ë³ãí³íó, ÿê ³
íàÿâí³ñòü äóáèëüíèõ ðå÷îâèí, ñïîâ³ëüíþº ðîçùåïëåííÿ öåëþëîçè. Ó ðåçóëü-
òàò³, ÷èì á³ëüøå ë³ãí³íó, ñìîë, äóáèëüíèõ ðå÷îâèí ³ ÷èì ìåíøå ì³íåðàëüíèõ
ôîðì àçîòó, òèì ïðîöåñè ðîçêëàäàííÿ ïðîõîäÿòü ïîâ³ëüí³øå, ùî çóìîâëåíî
òàêîæ âîëîã³ñòþ, òåìïåðàòóðíèì ðåæèìîì òà àåðàö³ºþ ´ðóíòó.

Ðàçîì ç òèì âëàñíå ðîäþ÷³ñòü, çäàòí³ñòü çàñâîþâàòè õ³ì³÷í³ ñïîëóêè
ðîñëèíàìè, çàëåæèòü â³ä íàÿâíîñò³ é áàãàòñòâà ì³íåðàëüíèõ ôîðì àçîòó, à
íå ïîòåíö³éíèõ âèñîêîìîëåêóëÿðíèõ ãóì³íîâèõ ñïîëóê. Ó çâ’ÿçêó ç öèì
âàæëèâèé íå ëèøå çàïàñ ãóìóñó, à é øâèäê³ñòü ì³íåðàë³çàö³¿ îðãàí³êè. Ïðî-
òå ÿêùî öÿ øâèäê³ñòü âèñîêà, à çàïàñè ãóìóñó íèçüê³, òî ðîäþ÷³ñòü çíèæó-
ºòüñÿ. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî äëÿ îö³íþâàííÿ ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåì,
òðàíñôîðìàö³¿ åíåðã³¿, êîëîîá³ãó ðå÷îâèí, ðîäþ÷îñò³ ´ðóíò³â âàæëèâ³ ïîêà-
çíèêè ÿê çàïàñó ãóìóñó (Gm), òàê ³ ì³íåðàëüíèõ ôîðì àçîòó (Nt), êîëè îð-
ãàí³÷í³ ñïîëóêè ó ïðîöåñ³ í³òðèô³êàö³¿ ðîçùåïëþþòüñÿ â ´ðóíò³ äî í³òðàò³â
(NO3

–) ³ àìîí³þ (NH4
+), ÿê³ äîáðå ðîç÷èíÿþòüñÿ ó âîä³ é ïîãëèíàþòüñÿ êî-

ðåíåâîþ ñèñòåìîþ ðîñëèí. Çàçíà÷èìî, ùî øâèäê³ñòü ì³íåðàë³çàö³¿ àçîòó
êîðåëþº ç òðàíñôîðìàö³ºþ åíåðã³¿ (Òåéò, 1991), òîìó ì³íåðàëüí³ ôîðìè
àçîòó º ³íäèêàòîðîì ñòóïåíÿ ðîäþ÷îñò³ ´ðóíò³â.

Îòæå, ðîäþ÷³ñòü, àáî òðîôí³ñòü, – öå êîìïëåêñíå ïîíÿòòÿ, ÿêå õàðàê-
òåðèçóº çàïàñ äîñòóïíèõ äëÿ ðîñëèí ôîðì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí ³ çàëåæèòü â³ä
áàãàòüîõ ñêëàäîâèõ.

2.3.2. Ô³òî³íäèêàö³ÿ ã³äðîðåæèìó, éîãî çì³íè
òà àåðàö³ÿ ´ðóíòó

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ åêîëîã³÷íèõ ôàêòîð³â, ÿêèé âèçíà÷àº çàêîíî-
ì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó åêîñèñòåì, ¿õ ñòðóêòóðó, õàðàêòåð ôóíêö³îíóâàííÿ,
´ðóíòîòâîðí³ ïðîöåñè, õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿, êîëîîá³ã åëåìåíò³â ³ òðàíñôîðìàö³þ
åíåðã³¿ º âîäíèé ðåæèì ´ðóíòó. Ðîñëèííèé ïîêðèâ ÷óòëèâî ðåàãóº íà õàðàê-
òåð çâîëîæåííÿ ´ðóíò³â, ùî â³äîáðàæåíî â îçíàêàõ âèä³â, ÿê³ ôîðìóâàëèñü
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ïðîòÿãîì òðèâàëîãî ³ñòîðè÷íîãî ïåð³îäó. ²íàêøå êàæó÷è, ó ïðîöåñ³ åâîëþ-
ö³¿ âèä³â â³äáóâàëàñü ¿õ àäàïòàö³ÿ äî âîäíîãî ðåæèìó, ùî â³äáèòî ó êëàñè-
ô³êàö³¿ á³îìîðô. Ñàìå â³äíîñíî âîëîãè âèä³ëÿþòü òàê³ á³îìîðôîëîã³÷í³
ãðóïè: ã³äðîô³òè – âîäí³ ðîñëèíè, ãåëîô³òè – çàáîëî÷åíèõ ì³ñöåçðîñòàíü,
ã³ãðîô³òè – âîëîãèõ ì³ñöåçðîñòàíü, ìåçîô³òè – ðîñëèíè ïîì³ðíîãî çâîëî-
æåííÿ, êñåðîô³òè – ïîñóøëèâèõ ì³ñöåçðîñòàíü, ñóêóëåíòè – ðîñëèíè ñó-
õèõ åêîòîï³â, ùî çàïàñàþòü âîäó. Ïî ñóò³, ö³ íàçâè ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê
øêàëó íàéìåíóâàíü, à îçíàêè äàâíî âèêîðèñòîâóþòü ó ô³òî³íäèêàö³¿.

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ã³äðî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü ñïðèÿâ ðîçðîáö³
ê³ëüê³ñíèõ (áàëüíèõ) øêàë âîëîãîñò³ ´ðóíòó, ç ÿêèõ íàéâ³äîì³ø³ øêàëè Ðà-
ìåíñüêîãî (120 áàë³â), Åëëåíáåðãà (12), Çîéîì³ (11), Öèãàíîâà (23), Çàæèöü-
êîãî (6), Ëàíäîëüòà (5). ßê â³äçíà÷åíî âèùå, ö³ øêàëè íå ìîæíà ìåõàí³÷íî
ïåðåâåñòè îäíó â ³íøó (íàïðèêëàä, ðîçä³ëèòè øêàëó Ðàìåíñüêîãî íà 10 ³
îòðèìàòè øêàëó Åëëåíáåðãà), îñê³ëüêè òî÷êè â³äë³êó ó íèõ ð³çí³. Ã. Åëëåí-
áåðã ðîçðîáëÿâ øêàëè äëÿ âèä³â Öåíòðàëüíî¿ ªâðîïè, à Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé
îö³íþâàâ ³ âèäè ïóñòåëü.

Ìè ïðîâåëè óí³ô³êàö³þ ð³çíèõ øêàë â³äíîñíî 23-áàëüíî¿ áàçîâî¿ øêà-
ëè Öèãàíîâà. Ï³ñëÿ öüîãî îö³íèëè êîæåí âèä, îñê³ëüêè â îêðåìèõ âèïàäêàõ
ó ð³çíèõ äîñë³äíèê³â øêàëà ñóòòºâî â³äð³çíÿëàñü, ³ ñòâîðèëè âëàñíó äëÿ âè-
ä³â ôëîðè Óêðà¿íè, ÿêó áóëî îïóáë³êîâàíî ó áàãàòîòîìíîìó âèäàíí³ «Åêî-
ôëîðà Óêðà¿íè» (Ò. 1).

Ïîêàçíèê ã³äðîìîðô (Hd) õàðàêòåðèçóº âèäè ðîñëèí çà ¿õ â³äíîøåííÿì äî
âîäíîãî ðåæèìó ´ðóíò³â ³ âêëþ÷àº 12 åêîãðóï, ùî ìàþòü ïðîì³æí³ ëàíêè, òî-
ìó øêàëà íàë³÷óº 23 áàëè â³ä ã³ïåðêñåðîòè÷íèõ äî ã³ïåðã³äðîòè÷íèõ óìîâ. Çà
øèðîòîþ åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè âèäè ðîçïîä³ëÿþòü íà ÷îòèðè òèïè (ñòåíîòî-
ïè, ãåì³ñòåíîòîïè, ãåì³åâðèòîïè òà åâðèòîïè), ùî â³äîáðàæåíî ó òàáë. 2.12.

Ò À Á Ë È Ö ß  2.12. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî âîäíîãî ðåæèìó ´ðóíò³â (Hd)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1 Ã³ïåðêñåðîô³ò 1, 2, 1–2, 1–3 – – –

3 Ïåðêñåðîô³ò 3, 4, 2–3, 3–4,
2–4, 3–5, 1–4,
2–5, 1–5, 2–6

1–6, 1–7 – –

5 Êñåðîô³ò 5, 6, 4–5, 5–6,
4–6, 5–7, 3–6,
4–7, 3–7, 4–8

2–7, 3–8, 2–8,
3–9, 1–8, 2–9,
1–9, 2–10, 1–10

1–11 –

7 Ñóáêñåðîô³ò 7, 8, 6–7, 7–8,
6–8, 7–9, 5–8,
6–9, 5–9, 6–10

4–9, 5–10, 4–
10, 5–11, 3–10,
4–11, 3–11, 4–
12, 2–11, 3–12

2–12, 3–13,
1–12, 2–13,
1–13, 2–14,
1–14, 1–15

–

9 Ñóáìåçîô³ò 9, 10, 8–9, 9–10,
8–10, 9–11, 7–
10, 8–11, 7–11,
8–12

6–11, 7–12, 6–
12, 7–13, 5–12,
6–13, 5–13, 6–
14, 4–13, 5–14

4–14, 5–15,
3–14, 4–15,
3–15, 4–16,
2–15, 3–16,
2–16, 3–17

1–16, 2–17,
1–17, 2–18,
1–18, 1–19
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.12

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

11 Ìåçîô³ò 11, 12, 10–11, 11–
12, 10–12, 11– 13,
9–12, 10–13, 9–
13, 10–14

8–13, 9–14, 8–
14, 9–15, 7–14,
8–15, 7–15, 8–
16, 6–15, 7–16

6–16, 7–17,
5–16, 6–17,
5–17, 6–18,
4–17, 5–18,
4–18, 5–19

3–18, 4–19,
3–19, 4–20,
2–19, 3–20,
2–20, 3–21,
1–20, 1–23,
2–21, 1–21,
2–22, 1–22

13 Ã³ãðîìåçîô³ò 13, 14, 12–13, 13–
14, 12–14, 13–15,
11–14, 12–15,
11–15, 12–16

10–15, 11–16,
10–16, 11–17,
9–16, 10–17,
10–18, 8–17,
9–18, 9–17

8–18, 9–19,
7–18, 8–19,
7–19, 8–20,
6–19, 7–20,
6–20, 7–21

5–20, 6–21,
5–21, 6–22,
4–21, 5–22,
4–22, 5–23,
3–22, 4–23,
3–23, 2–23

15 Ã³ãðîô³ò 15, 16, 14–15, 15–
16, 14–16, 15–17,
13–16, 14–17,
13–17, 14–18

12–17, 13–18,
12–18, 13–19,
11–18, 12–19,
11–19, 12–20,
10–19, 11–20

10–20, 11–21,
9–20, 10– 21,
9–21, 10– 22,
8–21, 9–22,
8–22, 9–23

7–22, 8–23,
7–23, 6–23

17 Ïåðã³äðîô³ò 17, 18, 16–17, 17–
18, 16–18, 17–19,
15–18, 16–19,
15–19, 16–20

14–19, 15–20,
14–20, 15–21,
13–20, 14–21,
13–21, 14–22,
12–21, 13–22

11–22, 12–22,
13–23, 12–23,
11–23, 10–23

–

19 Ñóáã³äðîô³ò 19, 20, 18–19, 19–
20, 18–20, 19–21,
17–20, 18–21,
17–21, 18–22

16–21, 17–22,
16–22, 17–23,
15–22, 16–23,
15–23, 14–23

– –

21 Ã³äðîô³ò 21, 20–21, 21–
22, 20–22, 19–
22, 20–23, 19–23

18–23 – –

23 Ã³ïåðã³äðîô³ò 22, 23, 22–23,
21–23

– – –

Ã³ïåðêñåðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ íàäçâè÷àéíî ñóõèõ ïóñòåëüíèõ åêîòî-
ï³â ç äóæå îáìåæåíèì ïðîìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäà-
ìè (ïðîäóêòèâíà âîëîãà ´ðóíòó çà ïåð³îä âåãåòàö³¿ Wïp = 15…20 ìì). Îñê³-
ëüêè åêîòîï³â òàêîãî òèïó â Óêðà¿í³ íå ³ñíóº, òî íàâåäåìî ïðèêëàäè âèä³â
ðîñëèíè ç ôëîðè ïóñòåë³ Ñàõàðà, ç ÿêèìè ìè îçíàéîìèëèñü ï³ä ÷àñ åêñïå-
äèö³¿ ó Ìàðîêêî. Öå êàïåðö³ êîëþ÷³ (Capparis spinosa), ç³ç³ô ëÿäâåíöåâèé
(Ziziphus lotus), ïàðîëèñò áîáîâèé (Zygophyllum fabago), äåâåððà çåëåíîöâ³òà
(Deverra chlorantha), áåðåçêà êîëþ÷à (Convolvulus spinosa), ñîñíà àëåïñüêà
(Pinus halepensis), äð³ê çîíòè÷íèé (Genista umbellata), áóðà÷îê êîëþ÷èé (Alys-
sum spinosum), ëàñêàâåöü êîëþ÷èé (Bupleurum spinosum), ôðåäîë³ÿ ï³ñêîëþá-
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íà (Fredolia aretioides), ïóñòåëüí³ âèäè ðîäó îïóíö³ÿ (Opuntia sp.), ñîäíèê
(Suaeda sp.). À òàêîæ âèäè ïóñòåëü Ñåðåäíüî¿ Àç³¿: á³þðãóí ñîëîí÷àêîâèé
(Anabasis salsa), êóðàé äåðåâîâèäíèé (Salsola arbuscula), æóçãóí áåçëèñòèé
(Calligonum aphyllum), âèäè ðîäó ñàêñàóëüíèê (Arthrophytum sp.).

Ïåðêñåðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ äóæå ñóõèõ íàï³âïóñòåëüíèõ åêîòîï³â ç
îáìåæåíèì ïðîìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäàìè (Wïp =
= 5…35 ìì). Òèïîâèìè ïðåäñòàâíèêàìè ö³º¿ ãðóïè º äóá êàì’ÿíèé (Quercus
ilex), peòàìà êðóãëîïëîäà (Retama sphaerocarpa), ô³ñòàøêà (Pistacia lentiscus),
ÿëîâåöü áàøíåïîä³áíèé (Juniperus thurifera), ÿ. çåðàâøàíñüêèé (J. seravscha-
nica), àðãîí³ÿ êîëþ÷à (Argonia spinosa), êîâèëà íàéòîíøà (Stipa tenuissima). Ó
ôëîð³ Óêðà¿íè âèäè ö³º¿ ãðóïè ìàéæå â³äñóòí³, ïðîòå äåÿê³ ç íèõ òðàïëÿþòü-
ñÿ: ëåâêîé íàéçàïàøí³øèé (Matthiola odoratissima), ã³coï êðåéäîâèé (Hysso-
pus cretaceus), îíîñìà áàãàòîëèñòà (Onosma polyphylla), ïèð³é âóçëóâàòèé
(Elytrigia nodosa), êàïåðö³ òðàâ’ÿíèñò³ (Capparis herbacea), á³ëîç³ðíèê ñ³ðèé
(Eurotia ceratoides), â³íè÷÷ÿ ðîçïðîñòåðòå (Kochia prostrata), æèòíÿê ãðåá³í-
÷àñòèé (Agropyrum pectinatum), ðóòíèê ãàðìàëîâèé (Peganum harmala).

Êñåðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñóõèõ ñòåïîâèõ åêîòîï³â ç íåçíà÷íèì ïðî-
ìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäàìè ³ òàëèìè âîäàìè (Wïp =
= 40…55 ìì). Öå âèäè íàéñóõ³øèõ ñòåïîâèõ óãðóïîâàíü, ñêåëü òà â³äñëî-
íåíü: åôåäðà äâîêîëîñêîâà (Ephedra distachya), ñêð³áíèöÿ àïòå÷íà (Ceterach
officinarum), àñïëåí³é ìóðîâèé (Asplenium ruta-muraria), êîâèëà óêðà¿íñüêà
(Stipa ucrainica), ê. Ëåññ³íãà (S. lessingiana), peï’ÿøîê ÿéöåïîä³áíèé (Cerato-
cephala testiculata), p. ç³ãíóòèé (Ñ. incurva), ðóòâèöÿ ñìåðäþ÷à (Thalictrum
foetidum), êðàºêó÷íèê ïåðñèäñüêèé (Chelianthes persica), ùèòíèöÿ òàëàáàíî-
âà (Ñlypeola jonthlaspi), ÿëîâåöü âèñîêèé (Juniperus excelsa), ÷èñò êðèìñüêèé
(Cistus tauricus), æàñìèí êóùîâèé (Jasminum fruticans).

Ñóáêñåðîô³òè – çðîñòàþòü â ñóõóâàòèõ ëó÷íî-ñòåïîâèõ óìîâàõ ç íåçíà-
÷íèì ïðîìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäàìè ³ òàëèìè âîäà-
ìè (Wïp = 60…70 ìì). Öå, íàïðèêëàä, ñîñíà Ïàëëàñà (Pinus pallasiana), äóá
ïóõíàñòèé (Quercus pubescens), ãðàáèííèê ñõ³äíèé (Carpinus orientalis), ô³ñ-
òàøêà òóïîëèñòà (Pistacia mutica), ï³âîí³ÿ òîíêîëèñòà (Paeonia tenuifolia),
÷èé còîêîëîñîâèäíèé (Achnatherum bromoides), ðóñêóñ êîëõ³äñüêèé (Ruscus
colchicus), àåãîí³õ ïóðïóðîâî-ãîëóáèé (Aegonychon purpureo-caeruleum), æîâ-
òóøíèê ïàííîíñüêèé (Erysmium pannonicum), æ. ñ³ðèé (Å. canescens), ðåçåäà
æîâòà (Reseda lutea), ëîìèí³ñ ö³ëüíîëèñòèé (Clematis integrifolia), îñîêà íè-
çüêà (Ñàråõ humilis).

Ñóáìåçîô³òè – ïîøèðåí³ â ñóõóâàòèõ ë³ñîëó÷íèõ åêîòîïàõ ç ïîì³ðíèì
ïðîìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäàìè ³ òàëèìè âîäàìè
(Wïp = 75…90 ìì). Äî ö³º¿ ãðóïè íàëåæàòü: òåðåí êîëþ÷èé (Prunus spinosa),
êëåí òàòàðñüêèé (Acer tataricum), áàðáàðèñ çâè÷àéíèé (Berberis vulgaris), áè-
ðþ÷èíà çâè÷àéíà (Ligustrum vulgare), â³òåðèíêà ë³ñîâà (Anemone sylvestris),
ñîí ðîçëîãèé (Pulsatilla patens), ñ. âåëèêèé (P. grandis), ëîìèí³ñ ïðÿìèé (Cle-
matis recta), ãàäþ÷íèê çâè÷àéíèé (Filipendula vulgaris), îñîêà Ì³êåë³ (Carex
michelii).

Ìåçîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñâ³æèõ ë³ñîëó÷íèõ åêîòîï³â ç ïîâíèì ïðî-
ìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäàìè ³ òàëèìè âîäàìè (Wïp =
= 100…145 ìì). Íàïðèêëàä, áóê ë³ñîâèé (Fagus sylvatica), ãðàá çâè÷àéíèé
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(Carpinus betulus), äóá ÷åðåø÷àòèé (Quercus robur), ë³ùèíà (Corylus avellana),
òèñ ÿã³äíèé (Taxus baccata), ïå÷³íî÷íèöÿ (Hepatica nobilis), ïðîñÿíêà ðîç-
ëîãà (Millium effusum), ð³âíîïë³äíèê ðóòâèöåëèñòèé (Isopyrum thalictroiles),
÷èíà âåñíÿíà (Lathyrus vernus), ÷èñòîò³ë âåëèêèé (Chelidonium majus), îñîêà
âîëîñèñòà (Carex pilosa), ç³ðî÷íèê êîñòÿíöåâèé (Stellaria holostea), ï³äìàðåí-
íèê çàïàøíèé (Galium odoratum), ùèòíèê ÷îëîâ³÷èé (Dryopteris filix-mas),
çóáíèöÿ ï’ÿòèëèñòà (Dentaria quinquefolia), ãâîçäèêà-òðàâ’ÿíêà (Dianthus del-
toides).

Ã³ãðîìåçîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ âîëîãèõ ë³ñîëó÷íèõ åêîòîï³â ç òèì÷àñî-
âèì íàäì³ðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó ´ðóíòîâèìè âî-
äàìè (Wïð = 150…180 ìì): êóïàëüíèöÿ ºâðîïåéñüêà (Trollius europaeus), ÿã-
ëèöÿ çâè÷àéíà (Aegopodium podagraria), æîâòåöü ¿äêèé (Ranunculus acris),
â’ÿç ãëàäêèé (Ulmus laevis), ìîêðèöÿ ñåðåäíÿ (Alsine media), âîäÿíèé õð³í
ë³ñîâèé (Rorippa sylvestris), ê³íñüêèé ÷àñíèê ÷åðåøêîâèé (Àll³aria petiolata).

Ã³ãðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñèðèõ ë³ñîëó÷íèõ åêîòîï³â ç ïðàêòè÷íî ñòà-
ëèì êàï³ëÿðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó (Wïð = 185…235 ìì):
áåðåçà íèçüêà (Betula humilis), âåðáà ïîïåëÿñòà (Salix cinerea), â. òðèòè÷èí-
êîâà (S. triandra), æîâòåöü ïîâçó÷èé (Ranunculus repens), æ. âîãíèñòèé (R.
flammula), ðóòâèöÿ áëèñêó÷à (Thalictrum lucidum), õì³ëü çâè÷àéíèé (Humulus
lupulus), ïëåòóõà çâè÷àéíà (Calystegia sepium), áîëîòíà ïàïîðîòü (Thelypteris
palustris), ç³ðî÷íèê áîëîòíèé (Stellaria palustris).

Ïåðã³ãðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ ìîêðèõ áîëîòíî-ë³ñîëó÷íèõ åêîòîï³â ç
ìàêñèìàëüíèì êàï³ëÿðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó
(Wïð = 270…310 ìì): â³ëüõà êëåéêà (Alnus glutinosa), ï³âíèêè áîëîòí³ (Iris
pseudacorus), ãàäþ÷íèê â’ÿçîëèñòèé (Filipendula ulmaria), êàëþæíèöÿ áîëîò-
íà (Caltha palustris), ëåïåõà çâè÷àéíà (Àñîrus calamus), æîâòåöü ÿçèêîëèñòèé
(Ranunculus lingua), îñîêà ëèñÿ÷à (Carex vulpina), íåçàáóäêà áîëîòíà (Myo-
sotis palustris).

Ñóáã³äðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ ìîêðèõ åêîòîï³â áîë³ò ³ âèñîêîã³ð’¿â
ñóáàëüï³éñüêîãî ïîÿñó (Wïð = 330…360 ìì): îìåã âîäÿíèé (Oenanthe aquati-
ca), ùàâåëü ïðèáåðåæíèé (Rumex hydrolapathum), ñóñàê çîíòè÷íèé (Butomus
umbellatus), ðîã³ç øèðîêîëèñòèé (Typha latifolia), ð. âóçüêîëèñòèé (T. angus-
tifolia), ¿æà÷à ãîë³âêà ïðÿìà (Sparganium erectum), ïóõèðíèê çâè÷àéíèé (Urti-
cularia vulgaris), ï. ñåðåäí³é (U. intermedia).

Ã³äðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ ïðèáåðåæíî-âîäíèõ ³ âîäíèõ åêîòîï³â ç ïî-
ñò³éíèì îáâîäíåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó (Wïp > 360 ìì), ïðîòå
âèòðèìóþòü é òèì÷àñîâå âèñèõàííÿ ´ðóíòó: ëàòàòòÿ á³ëå (Nymphaea alba),
ãëå÷èêè æîâò³ (Nuphar lutea), ðÿñêà ìàëà (Lemna minor), ð. òðèðîçä³ëüíà
(L. trisulca), ¿æà÷à ãîë³âêà ìàëåíüêà (Sparganium minimum).

Ã³ïåðã³äðîô³òè – õàðàêòåðí³ äëÿ âîäíèõ åêîòîï³â ç ïîñò³éíèì çàòîï-
ëåííÿì ðîñëèí: ðäåñíèê ãðåá³í÷àñòèé (Potamogeton pectinatus), ð. êó÷åðÿâèé
(P. crispus), ð. ïðîíèçàíîëèñòèé (P. perfoliatus), ð³çóõà âåëèêà (Najas major),
ð. ìîðñüêà (N. marina), åëîäåÿ êàíàäñüêà (Elodea canadensis), êàìêà ìîðñüêà
(Zostera marina), êóøèð ï³äâîäíèé (Ceratophyllum submersum), ê. òåìíî-çåëå-
íèé (C. demersum).

Ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ çàëåæíîñò³ áàëüíèõ ïîêàçíèê³â â³ä àáñîëþòíèõ
ïîêàçíèê³â ïðîäóêòèâíî¿ âîëîãè ´ðóíòó çà ïåð³îä âåãåòàö³¿ ïðîâåäåíî ÷èñ-
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Ðèñ. 2.11. Çàëåæí³ñòü ì³æ âîäíèì ðåæèìîì ´ðóíòó (Hd) ³ áàãàòîð³÷íèìè ñåðåäí³ìè çàïàñà-
ìè ïðîäóêòèâíî¿ âîëîãè çà ïåð³îä âåãåòàö³¿ ó ìåòðîâîìó øàð³ (W) (Ä³äóõ, Êàðêóö³ºâ, 1994)
¥ðóíòè: 1 – äåðíîâî-ï³äçîëèñò³ ï³ùàí³ òà ñóï³ùàí³ íà ï³ñêàõ ³ ñóï³ñêàõ; 2 – äåðíîâî-ï³äçîëèñò³
ï³ùàí³ òà ñóï³ùàí³, ï³äñòåëåí³ ïðîøàðêàìè ñóãëèíê³â ³ ãëèíèñòèõ ï³ñê³â; 3 – äåðíîâî-ï³äçîëèñò³
îãëåºí³ ñóï³ùàí³ òà ñóï³ùàíî-ñóãëèíèñò³; 4 – äåðíîâî-êàðáîíàòí³ (ðåíäçèíè) ñóï³ùàí³ òà ñóï³ùàíî-
ñóãëèíèñò³; 5 – ï³äçîëèñòî-ãëåéîâ³ ð³çíîãî ãðàíóëîìåòðè÷íîãî ñêëàäó; 6 – ëó÷íî-÷îðíîçåìí³
ñóï³ùàí³ òà ñóãëèíèñò³; 7 – ëó÷í³ ñóï³ùàí³ òà ñóãëèíèñò³; 8 – ëó÷í³ îãëåºí³ ñóï³ùàí³; 9 – ñ³ð³
ñóï³ùàí³ òà ñóãëèíèñò³; 10 – ÷îðíîçåìí³ ñóãëèíèñò³; 11 – ÷îðíîçåìí³ ï³ùàí³ ñóãëèíèñò³; 12 – äåð-
íîâ³ ç ð³çíèì ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì ³ ñòóïåíåì îãëåºííÿ; 13 – ñ³ð³ îãëåºí³ ñóãëèíèñò³; 14 –
ìóëóâàòî- ³ ëó÷íî-áîëîòí³ ç ð³çíèì ñòóïåíåì îãëåºííÿ; 15 – òîðô’ÿíèñò³ é òîðôÿíèñòî-áîëîòí³;
16 – äîíí³ ìóëèñòî-ï³ùàí³; 17 – íàï³âçàêð³ïëåí³ ï³ùàí³; 18 – êàøòàíîâ³ ñóï³ùàí³; 19 – áóð³ íàï³â-

ïóñòåëüí³ ï³ùàíî-ãëèíèñò³

ëåíí³ ïîëüîâ³ çàì³ðè âîëîãîñò³ ´ðóíòó â ð³çíèõ òèïàõ åêîñèñòåì. Íà îñíîâ³
öèõ çàì³ð³â ïîáóäîâàíî ãðàô³ê, ÿêèé äàº ìîæëèâ³ñòü ïåðåéòè â³ä áàëüíî¿
îö³íêè âîëîãîñò³ äî õàðàêòåðó çâîëîæåííÿ åêîòîï³â ³ çàïàñ³â ïðîäóêòèâíî¿
âîëîãè ó ìåòðîâîìó øàð³ ´ðóíòó (Ä³äóõ, Êàðêóö³ºâ, 1994) (ðèñ. 2.11).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.13. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî çì³ííîñò³ çâîëîæåííÿ (fH)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1
Ã³ïåðã³äðîêîíò-
ðàñòîôîáè

1, 2, 1–2,
1–3

– – –

3
Ã³äðîêîíòðàñòî-
ôîáè

3, 4, 2–3, 3–4,
2–4, 3–5

1–4, 2–5,
1–5, 2–6

1–7, 1–6 –

5
Ãåì³ã³äðîêîíòðà-
ñòîôîáè

5, 6, 4–5, 5–6,
4–6, 5–7

3–6, 4–7,
3–7, 4–8

2–7, 2–8, 2–9,
3–8, 3–9, 1–8

1–9, 1–10,
1–11, 2–10

7
Ãåì³ã³äðîêîíòðà-
ñòîô³ëè

7, 8, 6–7, 6–8,
7–8,  7–9

5–8, 5–9,
6–9, 6–10

4–9, 4–10, 5–10,
5–11, 4–11, 3–10

2–11, 3–11

9
Ã³äðîêîíòðàñòî-
ô³ëè

9, 8–9,
8–10, 9–10

7–10, 8–11,
7–11

6–11 –

11
Ã³ïåðã³äðîêîíò-
ðàñòîô³ëè

10, 11, 10–11,
9–11

– – –

Çâîëîæåííÿ íå áóâàº çàâæäè ð³âíîì³ðíèì ³ ìîæå ñóòòºâî çì³íþâàòèñü
ïðîòÿãîì ðîêó, òîìó ìè ïðîàíàë³çóâàëè õàðàêòåð çì³ííîñò³ çâîëîæåííÿ.

Çì³íí³ñòü çâîëîæåííÿ (fH) – âàæëèâèé ïîêàçíèê ðîçïîä³ëó âèä³â, ùî
çðîñòàþòü ó çàïëàâàõ ð³÷îê, îñê³ëüêè â³í âïëèâàº íà ïåð³îä ³ òðèâàë³ñòü âå-
ãåòàö³¿ ðîñëèí, àåðàö³þ ´ðóíò³â, çáàãà÷åííÿ ¿õ ïîæèâíèìè ðå÷îâèíàìè òî-
ùî (Ðàìåíñêèé, 1938; Öûãàíîâ, 1983) (ðèñ. 2.12, äèâ. âêëåéêó). Øêàëà çì³í-
íîñò³ çâîëîæåííÿ íàë³÷óº 11 áàë³â ³ 6 ãðóï (òàáë. 2.13).

Ã³ïåðã³äðîêîíòðàñòîôîáè – õàðàêòåðí³ äëÿ âîäíèõ ³ áîëîòíèõ åêîòîï³â ç
ïðàêòè÷íî ïîñò³éíèì çàòîïëåííÿì, îáâîäíåííÿì, ìàêñèìàëüíèì êàï³ëÿð-
íèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó àáî òàêèõ, ùî æèâëÿòüñÿ ï³ä-
çåìíèìè âîäàìè, ÷è ïîñò³éíî ñóõèõ åêîòîï³â, ïîâåðõíåâèé øàð ÿêèõ çîâñ³ì
íå ïðîìî÷óºòüñÿ (êîåô³ö³ºíò íåð³âíîì³ðíîñò³ çâîëîæåííÿ ω = 0,01…0,06):
ìîëîäèëüíèê îçåðíèé (Iso¸tes lacustris), êóøèð (Ceratophyllum), ðäåñíèê êó-
÷åðÿâèé (Potamogeton crispus), ð. áëèñêó÷èé (P. lucens), ð. ãðåá³í÷àñòèé (P. pec-
tinatus), ð. ïðîíèçàíîëèñòèé (P. perfoliatus), åëîäåÿ êàíàäñüêà (Elodea cana-
densis), êàìêà ìîðñüêà (Zostera marina), ð³çóõà ìîðñüêà (Najas marina), öàí³-
êåë³ÿ áîëîòÿíà (Zannichellia palustris), ðóï³ÿ ìîðñüêà (Ruppia maritima), îñîêà
áàãíîâà (Carex limosa), øåéõöåð³ÿ áîëîòíà (Scheuchzeria palustris), àëüäðîâàí-
äà ïóõèð÷àñòà (Aldrovanda vesiculosa).

Ã³äðîêîíòðàñòîôîáè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñèðèõ ³ âîëîãèõ ë³ñîëó÷íèõ åêî-
òîï³â ç ð³âíîì³ðíèì ñò³éêèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó
´ðóíòîâèìè ³ ÷àñòêîâî ïîâåðõíåâèìè âîäàìè àáî ñóõèõ åêîòîï³â, ùî çð³äêà,
â îêðåìèõ âèïàäêàõ, ïðîìî÷óþòüñÿ îïàäàìè (ω = 0,08…0,15): ìî÷àëêà ïëà-
âàþ÷à (Batrachium fluitans), ÿëèíà (Picea abies), îáðàçêè áîëîòí³ (Calla palus-
tris), îñîêà íîñàòà (Carex rostrata), ðóòâèöÿ áëèñêó÷à (Thalictrum lucidum),
æåðóõà Îï³öà (Cardamine opizii), ñêðåáíèöÿ àïòå÷íà (Ceterach officinarum),
àñïëåí³é ìóðîâèé (Asplenium ruta-muraria).
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Ãåì³ã³äðîêîíòðàñòîôîáè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñâ³æèõ ë³ñîëó÷íèõ åêîòîï³â ç
ïîì³ðíî íåð³âíîì³ðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó çà ïîâ-
íèì éîãî ïðîìî÷óâàííÿì îïàäàìè ³ òàëèìè âîäàìè àáî ñóõèõ, ùî ëèøå â
îêðåì³ äîùîâ³ ñåçîíè ïðîìî÷óþòüñÿ îïàäàìè (ω = 0,17…0,23): áóê ë³ñîâèé
(Fagus sylvatica), äóá çâè÷àéíèé (Quercus robur), ãðàá çâè÷àéíèé (Carpinus
betulus), ëèïà ñåðöåëèñòà (Tilia cordata), êëåí ãîñòðîëèñòèé (Acer platanoi-
des), â’ÿç ãëàäåíüêèé (Ulmus laevis), ë³ùèíà çâè÷àéíà (Corylus avellana), âî-
ðîíåöü êîëîñèñòèé (Actaea spicata), â³òåðèíêà æîâòåöåâà (Anemone ranuncu-
loides), â. ä³áðîâíà (A. nemorosa), æîâòåöü çîëîòèñòèé (Ranunculus auricomus),
æ. áàãàòîêâ³òêîâèé (R. polyanthemos), ïå÷³íî÷íèöÿ çâè÷àéíà (Hepatica nobi-
lis), ïø³íêà âåñíÿíà (Ficaria verna), çóáíèöÿ ï’ÿòèëèñòà (Dentaria quinque-
folia), ç. áóëüáèñòà (D. bulbifera), îñîêà íèçüêà (Carex humilis), êîâèëà âîëî-
òèñòà (Stipa capillata), â³õàëêà ã³ëëÿñòà (Anthericum ramosum), îìàí ìå÷îëèñ-
òèé (Inula ensifolia), ðóòâèöÿ ìàëà (Thalictrum minus), ãîðèöâ³ò âåñíÿíèé
(Adonis vernalis).

Ãåì³ã³äðîêîíòðàñòîô³ëè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñóõóâàòèõ ë³ñîëó÷íèõ ³ ëó÷íî-
ñòåïîâèõ åêîòîï³â ç íåð³âíîì³ðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóí-
òó çà ïîì³ðíîãî àáî íåçíà÷íîãî ïðîìî÷óâàííÿ éîãî îïàäàìè ³ òàëèìè âî-
äàìè (ω = 0,25…0,33): æîâòåöü ¿äêèé (Ranunculus acris), ÷àñòóõà ïîäîðîæíè-
êîâà (Alisma plantago-aquatica), ñóñàê çîíòè÷íèé (Butomus umbellatus), õì³ëü
çâè÷àéíèé (Humulus lupulus), îñîêà ëèñÿ÷à (Carex vulpina), î. çàÿ÷à (C. lepo-
rina), òîíêîí³ã ëó÷íèé (Poa pratensis), ùó÷íèê äåðíèñòèé (Deschampsia
caespitosa), ìîë³í³ÿ ãîëóáà (Molinia caerulea).

Ã³äðîêîíòðàñòîô³ëè – õàðàêòåðí³ äëÿ ñóõèõ ñòåïîâèõ àáî âîëîãèõ åêî-
òîï³â, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â óìîâàõ ç íàäçâè÷àéíî íåð³âíîì³ðíèì çâîëîæåííÿì
êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó çà äóæå íåçíà÷íîãî ïðîìî÷óâàííÿ éîãî îïà-
äàìè ³ òàëèìè âîäàìè (ω = 0,35…0,39): âåðáà á³ëà (Salix alba), â. ëàìêà
(S. fragilis), òîïîëÿ ÷îðíà (Populus nigra), õâèë³âíèê çâè÷àéíèé (Aristolochia
clematitis), îñîêà êîëõ³äñüêà (Carex colchica), ëåïåõà çâè÷àéíà (Acorus cala-
mus), âàéäà ïðèáåðåæíà (Isatis littoralis), ñì³ëêà òàòàðñüêà (Silene tatarica),
ñ. ñèâàñüêà (S. syvaschica), âåðáîç³ëëÿ çâè÷àéíå (Lysimachia vulgaris), â. ìî-
íåòíå (L. nummularia), ïëàâóøíèê áîëîòíèé (Hottonia palustris), ìîëî÷àé âåðáî-
ëèñòèé (Euphorbia salicifolia), ì. áîëîòíèé (E. palustris), ÷åðåäà òðèðîçä³ëü-
íà (Bidens tripartita), ùàâåëü ìîðñüêèé (Rumex maritimus), áåêìàí³ÿ êàïóñòÿíà
(Beckmannia eruciformis).

Ã³ïåðã³äðîêîíòðàñòîô³ëè – õàðàêòåðí³ ÿê äëÿ ñóõèõ íàï³âïóñòåëüíèõ ³
ïóñòåëüíèõ åêîòîï³â, ñîëîí÷àê³â àáî ïðèðóñëîâèõ âàë³â ³ç âêðàé íåð³âíîì³ð-
íèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó çà îáìåæåíîãî ïðîìî÷óâàí-
íÿ éîãî îïàäàìè, òàê ³ äëÿ åêîòîï³â, ùî ôîðìóþòüñÿ â óìîâàõ òðèâàëîãî
çàòîïëåííÿ (ω = 0,41…0,47): ïåðñòà÷ ãóñÿ÷èé (Potentilla anserina), æîâòåöü
ïîâçó÷èé (Ranunculus repens), ì³òëèöÿ ïîâçó÷à (Agrostis stolonifera), ã³ð÷àê
çåìíîâîäíèé (Polygonum amphibium), ñèòíèê æàá’ÿ÷èé (Juncus bufonius), áó-
ø³ÿ áîêîöâ³òà (Buschia lateriflora), ìà÷îê æîâòèé (Glaucium flavum), ìèêî-
ëàé÷èêè ïðèìîðñüê³ (Eryngium maritimum), êàòðàí ìîðñüêèé (Crambe mari-
tima), ìîðñüêà ã³ð÷èöÿ ÷îðíîìîðñüêà (Cakile euxina), ñîëîíåöü òðàâ’ÿíèñòèé
(Salicornia herbacea), ôðàíêåí³ÿ øîðñòêà (Frankenia hispida), ñàðñàçàí øèø-
êóâàòèé (Halocnemum strobilaceum), ñîäíèê ñîëîí÷àêîâèé (Suaeda salsa).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.14. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî àåðàö³¿ ´ðóíòó (Àå)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1 Ã³ïåðàåðîô³ëè 1, 2, 1–2, 1–3 – – –

3 Àåðîô³ëè 3, 4, 2–3,
3–4, 2–4,

3–5

1–4, 1–5, 2–5,
1– 6, 1–7, 2–6,

2–7

1–8 –

5 Ñóáàåðîô³ëè 5, 6, 4–5,
4–6, 5–6,

5–7

3–6, 3–7, 3–8,
3– 9, 4–7, 4–8,
2–8, 4–9, 4–10

1–9, 1–10, 1–11,
2–9, 2–10, 2–
11, 2–12, 3–10,

3–11, 4–11

1–12, 1–13

7 Ãåì³àåðîôîáè 7, 8, 6–7,
6–8, 7–8,

7–9

4–11, 5–8,
5–9, 5–10,

5–11, 6–9, 6–10,
6–11, 6–12

3–12, 3–13,
4–12, 5–12,
4–13, 5–13

2–13, 2–14,
2–15, 1–14,
3–14, 3–15,

1–15

9 Ñóáàåðîôîáè 9, 10, 8–9,
8–10, 9–10,

9–11

7–10, 7–11,
7–12, 7–13,

8–11, 8–12, 8–13

5–14, 5–15,
6–13, 6–14,
6–15, 7–14,

7–15

4–15

11 Àåðîôîáè 11, 12, 11–12,
10–12

8–14, 9–12,
9–13, 9–14, 10–13

8–15 –

13 Ìåãààåðîôîáè 13, 14, 13–14,
12–14

8–15, 9–15, 10–14,
10–15, 11–14,

11–15

– –

15 Ã³ïåðàåðîôîáè 15, 13–15,
14–15

– – –

Àåðàö³ÿ (Àå) – ïîêàçíèê, ùî âïëèâàº íà õ³ì³÷í³ ïðîöåñè (îêèñíåííÿ),
âèçíà÷àº õàðàêòåð ´ðóíòîóòâîðåííÿ, ñêëàä ³ ðîçâèòîê ì³êðîôëîðè ³ ë³ì³òóº
ïîøèðåííÿ áàãàòüîõ âèä³â ðîñëèí. Àåðàö³ÿ çóìîâëåíà äâîìà ÷èííèêàìè:
îáâîäíåí³ñòþ ´ðóíòó ³ éîãî ãðàíóëîìåòðè÷íèì ñêëàäîì, îñê³ëüêè â ï³ùàíèõ
´ðóíòàõ âîäà ìîæå êðàùå ïåðåì³ùóâàòèñü é ïåðåíîñèòè êèñåíü ïîð³âíÿíî ç
ãëèíèñòèìè, ìóëèñòèìè, ó ÿêèõ ñòâîðþþòüñÿ àíàåðîáí³ óìîâè.

Øêàëà àåðîâàíîñò³ âêëþ÷àº 8 ãðóï ðàçîì ³ç ïðîì³æíèìè ³ íàë³÷óº
15 áàë³â (òàáë. 2.14).

Ã³ïåðàåðîô³ëè – êîðåíåâà ñèñòåìà ðîçâèâàºòüñÿ â ïîâ³òð³, à ðîñëèíè
êð³ïëÿòüñÿ äî ñòîâáóð³â äåðåâ (êîåô³ö³ºíò àåðàö³¿ Àå = 100 %). Äî íèõ íà-
ëåæàòü åï³ô³òè, ÿê³ õàðàêòåðí³ äëÿ òðîï³÷íî¿ çîíè, à â Óêðà¿í³ ¿õ ëèøå
êóëüòèâóþòü â îðàíæåðåÿõ ³ äëÿ öüîãî ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ð³çíèé ñóá-
ñòðàò. Íàéõàðàêòåðí³ø³ ïðåäñòàâíèêè ðîäèíè áðîìåë³ºâèõ: òèëëàíäñ³ÿ óñ-
íåºâèäíà (Tillandsia usneoides), ò. ïóðïóðíà (T. purpurea), åõìåÿ ç³ãíóòà (Aech-
mea recurvata), å. ñìóãàñòà (A. fasciata), á³ëüáåðã³ÿ ïîíèêëà (Billbergia nutans),
á. áë³äîêâ³òêîâà (B. pallidiflora), íåîðåãåë³ÿ ñèíÿ (Neoregelia cyanea), í. ìàð-
ìóðîâà (N. marmorata), ãóçìàí³ÿ Öàíà (Guzmania zahnii), ã. êðèâàâî-÷åðâîíà
(G. sanguinea), ã. ÿçè÷êîâà (G. lingulata), í³äóëàð³é áëèñêó÷èé (Nidularium ful-
gens), í. ïóðïóðîâèé (N. purpureum), âðåç³ÿ áëèñêó÷à (Vriesia splendens), â. ã³-
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ãàíòñüêà (V. gigantea); ðîäèíè îðõ³äíèõ: àñêîöåíòðóì êàðëèêîâèé (Ascocen-
trum pumilum), âàíäà øàõîâà (Vanda tesselata), â. âàëüêóâàòà (V. teres), â. ãîëóáà
(V. caerulea), äåíäðîá³óì ãóñòîêâ³òêîâèé (Dendrobium densiflorum), ä. áëà-
ãîðîäíèé (D. nobile); ðîäèíè ãåñíåð³ºâèõ: åø³íàíòóñ ïðåêðàñíèé (Aeschy-
nantus pulcher), å. óêîð³íåíèé (A. radicans), êîëóìíåÿ äð³áíîëèñòà (Columnea
microphylla), ê. ãîñòðà (C. arguta); ðîäèíè ïàïîðîòåïîä³áíèõ: ïëàòèöåð³óì
äâîâèë÷àñòèé (Platycerium bifurcatum), ï. âåëèêèé (P. grande), íåôðîëåï³ñ
ñåðöåëèñòèé (Nephrolepis cordifolia).

Àåðîô³ëè – çàéìàþòü äóæå àåðîâàí³ åêîòîïè ç ðîçêîëèíàìè ³ ïîðîæíè-
íàìè, à òàêîæ ðîñòóòü â óìîâàõ îáìåæåíîãî ïðîìî÷óâàííÿ êîðåíåâì³ñíîãî
øàðó ´ðóíòó îïàäàìè (Àå = 95…85 %). ²ç ïðåäñòàâíèê³â ôëîðè Óêðà¿íè ìî-
æíà íàçâàòè ùàâåëü ùèòêîâèé (Rumex scutatus), ðîä³îëó ðîæåâó (Rodiola ro-
sea), êóíè÷íèê íåñïðàâæíüîî÷åðåòÿíèé (Calamagrostis pseudophragmites), ìîð-
êîâíèöþ ñõ³äíó (Astrodaucus orientalis), êîëîñíÿê ã³ëëÿñòèé (Leymus racemo-
sus), ê. ÷îðíîìîðñüêèé (L. sabulosus), ëåùèöþ ïðîíèçàíîëèñòó (Gypsophila
perfoliata), õëîïàâêó çâè÷àéíó (Oberna behen), âåðáó ãîñòðîëèñòó (Salix acuti-
folia), ãóñèìåöü àëüï³éñüêèé (Arabis alpina), ðîãîâèê ìîõíàòèé (Cerastium
eriophorum), ä³õîäîí ðîãîâèêîâèé (Dichodon cerastioides), ãîëîêó÷íèê Ðîáåð-
ò³â (Gymnocarpium robertianum), ³áåð³éêó ñêåëüíó (Iberis saxatilis), ãåðàíü ìà-
ëåíüêó (Geranium pusillum), äâîðÿäíèê òîíêîëèñòèé (Diplotaxis tenuifolia),
ïåðë³âêó êðèìñüêó (Melica taurica).

Ñóáàåðîô³ëè – çàéìàþòü çíà÷íî àåðîâàí³ø³ ´ðóíòè ç âêëþ÷åííÿì ùå-
áåíþ ã³ðñüêèõ ïîð³ä, ï³ñêó, à òàêîæ ðîñòóòü çà íåçíà÷íîãî àáî ïîì³ðíîãî
ïðîìî÷óâàííÿ êîðåíåâì³ñíîãî øàðó ´ðóíòó îïàäàìè ³ òàëèìè âîäàìè (Àå =
= 80…55 %): êóíè÷íèê íàçåìíèé (Calamagrostis epigeios), êîñòðèöÿ Áåêêåðà
(Festuca beckeri), ê. ïîë³ñüêà (F. polesica), êèïåöü ñèâèé (Koeleria glauca), ùà-
âåëü ãîðîáèíèé (Rumex acetosella), öìèí ï³ñêîâèé (Helichrysum arenarium),
øàâë³ÿ ê³ëü÷àñòà (Salvia verticillata), ëþöåðíà Êîòîâà (Medicago kotovii), ëüî-
íîê äðîêîëèñòèé (Linaria genistifolia), ÷åáðåöü ïîâçó÷èé (Thymus serpyllum),
àãàëèê-òðàâà ã³ðñüêà (Jasione montana), íå÷óéâ³òåð âîëîõàòåíüêèé (Hieracium
pilosella), ïåðë³âêà òðàíñ³ëüâàíñüêà (Melica transsilvanica), áåðåçêà êàíòàáð³éñü-
êà (Convolvulus cantabrica), øîëîìíèöÿ á³ëóâàòà (Scutellaria albida) (ðèñ. 2.13,
äèâ. âêëåéêó).

Ãåì³àåðîôîáè – çðîñòàþòü íà ïîì³ðíî àåðîâàíèõ ñóõèõ ãëèíèñòèõ ÷è
âîëîãèõ ï³ùàíèõ ´ðóíòàõ ç ïîâíèì ïðîìî÷óâàííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó
´ðóíòó îïàäàìè ³ òàëèìè âîäàìè àáî òèì÷àñîâèì íàäì³ðíèì çâîëîæåííÿì
éîãî ´ðóíòîâèìè âîäàìè (Àå = 50…35 %): â³òåðèíêà ë³ñîâà (Anemone sylves-
tris), ñîí âåëèêèé (Pulsatilla grandis), ãîðèöâ³ò âåñíÿíèé (Adonis vernalis), áàð-
áàðèñ çâè÷àéíèé (Berberis vulgaris), ãàäþ÷íèê çâè÷àéíèé (Filipendula vulgaris),
ñèíÿê çâè÷àéíèé (Echium vulgare), ðåï’ÿøîê ÿéöåïîä³áíèé (Ceratocephala
testiculata), êîâèëà âîëîòèñòà (Stipa capillata), êîñòðèöÿ âàë³ñüêà (Festuca
valesiaca), òîíêîí³ã âóçüêîëèñòèé (Poa angustifolia), ò. ä³áðîâíèé (P. nemora-
lis), ï³äìàðåííèê ñïðàâæí³é (Galium verum), ëþöåðíà ðóìóíñüêà (Medicago
romanica), ðåçåäà æîâòà (Reseda lutea), øàâë³ÿ ïîíèêëà (Salvia nutans).

Ñóáàåðîôîáè – çðîñòàþòü íà ñëàáîàåðîâàíèõ âîëîãèõ ãëèíèñòèõ ´ðóíòàõ
ç ïðàêòè÷íî ñòàëèì êàï³ëÿðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó (Àå =
= 30…20 %): â³òåðèíêà æîâòåöåâà (Anemone ranunculoides), ïø³íêà âåñíÿíà
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(Ficaria verna), â’ÿç ãëàäêèé (Ulmus laevis), æîâòÿíèöÿ ÷åðãîâîëèñòà (Chry-
sosplenium alternifolium), ÷åðåìõà çâè÷àéíà (Padus avium), áðóñëèíà áîðîäàâ-
÷àñòà (Euonymus verrucosa), á. ºâðîïåéñüêà (E. europaea), æîâòåöü ¿äêèé
(Ranunculus acris), ðóòâèöÿ áëèñêó÷à (Thalictrum lucidum), êðîïèâà äâîäîìíà
(Urtica dioica), â³ëüõà ñ³ðà (Alnus incana).

Àåðîôîáè – çðîñòàþòü íà âîëîãèõ îãëåºíèõ ´ðóíòàõ ç ìàêñèìàëüíèì
êàï³ëÿðíèì çâîëîæåííÿì êîðåíåâì³ñíîãî øàðó (Àå = 15…3 %): êàëþæíèöÿ
áîëîòíà (Caltha palustris), æîâòåöü ïîâçó÷èé (Ranunculus repens), ñèòíèê ðîç-
ëîãèé (Juncus effusus), ñ. æàá’ÿ÷èé (J. bufonius), ñ. ðîç÷åï³ðåíèé (J. squarro-
sus), îñîêà ëèñÿ÷à (Carex vulpina), î. çàÿ÷à (C. leporina), î. Äåâåëëà (C. daval-
liana), ëåïåõà çâè÷àéíà (Acorus calamus), òîíêîí³ã áîëîòíèé (Poa palustris),
ï³äìàðåííèê áîëîòíèé (Galium palustre).

Ìåãààåðîôîáè – çàéìàþòü ïðèáåðåæíî-âîäí³ åêîòîïè, ì³ëêîâîääÿ áîë³ò,
à òàêîæ ïðîòî÷í³ âîäîòîêè ç ì³í³ìàëüíîþ àåðàö³ºþ (Àå = 2…1 %): ëàòàòòÿ
á³ëå (Nymphaea alba), ë. ñí³æíî-á³ëå (N. candida), ãëå÷èêè æîâò³ (Nuphar
lutea), âîäîïåðèöÿ ê³ëü÷àñòà (Myriophyllum verticillatum), â. êîëîñèñòà (M. spi-
catum), âèäè ðîäó àçîëà (Azolla sp.), âîäÿíèé ãîð³õ ïëàâàþ÷èé (Trapa natans),
îáðàçêè áîëîòí³ (Calla palustris), áîá³âíèê òðèëèñòèé (Menyanthes trifoliata),
ðäåñíèê ïðîíèçàíîëèñòèé (Potamogeton perfoliatus), ð. ãðåá³í÷àñòèé (P. pecti-
natus), îñîêà çáëèæåíà (Carex appropinquata), î. ãîñòðà (C. acuta), î. ãîñòðîâè-
äíà (C. acutiformis), î. ïîáåðåæíà (C. riparia), î. ïóõèð÷àñòà (C. vesicaria).

Ã³ïåðàåðîôîáè – çðîñòàþòü ó âîäîéìàõ ç³ ñòîÿ÷îþ âîäîþ ç ìóëèñòèì
äíîì ³ àíàåðîáíèì îêèñíåííÿì (Àå < 1 %): êóøèð òåìíî-çåëåíèé (Cerato-
phyllum dåmersum), ê. ï³äâîäíèé (C. submersum), âîäÿíèé ð³çàê àëîåâèäíèé
(Stratiotes aloides), æàáóðíèê çâè÷àéíèé (Hydrocharis morsus-ranae), ïóõèðíèê
ìàëèé (Utricularia minor), ï. çâè÷àéíèé (U. vulgaris), îñîêà áàãíîâà (Carex
limosa), î. çäóòà (C. rostrata), î. òîíêîêîðåíåâèùíà (C. chordorrhiza), øåéõ-
öåð³ÿ áîëîòíà (Scheuchzeria palustris), ðäåñíèê êó÷åðÿâèé (Potamogeton cris-
pus), ð. ïðîíèçàíîëèñòèé (P. perfoliatus), ð. áëèñêó÷èé (P. lucens).

Çàñòîñóâàííÿ öèõ õàðàêòåðèñòèê âàæëèâî äëÿ á³î³íäèêàö³¿ åêîòîï³â, îö³-
íþâàííÿ ðåæèìó çâîëîæåíîñò³ ´ðóíò³â, ðîçðîáëåííÿ ïðîãíîç³â ³ âæèâàííÿ
çàõîä³â ùîäî ¿õ ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ, âåäåííÿ ñ³ëüñüêîãî ãîñïîäàðñòâà.

2.3.3. Ô³òî³íäèêàö³ÿ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé
³ òðîôíîñò³ ´ðóíòó

Îñê³ëüêè òðîôí³ñòü, ÷è ðîäþ÷³ñòü, ´ðóíòó õàðàêòåðèçóºòüñÿ çàïàñîì äî-
ñòóïíèõ äëÿ ðîñëèí ôîðì ïîæèâíèõ ðå÷îâèí, òî ðîñëèíè, ÿê³ â³äáèâàþòü
öþ çàëåæí³ñòü, âèêîðèñòîâóþòü ÿê ³íäèêàòîðè òðîôíîñò³ ´ðóíòó ³ òàêèõ
éîãî ñêëàäîâèõ êîìïîíåíò³â, ùî ôîðìóþòü õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³.

Íà ñó÷àñíîìó åòàï³ ðîçðîáëåíî øêàëè ³ ïîäàíî êëàñèô³êàö³þ âèä³â çà
êèñëîòíèì, ñîëüîâèì ðåæèìàìè, âì³ñòîì êàðáîíàò³â, ì³íåðàëüíèõ ôîðì
àçîòó é ãóìóñó â ´ðóíò³ (Ðàìåíñêèé, 1938; Ðàìåíñêèé è äð., 1956; Hundt,
1964; Zólyomi et al., 1966; Öàöåíêèí, 1970; Landolt, 1977; Ellenberg, 1979;
Öûãàíîâ, 1983; Zarzycki, 1984; Frank, Klotz, 1988; Ä³äóõ òà ³í., 2000á; Zarzy-
cki et al., 2002; Didukh, 2011). ª øêàëè, ÿê³ â³äîáðàæàþòü ïîòðåáè îêðåìèõ
âèä³â ó ôîñôîð³ òîùî (Hundt, 1966; Williams, 1969).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.15. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî êèñëîòíîãî ðåæèìó ´ðóíòó (Rñ)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1 Ã³ïåðàöèäîô³ëè 1, 2, 1–2, 1–3 – – –

3 Ïåðàöèäîô³ëè 3, 4, 2–3,
3–4, 2–4, 3–5

1–5, 2–6, 1–4,
2–5

1–7 –

5 Àöèäîô³ëè 5, 6, 4–5,
5–6, 4–6, 5–7

3–7, 4–8,
2–7, 3–8,
3–6, 4–7

1–8, 2–9,
1–9, 2–10,
2–8, 3–9

1–11, 1–10

7 Ñóáàöèäîô³ëè 7, 8, 6–7, 7–8,
6–8, 7–9

5–9, 6–10,
4–9, 5–10,
5–8, 6–9

3–10, 4–11,
3–11, 4–12,
4–10, 5–11

2–12, 3–13,
1–12, 2–13,
1–13, 2–11,

3–12

9 Íåéòðîô³ëè
(íåéòðîòðîôè)

9, 10, 8–9,
9–10, 8–10,

9–11

7–11, 8–12,
6–11, 7–12,
7–10, 8–11

5–12, 6–13,
5–13, 4–13,
6–12, 7–13

–

11 Áàçèô³ëè 11, 10–11,
11–12, 10–12

9–13, 8–13,
9–12, 10–13

– –

13 Ã³ïåðáàçèô³ëè
(àëêàë³òðîôè)

12, 13, 11–13,
12–13

– – –

Êèñëîòíèé ðåæèì (Rc) çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ï³äñòèëüíèx ïî-
ð³ä, ´ðóíòó, òèïó ðîñëèííîñò³. Àäæå âîäà, ùî ñò³êàº ñòîâáóðàìè äåðåâ, êîðà
ÿêèõ ìàº ïåâí³ ïîêàçíèêè ðÍ, äîñÿãàþ÷è ïîâåðõí³, âæå ñóòòºâî â³äð³çíÿ-
ºòüñÿ çà êèñëîòí³ñòþ â³ä ò³º¿, ùî ïîòðàïëÿº íà êðîíè ó âèãëÿä³ îïàä³â. Õ³-
ì³÷íèé ñêëàä ´ðóíò³â, çîêðåìà êèñëîòí³ñòü, çàáåçïå÷óº ïåðåá³ã â³äïîâ³äíèõ
ðåàêö³é, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ´ðóíò³ òà º îäíèì ³ç àëåëîïàòè÷íèõ ìåõàí³çì³â
â³äáîðó ïåâíèõ âèä³â: åë³ì³íàö³¿ îäíèõ ³ ñïðèÿííÿ ðîçâèòêó ³íøèõ.

Êèñëîòí³ñòü ´ðóíò³â çì³íþºòüñÿ â³ä äóæå êèñëèõ (ðÍ < 3,5) – âåðõîâ³
ñôàãíîâ³ áîëîòà äî äóæå ëóæíèõ (ðÍ ≥ 8,2) – ñîëîíö³ ³ ñîëîí÷àêè. Öþ àìïë³-
òóäó (7 ãðóï) ðîçáèâàþòü íà êëàñè, âèðàæåí³ â áàëàõ, ³ àâòîðè ïðèéìàþòü ð³çí³
øêàëè: Ã. Åëëåíáåðã òà Ä. Ôðàíê ³ Ñ. Êëîòö – 9-áàëüíó, Å. Ëàíäîëüò – 5-,
Á. Çîéîì³ é Ê. Çàæèöüêèé – 6-, Ä.Ì. Öèãàíîâ òà ß.Ï. Ä³äóõ ³ Ï.Ã. Ïëþòà –
13-áàëüíó (òàáë. 2.15).

Ã³ïåðàöèäîô³ëè – çðîñòàþòü íà äóæå êèñëèõ (ðÍ < 3,7) ´ðóíòàõ îë³ãî-
òðîôíèõ áîë³ò, àëüï³éñüêèõ ëóê³â: æóðàâëèíà äð³áíîïëîäà (Oxycoccus micro-
carpus), ïóõ³âêà ï³õâîâà (Eriophorum vaginatum), àíäðîìåäà áàãàòîëèñòà (An-
dromeda polifolia), ðîñè÷êà êðóãëîëèñòà (Drosera rotundifolia), âîäÿíêà ÷îðíà
(Empetrum nigrum), øåéõöåð³ÿ áîëîòíà (Scheuchzeria palustris), ñôàãíóì çàãî-
ñòðåíèé (Sphagnum cuspidatum), ñ. òåìíèé (S. fuscum), ñ. ÷åðâîíóâàòèé
(S. rubellum) (ðèñ. 2.14, äèâ. âêëåéêó).

Ïåðàöèäîô³ëè – çðîñòàþòü íà äîñèòü êèñëèõ (ðÍ 3,7–4,5) ´ðóíòàõ àëü-
ï³éñüêèõ ³ ñóáàëüï³éñüêèõ ëóê³â, á³äíèõ áîð³â, ìåçîòðîôíèõ áîë³ò: áàãíî
áîëîòíå (Ledum palustre), ëîõèíà (Vaccinium uliginosum), îñîêà íîñàòà (Carex
rostrata), ñôàãíóì âóçüêîëèñòèé (Sphagnum angustifolium), ñ. öåíòðàëüíèé
(S. centrale), ñ. íåñïðàâæí³é (S. fallax).
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Àöèäîô³ëè – çðîñòàþòü íà êèñëèõ (ðÍ 4,5–5,5) òèïîâèõ äåðíîâî-
ï³äçîëèñòèõ ³ áóðèõ ë³ñîâèõ ´ðóíòàõ ï³ä ñîñíîâèìè òà ÿëèíîâèìè ë³ñàìè,
ëóêàìè, ÿê³ ñôîðìóâàëèñü íà ¿õ ì³ñö³: ÷îðíèöÿ (Vaccinium myrtillus), áðóñ-
íèöÿ (Rhodococcum vitis-idaea), âåðåñ (Calluna vulgaris), á³ëîâóñ ñòèñíóòèé
(Nardus stricta), ùó÷êà äåðíèñòà (Deschampsia caespitosa), ñèòíèê ðîçëîãèé
(Juncus effusus), êàëãàí (Potentilla erecta), îæèêà ë³ñîâà (Luzula sylvatica).

Ñóáàöèäîô³ëè – çðîñòàþòü íà ñëàáîêèñëèõ (ðÍ 5,5–6,5), äåðíîâî-ï³ä-
çîëèñòèõ, ñ³ðèõ ë³ñîâèõ ´ðóíòàõ àöèäîô³ëüíèõ ä³áðîâ, ëó÷íî-áîëîòíèõ á³î-
òîï³â: êâàñåíèöÿ çâè÷àéíà (Oxalis acetosella), êîíâàë³ÿ òðàâíåâà (Convallaria
majalis), îäèíàðíèê ºâðîïåéñüêèé (Trientalis europaea), âåñí³âêà äâîëèñòà
(Majanthemum bifolium).

Íåéòðîô³ëè – çðîñòàþòü íà êèñëóâàòèõ ³ íåéòðàëüíèõ (ðÍ 6,5–7,1)
´ðóíòàõ ä³áðîâ áàçèô³ëüíîãî òèïó, ñ³ðèõ ë³ñîâèõ ´ðóíòàõ, âèëóãóâàíèõ ÷îð-
íîçåìàõ, ´ðóíòàõ ëó÷íèõ ñòåï³â òà îñòåïíåíèõ ëóê³â, çâè÷àéíèõ ³ òèïîâèõ
÷îðíîçåìàõ: êîïèòíÿê ºâðîïåéñüêèé (Asarum europaeum), ïåðåë³ñêà áàãàòî-
ð³÷íà (Mercurialis perennis), îñîêà âîëîñèñòà (Carex pilosa), ï³äìàðåííèê çà-
ïàøíèé (Galium odoratum), ãí³çä³âêà (Neottia nidus-avis), êîðó÷êà ÷åìåðíè-
êîïîä³áíà (Epipactis helleborine), ê. òåìíî-÷åðâîíà (E. atrorubens), ï³äñí³æ-
íèê á³ëîñí³æíèé (Galanthus nivalis), òîíêîí³ã âóçüêîëèñòèé (Poa angustifolia),
ãðÿñòèöÿ çá³ðíà (Dactylis glomerata), ãîðèöâ³ò âåñíÿíèé (Adonis vernalis), ëà-
áàçíèê çâè÷àéíèé (Filipendula vulgaris).

Áàçèô³ëè – çðîñòàþòü íà ëóæíèõ (ðÍ 7,2–8,0) ´ðóíòàõ, ï³âäåííèõ ÷îð-
íîçåìàõ, âàïíÿêîâèõ, êðåéäÿíèõ â³äñëîíåííÿõ: ïîëèí ñóö³ëüíîá³ëèé (Arte-
misia hololeuca), îìàí ìå÷îëèñòèé (Inula ensifolia), þðèíåÿ ïàâóòèíèñòà (Ju-
rinea arachnoidea), ëüîí æîâòèé (Linum flavum), ñîëîäóøêà âåëèêîêâ³òêîâà
(Hedysarum grandiflorum), ñàìîñèë á³ëîïîâñòèñòèé (Teucrium polium), ÷åáðåöü
âàïíÿêîâèé (Thymus calcaråus), ã³ñîï êðåéäîâèé (Hyssopus cretaceus).

Ã³ïåðáàçèô³ëè – çðîñòàþòü íà äóæå ëóæíèõ (ðÍ > 8,0) ´ðóíòàõ, ñîëîí-
öÿõ, ñîëîí÷àêàõ, çàñîëåíèõ ïðèìîðñüêèõ êîñàõ: ïîê³ñíèöÿ ã³ãàíòñüêà (Puc-
cinellia gigantea), êåðìåê Ìàéåðà (Limonium meyeri), ê. êàñï³éñüêèé (L. cas-
pium), ñîëîí÷àêîâà àéñòðà çâè÷àéíà (Tripolium vulgarå), ñàðñàçàí øèøêóâà-
òèé (Halocnemum shobilaceum), êóðàé ñàäîâèé (Salsola soda), ñîëîíåöü
òðàâ’ÿíèñòèé (Salicornia herbacea).

Ñîëüîâèé ðåæèì (Sl) º äóæå âàæëèâèì ïîêàçíèêîì ´ðóíò³â, îñê³ëüêè
âïëèâàº íà ð³çí³ ïðîöåñè ´ðóíòîóòâîðåííÿ é âèçíà÷àº àäàïòàö³þ ðîñëèííèõ
îðãàí³çì³â (ãàëèíí³ñòü). Ñòóï³íü çàñîëåííÿ õî÷à é ïîâ’ÿçàíèé ç êèñëîòí³ñ-
òþ ´ðóíòó, àëå ìàº ñâî¿ îñîáëèâîñò³, îñê³ëüêè êð³ì ñóìàðíî¿ ê³ëüêîñò³ ñîëåé
âåëèêå çíà÷åííÿ ìàº ¿õ ñêëàä. Ðîñëèíè ÷óòëèâî ðåàãóþòü íà âì³ñò ³ ñïåöè-
ô³êó ñîëåé, ùî äàâíî â³äîáðàæåíî ó òàêîìó íàïðÿì³ ô³òî³íäèêàö³¿, ÿê ãàëî-
³íäèêàö³ÿ.

Øêàëè çàñîëåííÿ ðîçðîáèëè Ë.Ã. Ðàìåíñüêèé (1938) – 30 áàë³â ³
Ä.Ì. Öèãàíîâ (1983) – 19 áàë³â. Ó÷åí³ Çàõ³äíî¿ ªâðîïè (Ã. Åëëåíáåðã,
Ä. Ôðàíê ³ Ñ. Êëîòö, Ê. Çàæèöüêèé, Å. Ëàíäîëüò) çàñòîñîâóþòü ö³ëêîì ³í-
øèé ï³äõ³ä äî îö³íêè çàñîëåííÿ. ¯õ 2–3-áàëüí³ øêàëè â³äîáðàæàþòü ëèøå
ñòóï³íü íàäì³ðíîãî çàñîëåííÿ. Ìè æ çà îñíîâó ïðèéíÿëè øêàëó Öèãàíîâà,
ÿêà ïîêàçóº ñòóï³íü íàñè÷åíîñò³ ´ðóíò³â ³îíàìè 3HCO− , 2

4SO − , Cl—, â³äíîñíî
ÿêî¿ ñôîðìóâàëè âëàñíó áàçó äàíèõ.
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Ïîêàçíèê ñòóïåíÿ çàñîëåíîñò³ çàëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ñêëàäîâèõ: 1) õ³ì³÷-
íîãî ñêëàäó ´ðóíòó òà ìàòåðèíñüêî¿ ïîðîäè; 2) ñòðóêòóðè òà ñêëàäó ô³òî-
öåíîçó; 3) êë³ìàòó. Îñê³ëüêè ñîëüîâèé ðåæèì âèçíà÷àþòü ÿê³ñíî ð³çíèìè
ñîëÿìè (êàðáîíàòàìè, ñóëüôàòàìè, õëîðèäàìè), òî ÷³òêó çàëåæí³ñòü (ìåæó)
ì³æ áàëüíèìè ïîêàçíèêàìè òà ê³ëüê³ñòþ ñîëåé âèçíà÷èòè íå âäàëîñü, õî÷à
ïåâíó òåíäåíö³þ çì³íè ¿õ ÿê³ñíîãî ñêëàäó ³ çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âñå-òàêè
ñïîñòåð³ãàëè, ùî â³äîáðàæåíî ó ïðèéíÿò³é íàìè øêàë³. Íàâîäèìî õàðàêòå-
ðèñòèêó îñíîâíèõ 10 ãðóï, ì³æ ÿêèìè âèä³ëÿþòü 9 ïðîì³æíèõ (òàáë. 2.16).

Ò À Á Ë È Ö ß  2.16. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî óçàãàëüíåíîãî ñîëüîâîãî ðåæèìó ´ðóíòó (Sl)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1 Îë³ãîòðîôè 1, 2, 1–2, 1–3 – – –

3 Ñåì³îë³ãîòðîôè 3, 4, 2–3,
3–4, 2–4,

3–5, 1–4, 2–5

1–5, 2–6, 1–6,
1–7

– –

5 Ìåçîòðîôè 5, 6, 4–5, 5–6,
4–6, 5–7, 3–6,

4–7

3–7, 4–8,
2–7, 3–8, 2–8,
3– 9, 1–8, 2–9

1–9, 2–10,
1–10, 1–11

–

7 Ñåì³åâòðîôè 7, 8, 6–7, 7–8,
6–8, 7–9, 5–8,

6–9

5–9, 6–10,
4–9, 5–10,
4–10, 5–11,
3–10, 4–11

3–11, 4–12,
2–11, 3–12,
2–12, 3–13,
1–12, 2–13,
1–13, 2–14

1–14, 1–15

9 Åâòðîôè 9, 10, 8–9,
9–10, 8–10,
9–11, 7–10,

8–11

7–11, 8–12,
6– 11, 7–12,
6–12, 7–13,
5–12, 6–13

5–13, 6–14,
4–13, 5–14,
4–14, 5–15,
3–14, 4–15,
3–15, 4–16

2–16, 3–17,
2–15, 3–16,
1–16, 2–17,
1–17, 2–18,
1–18, 1–19

11 Ñóáãë³êîòðîôè 11, 12, 10–11,
11–12, 10–12,
11–13, 9–12,

10–13

9–13, 10–14,
8–13, 9–14,
8–14, 9–15,
7–14, 8–15

7–15, 8–16,
6–15, 7–16,
6–16, 7–17,
5–16, 6–17,
5–17, 6–18

4–18, 5–19,
4–17, 5–18,
3–18, 4–19,
3–19, 2–19

13 Ãë³êîòðîôè 13, 14, 12–13,
13–14, 12–14,
13–15, 11–14,

12–15

11–15, 12–16,
10–15, 11–16,
10–16, 11–17,
9–16, 10–17

9–17, 10–18,
8–17, 9–18,
8–18, 9–19,
7–18, 8–19,

7–19

6–19

15 Ìåçîãàëîòðîôè
(ìåçîãàëîô³òè)

15, 16, 14–15,
15–16, 14–16,
15–17, 14–17

13–17, 14–18,
12–17, 13–18,
12–18, 13–19,
11–18, 12–19,

13–16

11–19, 10–19 –

17 Ãàëîòðîôè
(ãàëîô³òè)

17, 16–17,
17–18, 16–18,
15–18, 16–19

15–19, 14–19 – –

19 Ñóïåðãàëîòðîôè
(ñóïåðãàëîô³òè)

18, 19, 18–19,
17–19

– – –
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Îë³ãîòðîôè – çðîñòàþòü íà äóæå á³äíèõ íà ñîë³ ´ðóíòàõ (0,003–0,008 %),

3HCO− , 2
4SO − , Cl— – â³äñóòí³, íàÿâí³ H+, Al3+, Fe2+. Âèäè á³äíèõ âåðõîâèõ

áîë³ò, ïîë³ñüêèõ ï³ùàíèõ äþí ç äîáðèì ïðîìèâíèì ðåæèìîì, âèñîêîã³ðíèõ
àëüï³éñüêèõ ³ ñóáàëüï³éñüêèõ ùåáåíèñòèõ ñóáñòðàò³â: æóðàâëèíà áîëîòíà
(Îxycoccus palustris), æ. äð³áíîïëîäà (O. microcarpus), aíäðîìåäà áàãàòîëèñòà
(Andromeda polifolia), êîñòðèöÿ ïîë³ñüêà (Festuca polessica), êèïåöü ñèçèé
(Koeleria glauca), îñîêà äâîäîìíà (Carex dioica), áóëàâîíîñåöü ñèçèé (Cory-
nephorus canescens), á³ëîâóñ ñòèñíóòèé (Nardus stricta), ñèòíèê òðèðîçä³ëüíèé
(Juncus trifidus), ëåóçåëåâð³ÿ ëåæà÷à (Leuseleuria procumbens), âîäÿíêà ÷îðíà
(Empetrum nigrum), îëåíÿ÷³ ìîõè (Cladonia rangiferina, C. mitis, Cetraria islandica).

Ñåì³îë³ãîòðîôè – çðîñòàþòü íà á³äíèõ íà ñîë³, ñèëüíî âèëóãóâàíèõ äå-
ðíîâî-ï³äçîëèñòèõ, áóðèõ ë³ñîâèõ ´ðóíòàõ, ùî äîáðå ³ ïîñò³éíî ïðîìèâà-
þòüñÿ (0,0075–0,01 %), 3HCO− , 2

4SO − , Cl— – â³äñóòí³, íàÿâí³ H+, Al3+, Fe2+.
Õàðàêòåðíèìè âèäàìè º ÷îðíèöÿ (Vaccinium myrtillus), áðóñíèöÿ (Rhodococ-
cum vitis-idaea), ïëàóí áóëàâoâèäíèé (Lycopodium clavatum), ï. ð³÷íèé (L. an-
notinum), ïàõó÷èé êîëîñîê (Anthoxanthum odoratum), òðÿñó÷êà ñåðåäíÿ (Briza
media), ì³òëèöÿ òîíêà (Agrostis tenuis), îæèêà ë³ñîâà (Luzula sylvatica), êóíè-
÷íèê ìîõíàòèé (Calamagrostis villosa), ê. ñ³ðóâàòèé (C. canescens).

Ìåçîòðîôè – çðîñòàþòü íà íåáàãàòèõ íà ñîë³ ´ðóíòàõ (0,0095–0,015 %),
â³äñóòí³ 2

4SO − , Cl—, íàÿâí³ 3HCO− . Õàðàêòåðí³ áàãàòø³ äåðíîâî-ï³äçîëèñò³,
ñ³ð³ ë³ñîâ³, ëó÷íî-áîëîòí³ ´ðóíòè ç ïðîìèâíèì ðåæèìîì. Òàê³ óìîâè ³íäè-
êóþòü êîíâàë³ºþ òðàâíåâîþ (Convallaria majalis), êèñëèöåþ (Oxalis acetosel-
la), îäèíàðíèêîì ºâðîïåéñüêèì (Trientalis europaea), âåñí³âêîþ äâîëèñòîþ
(Majanthemum bifolium), ïå÷³íî÷íèöåþ çâè÷àéíîþ (Hepatica nobilis), îñîêîþ
ïàëü÷àòîþ (Carex digitata), î. âîëîñèñòîþ (C. pilosa), î. ë³ñîâîþ (C. sylvati-
ca), òîíêîíîãîì ä³áðîâíèì (Poa nemoralis), ò. áîëîòíèì (P. palustris), ì³òëè-
öåþ ïîâçó÷îþ (Agrostis stolonifera).

Ñåì³åâòðîôè – çðîñòàþòü íà çáàãà÷åíèõ ñîëÿìè ´ðóíòàõ (0,015–0,02 %) ³ç
âì³ñòîì 3HCO−  – 0,004–0,016 % ´ðóíòó ³ ñë³äàìè 2

4SO −  òà Cl— â äåÿêèõ òè-
ïàõ. Äî íèõ íàëåæàòü: òåìíî-ñ³ð³ ë³ñîâ³ ´ðóíòè, îï³äçîëåí³ ÷îðíîçåìè,
êðèìñüê³ ë³ñîâ³ áóð³ ´ðóíòè íà êàðáîíàòàõ, äå âíàñë³äîê äîñòàòíüî¿ ê³ëüêîñ-
ò³ îïàä³â ùå â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè îï³äçîëåííÿ òà âèìèâàííÿ ðå÷îâèí ³ç
âåðõí³õ øàð³â ó íèæí³. Ó ë³ñàõ ó òàêèõ óìîâàõ ðîñòóòü ìàðåíêà çàïàøíà
(Asperula odorata), áóäðà øîðñòêà (Glechoma hederacea), ÿãëèöÿ çâè÷àéíà
(Aegopodium podagraria), ãí³çä³âêà çâè÷àéíà (Neottia nidus-avis), ïðîë³ñêà äâî-
ëèñòà (Scilla bifolia), ï. ñèá³ðñüêà (S. sibirica), ðÿñò ïîðîæíèñòèé (Corydalis
cava), â’ÿç ãîëèé (Ulmus glabra), êëåí òàòàðñüêèé (Acer tataricum); íà ëó-
êàõ – òèïîâ³ âèäè: òîíêîí³ã ëó÷íèé (Poa pratensis), ÷èíà ëó÷íà (Lathyrus
pratensis); íà áîëîòàõ – îñîêà ëèñÿ÷à (Carex vulp³na), î. ãîñòðà (C. acuta).

Åâòðîôè – çðîñòàþòü íà áàãàòèõ, íàéêðàùå çàáåçïå÷åíèõ ñîëÿìè ÷îð-
íîçåìàõ, ðîçâèíóòèõ äåðíîâî-êàðáîíàòíèõ ´ðóíòàõ çà â³äñóòíîñò³ îçíàê çà-
ñîëåíîñò³ ( 3HCO−  – 0,03–0,05 %, 2

4SO − , Cl— – ñë³äè). Ö³ ´ðóíòè ôîðìóþòü-
ñÿ ÿê íà ëåñîâèõ ïîðîäàõ, òàê ³ â³äêëàäàõ äîëîì³ò³â, âàïíÿêó òà êðåéäè, ùî
áàãàò³ êàðáîíàòàìè. ²íäèêàòîðàìè º òèïîâ³ ëó÷íî-ñòåïîâ³ âèäè: êîâèëà âî-
ëîñèñòà (Stipa capillata), ê. íàéêðàñèâ³øà (S. pulcherrima), îñîêà íèçüêà (Carex
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humilis), â³âñþíåöü ïóñòåëüíèé (Helictotrichon desertorum), ëàáàçíèê çâè÷àé-
íèé (Filipendula vulgaris), ëþöåðíà ðóìóíñüêà (Medicago rîmànica), øàâë³ÿ
ëó÷íà (Salvia pratensis).

Ñóáãë³êîòðîôè – çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ ³ç íàäëèøêîì ñîëåé 3HCO− , ÿêèé

ïðèçâîäèòü äî êàðáîíàòíîãî çàñîëåííÿ (0,25 %), 2
4SO −  – 0,01–0,05 %, Cl— –

0,01–0,03 %. Öå òèïîâ³ ÷îðíîçåìè, â³äñëîíåííÿ êðåéäÿíèõ â³äêëàä³â, âàï-
íÿê³â, ïðîäóêòè ¿õ çìèâó, ùî íåäîñòàòíüî ïðîìèâàþòüñÿ âîäîþ ÷åðåç íå-
çíà÷íó ê³ëüê³ñòü îïàä³â (<500 ìì) ³ íàäì³ðíó ¿õ âèïàðîâóâàí³ñòü (êîåô³ö³ºíò
âèïàðîâóâàíîñò³ <1). ²íäèêóþòüñÿ òàêèìè âèäàìè, ÿê êðèí³òàð³ÿ âîëîõàòà
(Crinitaria villosa), øàâë³ÿ ïîíèêëà (Salvia nutans), ïîëèí àâñòð³éñüêèé
(Artemisia austriaca), êåðìå÷íèê òàòàðñüêèé (Goniolimon tataricum), âîëîøêà
ðîçëîãà (Cåntaurea diffusa), êîñòðèöÿ ñõ³äíà (Festuca orientalis), êàðäàð³ÿ êðó-
ïêîâèäíà (Cardaria draba), êîâèëà óêðà¿íñüêà (Stipa ucrainica), àëòåÿ ë³êàð-
ñüêà (Alcea officinalis), êîíþøèíà ñóíèöåâèäíà (Trifolium fragiferum), ñêîðçî-
íåðà äð³áíîêâ³òêîâà (Scorzonera parviflora), îñîêà ðîçñòàâëåíà (Carex distans),
î. ðîçòÿãíóòà (C. extensa), ìàñëèíêà âóçüêîëèñòà (Elaeagnus angustifolia) (ðèñ.
2.15, äèâ. âêëåéêó).

Ãë³êîòðîôè – çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ, çáàãà÷åíèõ ñóëüôàòàìè 2
4SO −  (0,1–

0,3 %) òà õëîðèäàìè Cl— (0,05–0,1 %), çà íàÿâíîñò³ ñë³ä³â ñîëüîâîãî çàñî-
ëåííÿ. Íàïðèêëàä, ëèñîõâ³ñò òðîñòèíîâèé (Alopecurus ventricosus), ïîê³ñíèöÿ
ðîçñòàâëåíà (Puccinellia distans), ï. Á³ëèêà (P. bilykiana), õð³ííèöÿ øèðîêî-
ëèñòà (Lepidium latifolium), ïîäîðîæíèê íàéá³ëüøèé (Plantago maxima), öè-
íàíõóì ãîñòðèé (Cynanchum acutum), ñèòíèê Æåðàðäà (Juncus gerardii), ìî-
ë³í³ÿ åâêñèíñüêà (Molinia euxina), ñîëîäêà ùåòèíèñòà (Glycyrrhiza echinata),
íåòðåáà êîëþ÷à (Xanthium spinosum), ëàñêàâåöü ñïîð³äíåíèé (Bupleurum af-
fine), ïèð³é âèäîâæåíèé (Elytrigia elongata), ðàïîíòèêóì ñåðï³ºâèäíèé
(Rhaponticum serratuloides).

Ìåçîãàëîòðîôè (ìåçîãàëîô³òè) – çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ ³ç ñóëüôàòíèì
( 2

4SO −  – 0,5 %) òà õëîðèäíèì (Cl— äî 0,3 %) çàñîëåííÿì, òîáòî ñîëîíöÿõ.
²íäèêàòîðàìè º âèäè: êàìôîðîñìà îäíîð³÷íà (Camphorosma annua), ê. ìîí-
ïåë³éñüêà (C. monspeliaca), êåðìåê çàìøîâèé (Limonium alutaceum), ïîäîðî-
æíèê ñîëîí÷àêîâèé (Plantago salsa), ïîëèí ñîëÿíêîâèäíèé (Artemisia salso-
loides), ï. êðèìñüêèé (A. taurica), ïîê³ñíèöÿ ã³ãàíòñüêà (Puccinellia gigantea),
êîñòðèöÿ íåñïðàâæíüîäàëìàòñüêà (Festuca pseudodalmatica), áóëüáîêîìèø
ñêóï÷åíèé (Bolboschoenus compactus), á. ìîðñüêèé (B. maritimus), ëîáîäà ñèçà
(Chenopodium glaucum), ëóòèãà ñïèñîâèäíà (Atriplex prostrata), ëþöåðíà Êî-
òîâà (Medicago kotovii), ôåðóëüíèê ñõ³äíèé (Ferulago orientalis), òàìàðèêñ ãà-
ëóçèñòèé (Tamarix ramosissima).

Ãàëîòðîôè (ãàëîô³òè) – çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ ³ç õëîðèäíèì çàñîëåííÿì
(Cl— – äî 2 %), ùî ñïðèÿº ÷àñòêîâîìó âèìèâàííþ ñîëåé, îïð³ñíåííþ (ïðè-
ìîðñüê³ ï³ùàí³ êîñè, ï³äâèùåííÿ). Õàðàêòåðíèìè ïðåäñòàâíèêàìè ö³º¿ ãðóïè
º âèäè: ñîëîí÷àêîâà àéñòðà çâè÷àéíà (Tripolium vulgare), ñòåëþøîê ìîðñüêèé
(Spergularia marina), êóëüáàáà áåññàðàáñüêà (Taraxacum bessarabicum), ñàðñàçàí
øèøêóâàòèé (Halocnemum strobilaceum), êåðìåê ï³âêóùîâèé (Limonium suffru-
ticosum), ôðàíêåí³ÿ øîðñòêà (Frankenia hispida), ïîëèí ñîëÿíêîâèäíèé (Arte-
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misia salsoloides), ìîðêîâíèöÿ ïðèáåðåæíà (Astrodaucus littoralis), êàòðàí ïîí-
ò³éñüêèé (Crambe pontica), ìèêîëàé÷èêè ïðèìîðñüê³ (Eryngium maritimum).

Ñóïåðãàëîòðîôè (ñóïåðãàëîô³òè) – çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ ³ç íàäì³ðíèì
õëîðèäíèì çàñîëåííÿì (Cl— > 2 %), äå ôîðìóþòüñÿ òèïîâ³ ñîëîí÷àêè. Ä³àãíîñ-
òè÷íèìè âèäàìè º îäíîð³÷íèêè òà êóùèêè, îêðåì³ îðãàíè ÿêèõ àáî âñÿ ðîñ-
ëèíà ÷àñòî ìàº ñóêóëåíòíó ôîðìó ÷è ³íøèé òèï ïðèñòîñóâàííÿ äî íàäì³ðíîãî
çàñîëåííÿ: cîëîíåöü ºâðîïåéñüêèé (Salicornia europaea), ñîäíèê ïðîñòåðòèé
(Suaeda prostrata), ñ. çàïëóòàíèé (S. confusa), áàñ³ÿ øîðñòêà (Bassia hirsuta), êó-
ðàé ñîäîâèé (Salsola soda), ãàë³ì³îíà ÷åðåøêóâàòà (Halimione pedunculata),
îôàéñòîí îäíîòè÷èíêîâèé (Ofaiston monandrum), ïåòðîñ³ìîí³ÿ ñóïðîòèâíîëèñ-
òà (Petrosimonia oppositifolia), êàìêà ìîðñüêà (Zostera marina), ê. ìàëà (Z. noltii).

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïîêàçíèê³â, íà ÿêèé ÷óòëèâî ðåàãóº ðîñëèí-
í³ñòü, º âì³ñò êàðáîíàòíèõ ñîëåé (Ñà), ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó ¿õ ê³ëüêîñò³ ó ´ðóíò³
é õàðàêòåð³ ïîêëàä³â, ùî âèõîäÿòü íà ïîâåðõíþ ³ â³äñëîíþþòüñÿ. Îñòàíí³
ôîðìóþòü ñïåöèô³÷í³ åäàô³÷í³ óìîâè, ÿê³ ñïðèÿþòü òîìó, ùî çðîñòàþ÷³ íà
íèõ ðîñëèíè çà ìîðôîëîã³÷íèìè îçíàêàìè, çàêð³ïëåíèìè ñïàäêîâî, â³äð³ç-
íÿþòüñÿ â³ä òèõ, ÿê³ ðîñòóòü íà ´ðóíò³, òîìó ö³ ðîñëèíè ÷àñòî ðîçãëÿäàþòü ÿê
îêðåì³ âèäè, ï³äâèäè, ðàñè, ôîðìè òîùî. Öå â³äîáðàæåíî ³ â ¿õ íàçâàõ «cal-
careus», «cretaceus», àáî ïîõ³äíèõ â³ä íèõ – «cretophilus», «creticola».

ß.Ï. Ä³äóõ òà ñï³âàâò. (2000) âïåðøå ðîçðîáèëè 13-áàëüíó øêàëó ãðóï
âèä³â ðîñëèí çà ¿õ â³äíîøåííÿì äî âì³ñòó êàðáîíàò³â (Ca), ùî ó ´ðóíò³
ïðåäñòàâëåí³ äîëîì³òàìè, âàïíÿêàìè òà êðåéäîþ (òàáë. 2.17).

Ã³ïåðêàðáîíàòîôîáè – çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ, äå ïîâí³ñòþ â³äñóòí³ ñë³äè

3HCO− . Öå ðîñëèíè îë³ãî- òà ìåçîòðîôíèõ áîë³ò, ùî ìàþòü íå ´ðóíòîâå, à
ïîâåðõíåâå æèâëåííÿ âîäîþ. Äî íèõ íàëåæàòü: æóðàâëèíà áîëîòíà (Oxycoc-

Ò À Á Ë È Ö ß  2.17. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî âì³ñòó êàðáîíàò³â ó ´ðóíò³ (Ñà)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1 Ã³ïåðêàðáîíàòîôîáè 1, 2, 1–2, 1–3 – – –
3 Êàðáîíàòîôîáè 3, 4, 2–3,

3–4, 2–4,
3–5

1–4, 1–5,
2–5, 2–6,

1–6

1–7 –

5 Ãåì³êàðáîíàòîôîáè 5, 6, 4–5,
5–6, 4–6,

5–7

3–6, 4–7,
3–7, 4–8,
2–7, 3–8

2–8, 2–9,
3–9, 1–8,
1–9, 2–10

1–10, 1–11

7 Àêàðáîíàòîô³ëè 7, 8, 6–7,
7–8, 6–8,

7–9

5–8, 5–9,
4–9, 6–9,

6–10, 5–10

3–10, 4–10,
3–11, 4–11,
4–12, 5–11

2–11, 2–12,
1– 12, 1–13,
2–13, 3–12,

3–13
9 Ãåì³êàðáîíàòîô³ëè 9, 10, 8–9,

8–10, 9–10,
9–11

7–11, 6–11,
7–12, 7–10,
8–11, 8–12

5–12, 5–13,
6–12, 6–13,

7–13

4–13

11 Êàðáîíàòîô³ëè 11, 10–11,
11–12, 10–12

8–13, 9–13,
9–12, 10–13

– –

13 Ã³ïåðêàðáîíàòîô³ëè 12, 13, 11–13 – – –
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cus palustris), æ. äð³áíîïëîäà (O. microcarpus), ðîñè÷êà êðóãëîëèñòà (Drosera
rotundifolia), áàãíî áîëîòíå (Ledum palustre), øåéõöåð³ÿ áîëîòíà (Scheuchzeria
palustris), îñîêà áàãíîâà (Carex limosa), áîá³âíèê òðèëèñòèé (Menyanthes tri-
foliate), âîâ÷å ò³ëî áîëîòíå (Comarum palustre).

Êàðáîíàòîôîáè – íå ðîñòóòü íà êàðáîíàòíèõ ´ðóíòàõ (ÑàÎ, MgO = 0,05 %) ³
ïðèóðî÷åí³ äî ´ðóíò³â, ùî ôîðìóþòüñÿ íà êèñëèõ ñèë³êàòíèõ ïîðîäàõ (ï³ñ-
êàõ, ãðàí³òàõ, ãíåéñàõ òîùî). Õàðàêòåðíèìè âèäàìè º: àñïëåí³é ï³âí³÷íèé
(Asplenium septentrionale), êîçåëüö³ óêðà¿íñüê³ (Tragopogon ucrainicus), ùàâåëü ãî-
ðîáèíèé (Rumex acetosella), êîíþøèíà ïîëüîâà (Trifolium arvense), á³ëîâóñ ñòè-
ñíóòèé (Nardus stricta), áóëàâîíîñåöü ñ³ðóâàòèé (Corynephorus canescens), ëî-
óçåëåâð³ÿ ëåæà÷à (Louseleuria procumbens), ïåðâîöâ³ò äð³áíèé (Primula minima).

Ãåì³êàðáîíàòîôîáè – óíèêàþòü êàðáîíàòíèõ ñóáñòðàò³â (ÑàÎ, MgO =
= 0,5 %), òîáòî ðîñòóòü íà ï³äçîëèñòèõ, ëó÷íèõ, ãëåºâèõ ´ðóíòàõ, äå âæå º
ñë³äè êàðáîíàò³â. ßê ïðàâèëî, âîíè ³íäèêóþòüñÿ âèäàìè, ùî õî÷à é íå ðîñ-
òóòü íà êàðáîíàòíèõ ïîðîäàõ, àëå ïîøèðåí³ â ìåæàõ ¿õ çàëÿãàííÿ ³ óíèêàþòü
âèõîä³â Óêðà¿íñüêîãî ùèòà, íàïðèêëàä, âîâ÷³ ÿãîäè çâè÷àéí³ (Daphne me-
zereum), ìîëîäèëüíèê îçåðíèé (Iso¸tes lacustris), çâ³ðîá³é ñëàíêèé (Hypericum
humifusum), ãåðàíü òåìíà (Geranium phaeum), àñòðàíö³ÿ âåëèêà (Astrantia ma-
jor), ëóíàð³ÿ îæèâàþ÷à (Lunaria rediviva), á³ëîç³ð áîëîòíèé (Parnassia palustris).

Àêàðáîíàòîô³ëè – çðîñòàþòü íà íåéòðàëüíèõ åêîòîïàõ ³ âèòðèìóþòü
íåçíà÷íèé âì³ñò êàðáîíàò³â ó ´ðóíò³ (ÑàÎ, MgO = 0,5…1,5 %), ÿê³, çàâäÿêè
ïðîìèâíîìó ðåæèìó, íå ï³äí³ìàþòüñÿ ó âåðõí³ øàðè. Öå, ç îäíîãî áîêó,
ñ³ð³ ë³ñîâ³ ´ðóíòè, ùî õî÷à ³ ôîðìóþòüñÿ íà ëåñîâ³é îñíîâ³, àëå õàðàêòåðè-
çóþòüñÿ ïðîöåñàìè îï³äçîëåííÿ. Ç ³íøîãî áîêó, öå ñîëîíö³, ñîëîí÷àêè, äå
êàðáîíàòíà îñíîâà çàì³ùóºòüñÿ ñóëüôàòàìè é õëîðèäàìè. Äî ³íäèêàòîð³â
öüîãî òèïó íàëåæàòü: öèáóëÿ âåäìåæà (Allium ursinum), ðÿñò ïîðîæíèñòèé
(Corydalis cava), â³òåðèíêà ãàéîâà (Anemone nemorosa), ÷èíà âåñíÿíà (Lathy-
rus vernus), êîïèòíÿê ºâðîïåéñüêèé (Asarum europaeum), îñîêà âîëîñèñòà (Carex
pilosa), æîâòåöü ¿äêèé (Ranunculus acer), æ. êàøóáñüêèé (R. cassubicus), ìå-
äóíêà ë³êàðñüêà (Pulmonaria officinalis).

Ãåì³êàðáîíàòîô³ëè – çðîñòàþòü íà ÷îðíîçåìàõ, äîñòàòíüî çáàãà÷åíèõ
êàðáîíàòàìè (ÑàÎ, MgO = 1,5…5,0 %), ùî íå âèìèâàþòüñÿ ³ ìîæóòü òðàï-
ëÿòèñü ó âèãëÿä³ íåâåëèêèõ âêëþ÷åíü, êîíêðåö³é. ²íäèêàòîðàìè º òèïîâ³
ëó÷íî-ñòåïîâ³ òà ñòåïîâ³ âèäè, íàïðèêëàä, àñòðàãàë åñïàðöåòîâèé (Astragalus
onobrychis), êîâèëà âîëîñèñòà (Stipa capillata), â’ÿç³ëü áàðâèñòèé (Coronilla
varia), ëþöåðíà ðóìóíñüêà (Medicago romanica), ñêàá³îçà áë³äî-æîâòà (Sca-
biosa ochroleuca), øàâë³ÿ ëó÷íà (Salvia pratensis), ô³àëêà äâîçíà÷íà (Viola am-
bigua), ðóòâèöÿ ìàëà (Thalictrum minus), ï³äìàðåííèê ñïðàâæí³é (Galium ve-
rum), êîíþøèíà ã³ðñüêà (Trifolium montanum) òà âèäè âèñîêîã³ðíèõ â³äñëî-
íåíü, çîêðåìà îcîêà â³÷íîçåëåíà (Carex sempervirens). Äî ö³º¿ ãðóïè íàëåæàòü
âèäè òàê çâàíèõ êàðáîíàòíèõ áîë³ò, íàïðèêëàä, ìå÷-òðàâà áîëîòíà (Cladium
mariscus), ñàøíèê ³ðæàâèé (Schoenus ferrugineus), êîðó÷êà áîëîòíà (Epipactis
palustris), îñîêà Äåâåëëà (Carex davalliana), òîâñòÿíêà çâè÷àéíà (Pinguicula
vulgaris), ñâåðö³ÿ áàãàòîð³÷íà (Swertia perennis), ñ. àëüï³éñüêà (S. alpestris).

Êàðáîíàòîô³ëè (ôàêóëüòàòèâí³ êàðáîíàòîô³ëè) – â³ääàþòü ïåðåâàãó êàð-
áîíàòíèì ´ðóíòàì (ðåíäçèíàì) (ÑàÎ, MgO = 5…10 %). Ó öèõ óìîâàõ çðîñ-
òàþòü òàê³ âèäè, ÿê ñîíöåöâ³ò çâè÷àéíèé (Helianthemum nummularium), ñà-
ìîñèë ãàéîâèé (Teucrium chamaedrys), îìàí ìå÷îëèñòèé (Inula ensifolia), ÷å-
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áðåöü ïîä³ëüñüêèé (Thymus podolicus), âîâ÷³ ÿãîäè ïàõó÷³ (Daphne cneorum),
êîâèëà êàìåíåëþáíà (Stipa lithophila), ê. Ëåññ³íãà (S. lessingiana), îñîêà íè-
çüêà (Carex humilis), â³òåðèíêà íàðöèñîöâ³òà (Anemone narcissiflora), â’ÿç³ëü
óâ³í÷àíèé (Coronilla coronata), ëàñêàâåöü ñåðïîâèäíèé (Bupleurum falcatum),
øàâë³ÿ ïîíèêëà (Salvia nutans), ñì³ëêà áîáîâèäíà (Silene coringiifolia), öèáó-
ëÿ ã³ðñüêà (Allium montanum), ö. Ïà÷îñüêîãî (A. paczoskianum), àéñòðà àëüï³é-
ñüêà (Aster alpinus).

Ã³ïåðêàðáîíàòîô³ëè (îáë³ãàòí³ êàðáîíàòîô³ëè) – çðîñòàþòü âèêëþ÷íî
íà â³äêëàäàõ êàðáîíàò³â (êðåéäè, âàïíÿê³â) çà â³äñóòíîñò³ ´ðóíòó (ÑàÎ,
MgO > 10 %). Âîíè, ÿê ïðàâèëî, õàðàêòåðèçóþòüñÿ â³äïîâ³äíèìè àäàïòèâ-
íèìè îçíàêàìè (ìàþòü ãóñòå ïîâñòÿíå îïóøåííÿ, êóòèêóëó, ïîòóæíó êîðå-
íåâó ñèñòåìó òîùî). Äî òàêèõ âèä³â íàëåæàòü: ñàìîñèë ã³ðñüêèé (Teucrium
montanum), ã³ñîï êðåéäîâèé (Hyssopus cretaceus), ëåâêîé íàéçàïàøí³øèé
(Matthiola odoratissima), ë. çàïàøíèé (M. fragrans), ðàííèê êðåéäîâèé (Scro-
phularia cretacea), àñïëåí³é ìóðîâèé (Asplenium ruta-muraria), â³äêàñíèê òà-
òàðíèêîëèñòèé (Carlina onopordifolia), á³ëîòêà àëüï³éñüêà (Leontopodium al-
pinum), åë³çàíòà Çàâàäñüêîãî (Elizanthe zawadskyi), ãóñèìåöü êàâêàçüêèé
(Arabis caucasica), ëüîí æîâòèé (Linum flavum).

Ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè âì³ñòó êàðáîíàò³â äëÿ ö³º¿ øêàëè ùå íåäîñòàíüî
ðîçðîáëåí³, àëå íàâåäåí³ çàêîíîì³ðíîñò³ âì³ñòó ÑàÎ ñâ³ä÷àòü ïðî ëîãàðèô-
ì³÷íó çàëåæí³ñòü öüîãî ïîêàçíèêà â³ä áàëüíî¿ îö³íêè.

Îäíèì ³ç íàéâàæëèâ³øèõ ïîêàçíèê³â òðîôíîñò³ ´ðóíòó º ïîêàçíèê âì³-
ñòó â íüîìó çàñâîþâàíèõ ôîðì àçîòó (Nt). Çàçâè÷àé êîëîîá³ã àçîòó ³ éîãî
ïåðåòâîðåííÿ â³ä îðãàí³÷íèõ ôîðì äî ì³íåðàëüíèõ â³äáóâàºòüñÿ â ïðîöåñ³
ïåðåäà÷³ éîãî òðîô³÷íèì ëàíöþãîì, ùî ïîâ’ÿçàíî ç òðàíñôîðìàö³ºþ åíåð-
ã³¿. Ïðîòå ñêëàäí³ñòü âèçíà÷åííÿ àçîòó ïîëÿãàº ó òîìó, ùî â³í ïåðåáóâàº ó
´ðóíò³ ó ð³çíèõ ôîðìàõ, ÿê â îðãàí³÷íèõ, òàê ³ ì³íåðàëüíèõ ñïîëóêàõ, ÿê³
ëåãêî-, âàæêî- àáî çîâñ³ì íå ã³äðîë³çóþòüñÿ, òîáòî ÿê äîñòóïíèõ, òàê ³ íå-
äîñòóïíèõ äëÿ çàñâîºííÿ ðîñëèíàìè. Íåäîñòóïí³ äëÿ çàñâîºííÿ ôîðìè àçî-
òó ìîæóòü ðîçêëàäàòèñü ç ð³çíîþ øâèäê³ñòþ, ùî çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ô³-
çè÷íîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ´ðóíòó, à é â³ä õàðàêòåðó ðîñëèííîãî ïîêðèâó,
àêòèâíîñò³ ì³êðîîðãàí³çì³â, ä³ÿëüí³ñòü ÿêèõ ïîâ’ÿçàíà ç êë³ìàòè÷íèìè óìî-
âàìè, çîêðåìà ñåçîíí³ñòþ. Ñïåöèô³÷í³ âèä³ëåííÿ ðîñëèí ÷åðåç êîðåíåâó
ñèñòåìó ³íòåíñèâíî âïëèâàþòü íà ïðîöåñ ðîçêëàäàííÿ, ùî çàáåçïå÷óº çàäî-
âîëåííÿ ïîòðåá ðîñëèí ó àçîò³. Ðàçîì ç òèì íàÿâí³ñòü äîñòóïíèõ ôîðì àçî-
òó ë³ì³òóº çðîñòàííÿ áàãàòüîõ âèä³â.

Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ô³òî³íäèêàö³éíèì øêàëàì îö³íþâàííÿ âì³ñòó àçî-
òó ïðèä³ëÿþòü âåëèêó óâàãó. Ïðîòå, ÿêùî Ã. Åëëåíáåðã òà Ä.Ì. Öèãàíîâ
ðîáëÿòü àêöåíò íà ô³òî³íäèêàö³¿ äîñòóïíèõ éîãî ôîðì, òî Å. Ëàíäîëüò ³
Ê. Çàæèöüêèé – ãóìóñ³. Ðåçóëüòàòè íàøî¿ ðîáîòè ïîêàçàëè, ùî, íåçâàæàþ÷è
íà â³äì³íí³ñòü ì³æ øêàëàìè, íà ïðàêòèö³ ìè îòðèìóºìî ïîêàçíèêè, ÿê³
äóæå êîðåëþþòü ì³æ ñîáîþ. Ñàìå òîìó äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè îäíó øêà-
ëó àáî æ ïðîäîâæóâàòè óäîñêîíàëåííÿ áàç äàíèõ, ¿õ äåòàë³çóâàííÿ. ²ñíóþ÷³
øêàëè âêëþ÷àþòü 5 (çà Å. Ëàíäîëüòîì, Ê. Çàæèöüêèì), 9 (çà Ã. Åëëåíáåð-
ãîì, Ä. Ôðàíêîì, Ñ. Êëîòöîì) òà 11 ãðóï (çà Ä.Ì. Öèãàíîâèì, ß.Ï. Ä³äó-
õîì, Ï.Ã. Ïëþòîþ). Îòæå, ìè çà îñíîâó ïðèéíÿëè 11-áàëüíó øêàëó Öèãà-
íîâà (1979), â³äïîâ³äíî äî ÿêî¿, âñ³ âèäè ïîä³ëåíî íà 6 ãðóï (òàáë. 2.18).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.18. Åêîãðóïè âèä³â ðîñëèí â³äíîñíî âì³ñòó çàñâîþâàíèõ ôîðì àçîòó â ´ðóíò³ (Nt)

Øèðîòà åêîëîã³÷íî¿ àìïë³òóäè, áàë
Áàë Åêîãðóïà

ñòåíîòîïíà ãåì³ñòåíîòîïíà ãåì³åâðèòîïíà åâðèòîïíà

1 Àí³òðîô³ëè 1, 2, 1–2, 1–3 – – –

3 Ñóáàí³òðîô³ëè 3, 4, 2–3,
3–4, 2–4, 3–5

1–4, 2–5,
1– 5, 2–6

1–7, 1–6 –

5 Ãåì³í³òðîô³ëè 5, 6, 4–5,
5–6, 4–6, 5–7

3–6, 4–7,
3– 7, 4–8

2–8, 3–9, 1–8,
2–9, 2–7, 3–8

1–10, 1–11,
1–9, 2–10

7 Í³òðîô³ëè 7, 8, 6–7,
7–8, 6–8, 7–9

5–8, 6–9,
5– 9, 6–10

4–10, 5–11, 3–10,
4–11, 4–9, 5–10

2–11, 3–11

9 Åóí³òðîô³ëè 9, 8–9,
9–10, 8–10

7–10, 8–11,
7–11

6–11 –

11 Ã³ïåðí³òðîô³ëè 10, 11, 10–11,
9–11

– – –

Àí³òðîô³ëè – çðîñòàþòü íà äóæå á³äíèõ áåçàçîòèñòèõ äèñòðîôíèõ ´ðóí-
òàõ, îë³ãîòðîôíèõ áîëîòàõ, â³äñëîíåííÿõ, â³äêëàäàõ êîð³ííèõ ïîð³ä, ï³ùà-
íèõ íàíîñàõ: ìîëîäèëüíèê îçåðíèé (Iso¸tes lacustris), à¿ðà âèòîí÷åíà (Aira
elegans), áóëàâîíîñåöü ñ³ðóâàòèé (Corynephorus canescens), àãàëèê-òðàâà ã³ðñüêà
(Jasione montana), ïëîñêîïë³äíèê ëüîíîëèñòèé (Meniocus linifolius), íàñò³í-
íèöÿ ñåðáñüêà (Parietaria serbica), ãóñèìåöü êàâêàçüêèé (Arabis caucasica), ï’ÿ-
äè÷ àëüï³éñüêèé (Diphasiastrum alpinum), àñïëåí³é ìóðîâèé (Asplenium ru-
tamuraria), âàéäà ïðèáåðåæíà (Isatis littoralis), êàòðàí ìîðñüêèé (Crambe
maritima), ìîðñüêà ã³ð÷èöÿ ÷îðíîìîðñüêà (Cakile euxina), êîëîñíÿê ÷îðíî-
ìîðñüêèé (Leymus sabulosus), ïóõ³âêà ï³õâîâà (Eriophorum vaginatum), îñîêà
ìàëîêâ³òêîâà (Carex pauciflora), î. òîíêîêîðåíåâèùíà (C. chordorrhiza), î. áàã-
íîâà (C. limosa), êëàäîí³ÿ îëåíÿ÷à (Cladonia rangiferina).

Ñóáàí³òðîô³ëè – çðîñòàþòü íà ñëàáîçàáåçïå÷åíèõ ì³íåðàëüíèì àçîòîì
îë³ãîòðîôíèõ ´ðóíòàõ, äå îðãàí³÷í³ ðåøòêè øâèäêî ðîçêëàäàþòüñÿ, ¿õ ïðîäó-
êòè âèìèâàþòüñÿ, ³ âì³ñò ì³íåðàëüíèõ ôîðì àçîòó ñòàíîâèòü 0,05–0,2 %:
ïëàóí áóëàâîâèäíèé (Lycopodium clavatum), ñèòíèê òðèðîçä³ëüíèé (Juncus tri-
fidus), ñ. ðîç÷åï³ðåíèé (J. squarrosus), îæèêà êîëîñèñòà (Luzula spicata), ï³ñêî-
ëþáî÷êà ìóðîâà (Psammophiliella muralis), ñîí ëó÷íèé (Pulsatilla patens), ÷åð-
âåöü áàãàòîð³÷íèé (Scleranthus perennis), âóõàíêà äí³ïðîâñüêà (Otites bory-
sthenica), ðåï’ÿøîê ÿéöåïîä³áíèé (Ceratocephala testiculata), êàðêàñ ãîëèé (Ce-
ltis glabrata), áåðåçà ïîâèñëà (Betula pendula), ñîñíà çâè÷àéíà (Pinus sylvestris).

Ãåì³í³òðîô³ëè – çðîñòàþòü íà ñåðåäíüîçàáåçïå÷åíèõ ì³íåðàëüíèì àçî-
òîì ´ðóíòàõ (0,2–0,3 %): òèñ ÿã³äíèé (Taxus baccata), ÿëèíà ºâðîïåéñüêà
(Picea abies), äóá ïóõíàñòèé (Quercus pubescens), ä. ÷åðåùàòèé (Q. robur), ëè-
ïà ñåðöåâèäíà (Tilia cordata), êëåí òàòàðñüêèé (Acer tataricum), áåðåçà íèçü-
êà (Betula nana), áàðáàðèñ çâè÷àéíèé (Berberis vulgaris), òåðåí (Prunus spi-
nosa), ïå÷³íî÷íèöÿ çâè÷àéíà (Hepatica nobilis), æîâòåöü ³ëë³ð³éñüêèé (Ranun-
culus illyricus), êîïèòíÿê ºâðîïåéñüêèé (Asarum europaeum), ë³ë³ÿ ë³ñîâà
(Lilium martagon), ëþáêà çåëåíîêâ³òêîâà (Platanthera chlorantha).
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Í³òðîô³ëè – çðîñòàþòü íà äîñòàòíüî çàáåçïå÷åíèõ ì³íåðàëüíèì àçîòîì
´ðóíòàõ (0,3–0,4 %): ùèòíèê ÷îëîâ³÷èé (Dryopteris fil³õ-mas), áåçùèòíèê æ³-
íî÷èé (Athyrium filix-femina), êóïàëüíèöÿ ºâðîïåéñüêà (Trollius europaeus),
êàëþæíèöÿ áîëîòíà (Caltha palustris), â³òåðèíêà æîâòåöåâà (Anemone ranun-
culoides), æîâòåöü ïîâçó÷èé (Ranunculus repens), æ. çîëîòèñòèé (R. auricomus),
æ. ÿçèêîëèñòèé (R. lingua), ð³âíîïë³äíèê ðóòâèöåëèñòèé (Isopyrum thalictroi-
des), ðóòâèöÿ áëèñêó÷à (Thalictrum lucidum), â’ÿç ãëàäåíüêèé (Ulmus glabra),
â³ëüõà ñ³ðà (Alnus incana), ÷èíà âåñíÿíà (Lathyrus vernus).

Åóí³òðîô³ëè – çðîñòàþòü íà äîáðå çàáåçïå÷åíèõ ì³íåðàëüíèì àçîòîì ´ðóí-
òàõ (0,4–0,5 %): ê³íñüêèé ÷àñíèê ÷åðåøêîâèé (Alliaria petiolata), ìàëüâà íåïîì³-
òíà (Malva neglecta), ì’ÿòî÷íèê áóð’ÿíîâèé (Ballota ruderalis), áëåêîòà ÷îðíà
(Hyoscyamus niger), íåòðåáà çâè÷àéíà (Xanthium strumarium), áóäÿê êó÷åðÿâèé
(Carduus crispus), òàòàðíèê çâè÷àéíèé (Onopordon acanthium), æîâòîç³ëëÿ àëüï³é-
ñüêå (Senecio alpinus), ãëóõà êðîïèâà á³ëà (Lamium album), ÷èñòîò³ë âåëèêèé (Che-
lidonium majus), â³ëüõà êëåéêà (Alnus glutinosa), ÿñåí âèñîêèé (Fraxinus excelsior),
æîâòåöü øåðñòèñòèé (Ranunculus lanuginosus), æ. êîíñòàíòèíîïîëüñüêèé (R. con-
stantinopolitanus), æ. îòðóéíèé (R. sceleratus), ë³ùèíà (Corylus avellana), çóáíèöÿ
ï’ÿòèëèñòà (Dentaria quinquefolia), ç. çàëîçèñòà (D. glandulosa), ïåòð³â õðåñò ëóñêà-
òèé (Lathraea squamaria), ðîçðèâ-òðàâà äð³áíîêâ³òêîâà (Impatiens parviflora).

Ã³ïåðí³òðîô³ëè – çðîñòàþòü íà íàäì³ðíî çàáåçïå÷åíèõ àçîòíèìè ñïîëó-
êàìè ´ðóíòàõ (>0,5 %): êðîïèâà äâîäîìíà (Urtica dioica) (ðèñ. 2.16, äèâ.
âêëåéêó), ê. æàáð³éîëèñòà (U. galeopsifolia), ê. æàëêà (U. urens), íàñò³ííèöÿ
ë³êàðñüêà (Parietaria officinalis), ùàâåëü àëüï³éñüêèé (Rumex alpinus), ëîáîäà
ñèçà (Chenopodium glaucum), ë. ÷åðâîíà (Ch. rubrum), ë. Äîáðîãî-Ãåíð³õà (Ch. bo-
nus-henricus), õì³ëü çâè÷àéíèé (Humulus lupulus), ðîçðèâ-òðàâà çâè÷àéíà (Im-
patiens noli-tangere), ëîïóõ ñïðàâæí³é (Arctium lappa), ãîñòðèöÿ ëåæà÷à (As-
perugo procumbens), ñîáà÷à êðîïèâà çâè÷àéíà (Leonurus cardiañà), ï³äìàðåí-
íèê ÷³ïêèé (Galium aparine), ï. íåñïðàâæí³é (G. spurium), ÷åðåäà ïîíèêëà
(Bidens cernua), ÷. òðèðîçä³ëüíà (B. tripartita), àçîëà ïàïîðîòåâèäíà (Azolla
filiculoides), à. êàðîë³íñüêà (A. caroliana).

Ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ öèõ øêàë íàâåäåíî ó ï³äðîçä³ëàõ 3.2, 3.3, ÿê³
ñòîñóþòüñÿ ïèòàíü òåðèòîð³àëüíîãî ðîçïîä³ëó åêîòîï³â òà îö³íþâàííÿ ¿õ-
íüî¿ ñò³éêîñò³.

2.3.4. Ô³òî³íäèêàö³ÿ òèï³â ë³ñó òà åäàô³÷íà ñ³òêà
Âîðîáéîâà–Ïîãðåáíÿêà

Îäíèì ³ç ïðèêëàä³â çàñòîñóâàííÿ ìåòîäèêè ô³òî³íäèêàö³¿ º ñòâîðåííÿ
åäàô³÷íî¿ ñ³òêè Âîðîáéîâà–Ïîãðåáíÿêà, íà ÿê³é ´ðóíòóºòüñÿ øèðîêèé
ñïåêòð ë³ñîòèïîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü ó ð³çíèõ íàïðÿìàõ (òèïîëîã³ÿ ë³ñ³â, ë³-
ñîâà òàêñàö³ÿ, ë³ñîòèïîëîã³÷íå ðàéîíóâàííÿ òîùî).

Íàóêîâèì ï³ä´ðóíòÿì ¿¿ ñòâîðåííÿ º óÿâëåííÿ ïðî òèïè ë³ñó ÿê ñóêóï-
í³ñòü ä³ëÿíîê, îäíîð³äíèõ çà ñâî¿ìè îçíàêàìè, ñêëàäîì äåðåâíèõ ïîð³ä ³ çà
óìîâàìè ¿õ ³ñíóâàííÿ. Ð³çíîìàí³òí³ñòü òèï³â ë³ñó â³äîáðàæàþòü ó âèãëÿä³
êîîðäèíàòíî¿ ñ³òêè, â ÿê³é â³ñü àáñöèñ õàðàêòåðèçóº ïîêàçíèêè âîëîãîñò³, à
â³ñü îðäèíàò – òðîôíîñò³ (ðîäþ÷îñò³) ´ðóíòó. Òàêà ñ³òêà º ïåâíèì òèïîì
êëàñèô³êàö³¿, ó ÿê³é îäèíèö³ (òèïè) íå ï³äïîðÿäêîâàí³ îäíà îäí³é, à º ð³â-
íîö³ííèìè ³ íåçàëåæíèìè (ðèñ. 2.17).
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Ðèñ. 2.17. Åäàô³÷íà ñ³òêà ë³ñ³â Âîðîáéîâà–Ïîãðåáíÿêà
Ðîñëèíè: à – ñóõèõ á³äíèõ ´ðóíò³â (îëåíÿ÷èé ìîõ, ³ñëàíäñüêèé ìîõ, ÷åáðåöü, öìèí ï³ñêîâèé, î÷èòîê,
ìó÷íèöÿ); á – ñâ³æèõ á³äíèõ ´ðóíò³â (áðóñíèöÿ, ä³êðàíóì, ëåóêîáð³óì); â – âîëîãèõ ³ ñèðèõ á³äíèõ
´ðóíò³â (÷îðíèöÿ, ìîë³í³ÿ, çîçóëèí ëüîí, á³ëîâóñ); ã – áîëîòíèõ á³äíèõ ´ðóíò³â (æóðàâëèíà, áóÿõè,
áàãíî, ïóõ³âêà, îñîêà ïóõíàñòîïëîäíà, ñôàãíóì); ä – ñóõèõ ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ ðîäþ÷îñò³ (êåëåð³ÿ,
êîâèëà, â³íè÷÷ÿ, ïåðñòà÷ ï³ùàíèé, êîñòðèöÿ, çàÿ÷à êàïóñòà); å – ñâ³æèõ ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ ðîäþ÷îñò³
(îðëÿê, äð³ê êðàñèëüíèé, îðòèë³ÿ îäíîáîêà, ãðóøàíêà êðóãëîëèñòà, äçâîíèêè ïåðñèêîëèñò³, âåñ-
í³âêà); º – âîëîãèõ ³ ñèðèõ ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ ðîäþ÷îñò³ (âåðáîç³ëëÿ çâè÷àéíå, ïåðñòà÷ ïðÿìîñòîÿ-
÷èé, ùèòíèê ãðåáåíÿñòèé); æ – áîëîòíèõ ´ðóíò³â ñåðåäíüî¿ ðîäþ÷îñò³ (îáðàçêè áîëîòí³, âîâ÷å ò³ëî
áîëîòíå, áîá³âíèê òðèëèñòèé, ñìîâäü áîëîòíà, êóíè÷íèê ñ³ðóâàòèé); ç – ñóõèõ áàãàòèõ ´ðóíò³â (îñî-
êà Ì³êåë³, î. êîðåíåâèùíà, ïåðë³âêà ðÿáà, ô³àëêà øåðøàâà, ãîðîáåéíèê); è – ñâ³æèõ ³ âîëîãèõ áàãà-
òèõ ´ðóíò³â (êîïèòíÿê, ï³äë³ñíèê, ç³ðî÷íèê, ìàðåíêà, ÿãëèöÿ, ìåäóíêà òåìíà, ùèòíèê ÷îëîâ³÷èé);
³ – ñèðèõ ³ áîëîòíèõ áàãàòèõ ´ðóíò³â (áåçùèòíèê æ³íî÷èé, æîâòåöü ïîâçó÷èé, ãàäþ÷íèê îãîëåíèé,

ðîçðèâ-òðàâà, æîâòÿíèöÿ, êàëþæíèöÿ)
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Òèïè ë³ñó ìàþòü â³äïîâ³äí³ íàçâè, íàïðèêëàä, À0 – äóæå ñóõèé á³ð,
Â2 – ñâ³æèé ñóá³ð, Ñ3 – âîëîãà ñóä³áðîâà (ñóãðóäîê), D4 – ñèðà ä³áðîâà.
Íà ñ³òêó íàíîñÿòü åêîëîã³÷í³ àìïë³òóäè îêðåìèõ âèä³â, àáî ïîêàçíèêè çì³-
íè áîí³òåò³â äåðåâ â³ä íàéâèùîãî (I) äî íàéíèæ÷îãî (V) (ðèñ. 2.17).

Â³äïîâ³äíî äî òàêîãî âïîðÿäêóâàííÿ ë³ñíèêàìè Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêîì
(1955) ³ éîãî ïîñë³äîâíèêàìè áóëî çàïðîïîíîâàíî ðîñëèíè-³íäèêàòîðè òè-
ï³â ë³ñó ç êóù³â, òðàâ, ìîõ³â ³ ëèøàéíèê³â ó ê³ëüêîñò³ äåê³ëüêîõ ñîòåíü âè-
ä³â (òàáë. 2.19), ùî â³äîáðàæàþòü ïîêàçíèê âîëîãîñò³ (ã³ãðîòîï) ³ ðîäþ÷îñò³
(òðîôîòîï) ´ðóíòó.

ßê âèäíî ç äàíèõ òàáë. 2.19, ïðàêòè÷íî íå ³ñíóº ³íäèêàòîð³â, õàðàêòåð-
íèõ äëÿ îäíîãî òèïó ë³ñó (âóçüêèõ ñòåíîòîï³â), à ¿õ àìïë³òóäà íàé÷àñò³øå
îõîïëþº 2 êëàñè âîëîãîñò³ é 2 êëàñè òðîôíîñò³. Çíà÷íî ìåíøå âèä³â õàðàê-
òåðèçóþòü 3–4 êëàñè, ³ òàê³ âèäè âòðà÷àþòü ³íäèêàòîðíó ö³íí³ñòü. Òàêèé
òèï ïîçíà÷åííÿ ³íäèêàòîð³â íàëåæèòü äî øêàëè ïîðÿä³â (òðîôí³ñòü) ³ íàé-

Ò À Á Ë È Ö ß  2.19. Ðîñëèíè-³íäèêàòîðè òèï³â ë³ñó

Ïîêàçíèê
Âèä

Ðîäþ÷³ñòü Âîëîã³ñòü

Àíåìîíà ä³áðîâíà – Anemone nemorosa (B), C, D 2, 3, 4
À. æîâòåöåâà – A. ranunculoides (B), C, D 3, 4
Àïîçåðèñ ñìåðäþ÷èé – Aposeris foetida C, D 2, 3
Àñòðàíö³ÿ âåëèêà – Astrantia major C, D 3, 4
Áàãàòîí³æêà çâè÷àéíà – Polypodium vulgare (B), C, D 2, 3
Áàãíî çâè÷àéíå – Ledum palustre A, B 4, 5
Áàðàíåöü çâè÷àéíèé – Lycopodium selago B, C 3, 4
Áàðâ³íîê ìàëèé – Vinca minor (C), D 2, (3)
Áåäðèíåöü ëîìèêàìåíåâèé – Pimpinella saxifraga B, C 1, 2
Áåçùèòíèê æ³íî÷èé – Athyrium filix-femina C, D 3, 4
Áåëàäîííà çâè÷àéíà – Atropa belladonna C, D 3, 4
Áîá³âíèê òðèëèñòèé – Menyanthes trifoliata B, C 4, 5
Áðóñíèöÿ – Rhodococcum vitis-idaea A, B, (C) 2, 3
Áóêâèöÿ ë³êàðñüêà – Betonica officinalis B, (C) 2, 3
Áóÿõè, ëîõèíà – Vaccinium uliginosum A, B 3, 4, 5
Âàëåð³àíà ë³êàðñüêà – Valeriana officinalis C, D 3, 4
Âåðáîç³ëëÿ ëó÷íå – Lysimachia nummularia (C), D (3), 4, 5
Âåðåñ çâè÷àéíèé – Calluna vulgaris A, B, (C) (1), 2, 3, 4
Âåðîí³êà ä³áðîâíà – Veronica chamaedrys B 2
Â. êðîïèâîëèñòà – V. urticifolia C, D 2, 3
Â. ë³êàðñüêà – V. officinalis B 2, 3
Âåñí³âêà äâîëèñòà – Majanthemum bifolium B, C, D 2, 3, 4
Âîâ÷å ò³ëî áîëîòíå – Comarum palustre B, (C), D 4, (5)
Âîâ÷³ ÿãîäè çâè÷àéí³ – Daphne mezereum C, D 2, 3, (4)
Âîäÿíêà ÷îðíà – Empetrum nigrum A, B 4, 5
Âîðîíåöü êîëîñèñòèé – Actea spicata (C), D 2, 3, (4)
Âîðîíÿ÷å îêî çâè÷àéíå – Paris quadrifolia D 2, 3, (4)
Ãâîçäèêà äåëüòîâèäíà – Dianthus deltoides B, C 2, 3
Ãåðàíü êðèâàâî-÷îðíà – Geranium sanguineum (B), C 1, 2, 3
Ã. ë³ñîâà – G. sylvaticum C, D 2, 3
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.19

Ïîêàçíèê
Âèä

Ðîäþ÷³ñòü Âîëîã³ñòü

Ã. Ðîáåðòîâà – G. robertianum C, D 2, 3, 4
Ã³ð÷àê çì³¿íèé (ðàêîâ³ øèéêè) – Polygonum bistorta B, C (3), 4, 5
Ãëóõà êðîïèâà á³ëà – Lamium album C, D 2, 3
Ã. ê. ïóðïóðîâà – L. purpureum C, D 2, 3
Ãîðëÿíêà ïîâçó÷à – Ajuga reptans C, D 2, 3, 4
Ãðàâ³ëàò ð³÷êîâèé – Geum rivale C, D (3), 4, 5
Ã. ì³ñüêèé – G. urbanum C, D (1), 2, (3)
Ãðóøàíêà êðóãëîëèñòà – Pirola rotundifolia B, C 2, 3
Ãðÿñòèöÿ çá³ðíà – Dactylis glomerata C, D 1, 2
Äåðåâ³é çâè÷àéíèé – Achillea millefolium (A), B 1, 2
Äçâîíèêè ïåðñèêîëèñò³ – Campanula persicifolia (B), C 1, 2, (3)
Ä³êðàí çìîðøêóâàòèé â³é÷àñòèé – Dicranum undulatum A, B, C 1, 2, 3, 4
Äð³ê êðàñèëüíèé – Genista tinctoria A, B 1, 2, 3
Äÿãåëü ë³êàðñüêèé – Archangelica officinalis C, D (3), 4
Æèâîê³ñò ë³êàðñüêèé – Symphytum officinale C, D 2, 3, (4)
Æîâòåöü ¿äêèé – Ranunculus acris (B), C, D (3), 4, 5
Æ. êàøóáñüêèé – R. cassubicus C, D 3, 4
Æ. ïîâçó÷èé – R. repens (C), D (3), 4, 5
Æîâòîç³ëëÿ ä³áðîâíå – Senecio nemorensis C, D 3, 4
Æ. Ôóêñà – S. fuchsii C, D 2, 3, 4
Æîâòÿíèöÿ ÷åðãîâîëèñòà – Chrysosplenium alternifolium C, D (3), 4, 5
Æóðàâëèíà áîëîòíà – Oxycoccus palustris A, (B) 4, 5
Çàÿ÷à êàïóñòà – Sedum acre A, (B) 0, 1
Çâ³ðîá³é çâè÷àéíèé – Hypericum perforatum A, B 1, 2
Çåëåí÷óê æîâòèé – Galeobdolon luteum (C), D 2, 3, 4
Ç³íîâàòü ðóñüêà – Chamaecytisus ruthenicus A, B, (C) 1, 2
Ç³ðî÷íèê ãàéîâèé – Stellaria nemorum (C), D 3, 4
Ç. ëàíöåòîïîä³áíèé – S. holostea (C), D 2, 3
Çí³ò ã³ðñüêèé – Epilobium montanum C, D 3, (4)
Çîçóëèí ëüîí çâè÷àéíèé – Polytrichum commune A, B (3), 4, 5
Ç. ë. ÿë³âöåïîä³áíèé – P. juniperinum A, B 2, 3
Çîçóëèíåöü ïëÿìèñòèé – Orchis maculata B, C, (D) 3, 4
Çîëîòóøíèê çâè÷àéíèé – Solidago virgaurea A, B, C 1, 2, 3
Çóáíèöÿ çàëîçèñòà – Dentaris glandulosa C, D 2, 3
Êàëåð³ÿ ñèçà – Koeleria glauca A, B 0, 1, (2)
Êàëþæíèöÿ áîëîòíà – Caltha palustris C, D 4, (5)
Êàðäàì³íà ïîëüîâà – Cardamine pratensis C, D 4
Êâàñåíèöÿ çâè÷àéíà – Oxalis acetosella (B), C, D 3, 4
Êîíâàë³ÿ çâè÷àéíà – Convalaria majalis B, C, D 1, 2, 3
Êîïèòíÿê ºâðîïåéñüêèé – Asarum europaeum (C), D 1, 2, 3
Êîðîëèöÿ çâè÷àéíà – Leucanthemum vulgare B, C 1, 2
Êîñòðèöÿ îâå÷à – Festuca ovina A, B 1, 2
Êîñòÿíèöÿ – Rubus saxatilis B, C (1), 2, 3
Êîòÿ÷³ ëàïêè äâîäîìí³ – Antennaria dioica A, B, (C) 1, 2
Êðåìåíà á³ëà – Petasites albus C, D 3, 4
Êðîïèâà äâîäîìíà – Urtica dioica B, (C), D 2, 3, 4
Êóïèíà ê³ëü÷àñòà – Polygonatum verticillatum C, D 2, 3, (4)
Ê. ë³êàðñüêà – P. officinale B 1, 2, 3
Êóíè÷íèê íàçåìíèé – Calamagrostis epigeios A, B, C 1, 2, (3)
Ëåâêîáð³é ñèçèé – Leucobrium glaucum A, B 1, 2
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.19

Ïîêàçíèê
Âèä

Ðîäþ÷³ñòü Âîëîã³ñòü

Ë³ãóñòèê ìóòåë³íîâèé – Ligusticum mutellina C, D 3, 4
Ë³ë³ÿ ë³ñîâà (êó÷åðÿâà) – Lilium martagon B, (C) 2, 3
Ëîìèêàì³íü çåðíèñòèé – Saxifraga granulata B, C 1, 2, 3
Ëóíàð³ÿ îæèâàþ÷à – Lunaria rediviva (C), D 2, 3
Ëþáêà äâîëèñòà – Platanthera bifolia (B), C 3, 4
Ìàòåðèíêà çâè÷àéíà – Origanum vulgare (B), C 2, 3
Ìåäóíêà òåìíà – Pulmonaria obscura C, D 1, 2
Ì³öåë³ñ ñò³ííèé – Mycelis muralis C, D 2, 3, (4)
Ìîë³í³ÿ ãîëóáà – Molinia caerulea A, B 2, 3
Ìîëî÷àé êèïàðèñîïîä³áíèé – Euphorbia ciparissias B, C 3, 4
Ì. ìèãäàëåïîä³áíèé – E. amygdaloides C, D 1, 2
Íàïåðñòÿíêà âåëèêîöâ³òíà – Digitalis grandiflora C, D 2, 3
Íåçàáóäêà áîëîòíà – Myosotis palustrias C, D (1), 2, 3
Í. ë³ñîâà – M. sylvatica C, D (3), 4, 5
Íå÷óéâ³òåð âîëîõàòèé – Hieracium pilosella A, B 3, (4)
Í. ëàòóêîïîä³áíèé – H. prenanthoides C, (D) 1, 2
Í. ÷îðíóâàòèé – H. subnigrescens D, C (2), 3
Îäèíàðíèê ºâðîïåéñüêèé – Trientalis europaea A, B 2, 3
Îæèêà âîëîñèñòà – Lusula pilosa A, B 2, 3, (4)
Îëåíÿ÷èé ìîõ – Cladonia rangiferina A, B 2, 3
Îðëÿê çâè÷àéíèé – Pteridium aquilinum B, C 1, 2
Îñîêà áàãíîâà – Carex limosa A, B 2, 3, 4
Î. âîëîñèñòà – C. pilosa C, D (3), 4, 5
Î÷èòîê ¿äêèé – Sedum acre A, (B) (1), 2, 3
Ïàñë³í ñîëîäêî-ã³ðêèé – Solanum dulcamara (C), D 1, (2)
Ïàõó÷à òðàâà çâè÷àéíà – Anthoxathum odoratum B 4, (5)
Ïåðâîöâ³ò ë³êàðñüêèé – Primula officinalis B, C 2, 3
Ïåðåë³ñêà áàãàòîð³÷íà – Mercurialis perennis (C), D 2, 3
Ïåðåñòð³÷ ãàéîâèé – Melampyrum nemorosum B, (C) 2, 3
Ïåðñòà÷ á³ëèé – Potentilla alba B, (C) 2, 3
Ï. ïðÿìîñòîÿ÷èé – P. erecta B, (C) (1), 2, 3
Ïå÷³íî÷íèöÿ çâè÷àéíà – Hepatica nobilis (C), D (2), 3, 4
Ï³äá³ë, ìàòè-é-ìà÷óõà – Tussilago farfara C, D 2, 3
Ï³äá³ëèê àëüï³éñüêèé – Homogine alpina B, C 3, 4, 5
Ï³äë³ñíèê ºâðîïåéñüêèé – Sanicula europaea (C), D 2, 3, (4)
Ï³äìàðåííèê âåñíÿíèé – Cruciata glabra (B), C 2, 3
Ï. çàïàøíèé – G. odoratum C, D 1, 2, (3)
Ï. ì’ÿêèé – G. mollugo B, C 2, 3
Ï. ñåðåäí³é – G. intermedium B, C 1, 2, (3)
Ï³æìà, äèêà ãîðîáèíà – Tanacetum vulgare B, C (1), 2
Ïëàóí áóëàâîïîä³áíèé – Lycopodium clavatum A, B (1), 2, 3
Ï. ð³÷íèé – L. annotinum B, (C) (2), 3, 4
Ïëåâðîç³é Øðåáåðà – Pleurozium schreberi A, B, (C) 2, 3, 4
Ïëþù çâè÷àéíèé – Hedera helix (C), D 2, 3, (4)
Ïîäîðîæíèê çâè÷àéíèé – Plantago major B, C 2, 3, (4)
Ï. ëàíöåòîëèñòèé – P. lanceolata A, B (1), 2
Ïîëèí ã³ðêèé – Artemisia absinthium A, B 1, 2
Ïðåíàíò ïóðïóðîâèé – Prenantes purpurea C, D 2
Ïðèâîðîòåíü ã³ðñüêèé – Alchemilla monticola B, C 1, 2, (3)
Ïðîñÿíêà ðîçëîãà – Millium effusum (C), D 2, 3, (4)
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.19

Ïîêàçíèê
Âèä

Ðîäþ÷³ñòü Âîëîã³ñòü

Ïóõ³âêà ï³õâîâà – Eriophorum vaginatum A, B 4, 5
Ðàííèê âóçëóâàòèé – Scrophularia nodosa (C), D (3), 4
Ðàì³ø³ÿ îäíîáîêà, îðòèë³ÿ – Ramischia secunda B, C 2, 3
Ðîçðèâ-òðàâà çâè÷àéíà – Impatiens noli-tangere C, D 3, 4, 5
Ðîçõ³äíèê çâè÷àéíèé – Glechoma hederacea (C), D 3, 4
Ð. ïóðïóðîâèé – G. purpurea (C), D 2, 3
Ðîñè÷êà êðóãëîëèñòà – Drosera rotundifolia A, B 2, 3, 4, 5
Ðÿñò óù³ëüíåíèé – Corydalis solida B, C 2, 3, 4
Ñâåðá³æíèöÿ ïîëüîâà – Knautia arvensis B, (C) 2, 3
Ñèíÿê çâè÷àéíèé – Echium vulgare B, C 1, 2
Ñîëüäàíåëà ã³ðñüêà – Soldanella montana C, D 1, 2
Ñîí-òðàâà ëó÷íà – Pulsatilla pratensis A, B 1, 2
Ñòðåïòîïóñ ëèñòîîáãîðòíèé – Streptopus amplexifolius C, D 1, 2
Ñóãàéíèê àâñòð³éñüêèé – Doronicum austriacum C, D 3, (4)
Ñóíèö³ ë³ñîâ³ – Fragaria vesca B, (C) 1, 2, (3)
Ñóõîâåðøêè çâè÷àéí³ – Ðrunella vulgaris B, C 1, 2, (3)
Ñôàãíóì ñåðåäí³é – Sphagnum medium A, B, (C) (3), 4, 5
Òàâîëãà â’ÿçîëèñòà – Filipendula ulmaria (C), D 4, 5
Òàâîëæíèê çâè÷àéíèé – Aruncus vulgaris C, D (3), 4, 5
Òèðëè÷ âàòî÷íèêîïîä³áíèé – Gentiana asclepiadea (B), C, D 2, 3, 4
Ô³àëêà çàïàøíà – Viola odorata C, D 1, 2, 3
Ô. òðèêîë³ðíà – V. tricolor (C), D 1, 2, 3
Õâîù áîëîòíèé – Equisetum palustre (C), D 2, 3, 4, 5
Õ. ë³ñîâèé – E. sylvaticum (B), C, D 3, 4, 5
Ö³ðöåÿ àëüï³éñüêà – Circaea alpina C, D (3), 4, 5
Ö. çâè÷àéíà – C. lutentiana C, D (2), 3, 4
Öìèí ï³ñêîâèé – Helichrysum arenarium A, B 1, 2
×åáðåöü çâè÷àéíèé – Thymus serpyllum A, B 3, 4
×åìåðèöÿ Ëîáåë³ºâà – Veratrum lobelianum B, C 1, 2
×èíà âåñíÿíà – Lathyrus vernus C, D 2, 3, 4
×èñòåöü ë³ñîâèé – Stachys sylvatica (C), D 2, 3
×èñòîò³ë âåëèêèé – Chelidonium majus C, D 2, 3, (4)
×îðíèöÿ – Vaccinium myrtillis A, B 3, 4
Øàâë³ÿ çàëîçèñòà – Salvia glutinosa B, C 2, 3
Ùèòíèê áóêîâèé – Dryopteris phegopteris C, D 2, 3, (4)
Ù. Ë³ííåÿ – D. linneana C, D 3, 4
Ù. îñòèñòèé – D. spinulosa (B), C, D 3, 4
Ù. ÷îëîâ³÷èé – D. filix-mas (C), D 2, 3, 4
ßãëèöÿ çâè÷àéíà – Aegopodium podagraria (C), D 2, 3, 4

Ï ð è ì ³ ò ê à. Äóæêàìè ïîçíà÷åíî óìîâè, ó ÿêèõ âèä ÷àñòêîâî òðàïëÿºòüñÿ.

ìåíóâàíü (âîëîã³ñòü), é ó òàêîìó ïîºäíàíí³ ë³òåð òà öèôð ìàòåìàòè÷íèõ
îïåðàö³é çä³éñíþâàòè íå ìîæíà.

Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿê òà éîãî ïîñë³äîâíèêè âèêîðèñòîâóâàëè ³íäèêàòîðè
äëÿ ïðîâåäåííÿ ïîð³âíÿëüíèõ àíàë³ç³â ³ ï³äòâåðäæåííÿ ïåâíèõ âèñíîâê³â.
ßê ïðèêëàä ìîæíà íàâåñòè òàáëèöþ ³íäèêàòîðíîãî ñïåêòðà òðîôíîñò³
(ðîäþ÷îñò³) ´ðóíò³â ñâ³æîãî áîðó (À2), ñóáîðó (Â2) òà ñóä³áðîâè (Ñ2)
Ïèíÿçåâèöüêîãî ë³ñíèöòâà Ìàëèíñüêîãî ë³ñãîñïó Æèòîìèðñüêî¿ îáë.



Ð î ç ä ³ ë  2.  ²íäèêàö³ÿ ñòàíó åêîñèñòåì òà ¿õ çàáðóäíåííÿ

168

(òàáë. 2.20), ùî â³äîáðàæàº ñòóï³íü çá³ëüøåííÿ ðîäþ÷îñò³ ´ðóíò³â çà îäíà-
êîâî¿ ¿õ âîëîãîñò³.

Âèäíî (òàáë. 2.20), ùî â³ä òèïó ë³ñó À2 äî Â2 òà Ñ2 ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
çìåíøåííÿ ðîë³ îë³ãîòðîô³â, íàòîì³ñòü – íàðîñòàííÿ ñïî÷àòêó ìåçîòðîô³â,
à ïîò³ì ìåãàòðîô³â.

²íøèé ïðèêëàä (òàáë. 2.21) ³ëþñòðóº çì³íó ´ðóíòó ç îãëÿäó òðèâàëîñò³
ðîñòó ë³ñó, â çâ’ÿçêó ç ÷èì â³í ïåðåõîäèòü â³ä ÷îðíîçåìíîãî, ó ÿêîìó ãðàá
ó÷àñò³ íå áåðå, äî îï³äçîëåíîãî. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêîì
(1949) íà âèñîêîðîäþ÷èõ ì³ñöåçðîñòàííÿõ (D) ×îðíîãî ë³ñó (Çíàì’ÿíñüêèé
ð-í, Ê³ðîâîãðàäñüêà îáë.).

ßê ñâ³ä÷àòü ðåçóëüòàòè ïîð³âíÿííÿ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â, ä³ëÿíêè 1, 2
³ ÷àñòêîâî 6 õàðàêòåðèçóþòüñÿ áàãàòèì íà àçîò ´ðóíòîì (í³òðîô³ëüí³ óìîâè)
(De), à ä³ëÿíêè 4, 5 – á³äí³ø³ (D). Çà ïîêàçíèêàìè ã³ãðîòîïó ä³ëÿíêè 1, 4 –

Ò À Á Ë È Ö ß  2.20. ²íäèêàòîðíèé ñïåêòð òðîôíîñò³ é âîëîãîñò³ ì³ñöåçðîñòàíü Ïèíÿçåâèöü-
êîãî ë³ñíèöòâà (çà Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêîì, 1951)

Âèä Ä³ëÿíêà 1 À2 Ä³ëÿíêà 2 Â2 Ä³ëÿíêà 3 Ñ2

Òðîôí³ñòü

Âåðåñ çâè÷àéíèé – Calluna vulgaris 1 – –
Çèìîëþáêà çîíòè÷íà – Chimaphilla umbellata 0 – –
Ïëåóðîç³é Øðåáåðà – Pleurozium schreberi 5 2 –
Äèêðàí – Dicranum polysetum 5 0 –
Áðóñíèöÿ – Vaccinium vitis-idaea 3 2 0
×îðíèöÿ – V. myrtillus (0) (0) 1
Ñìîâäü ã³ðñüêà – Peucedanum oreoselinum 2 1 0
Îðò³ë³ÿ îäíîáîêà – Orthilia secunda 0 – 0
Ñîñíà çâè÷àéíà – Pinus sylvestris II 1 I
Ç³íîâàòü ðåãåíñáóðñüêà – Chamaecytisus ratisbonensis 1 1 –
Äð³ê êðàñèëüíèé – Genista tinctoria 0 1 0
Çîëîòóøíèê çâè÷àéíèé – Solidago virgaurea 0 1 0
Êîñòÿíèöÿ – Rubus saxatilis – 1 1
Ãåðàíü êðèâàâî-÷åðâîíà – Geranium sanguineum – 1 –
Êîíâàë³ÿ çâè÷àéíà – Convallaria majalis – 1 0
Îðëÿê çâè÷àéíèé – Pteridium aquilinum – 2 1
Áóêâèöÿ ë³êàðñüêà – Betonica officinalis – 2 0
Êîíþøèíà ëó÷íà – Trifolium pratense – 1 –
Ìåäóíêà âóçüêîëèñòà – Pulmonaria angustifolia – 1 –
Îæèêà âîëîñèñòà – Luzula pilosa – 0 0
Ãîðëÿíêà ïîâçó÷à – Ajuga reptans – 0 0
Âåñí³âêà äâîëèñòà – Majanthemum bifolium – 0 2
Äóá ÷åðåø÷àòèé – Quercus robur (0) III II
Ë³ùèíà çâè÷àéíà – Corylus avellana – (0) 3
Ãðàá çâè÷àéíèé – Carpinus betulus – – IV
Êëåí ãîñòðîëèñòèé – Acer platanoides – – IV
Ëèïà ñåðöåâèäíà – Tilia cordata – – (IV)
Ç³ðî÷íèê ëàíöåòîïîä³áíèé – Stellaria holostea – – 4
Çåëåí÷óê æîâòèé – Galeobdolon luteum – – 1
Êîïèòíÿê ºâðîïåéñüêèé – Asarum europeum – – 0
Ô³àëêà äèâíà – Viola mirabilis – – 0
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.20

Âèä Ä³ëÿíêà 1 À2 Ä³ëÿíêà 2 Â2 Ä³ëÿíêà 3 Ñ2

Âîëîã³ñòü

Êîòÿ÷³ ëàïêè äâîäîìí³ – Antennaria dioica 0 – –
Êóïèíà ïàõó÷à – Polygonatum odoratum 0 – –
Îæèêà áë³äà – Luzula pallescens 0 – –
Äèâèíà áîðîøíèñòà – Verbascum lychnitis 0 – –
Ñîí ðîçëîãèé – Pulsatilla patens 2 – –
Êóíè÷íèê íàçåìíèé – Calamagrostis epigeios 0 1 –
Ñóíèö³ ë³ñîâ³ – Fragaria vesca 0 1 –
Ïëåóðîç³é Øðåáåðà – Pleurozium schreberi 5 2 –
Äèêðàí – Dicranum polysetum 5 0 –
Áðóñíèöÿ – Vaccinium vitis-idaea 3 2 0
Âåñí³âêà äâîëèñòà – Majanthemum bifolium – 0 2
Îñîêà ïàëü÷àñòà – Carex digitata – 0 1
Îæèêà âîëîñèñòà – Luzula pilosa – 0 1
Ãîðëÿíêà ïîâçó÷à – Ajuga reptans – 0 0
×îðíèöÿ – Vaccinium myrtillus (0) (0) 1

Ï ð è ì ³ ò ê à. Ðèìñüêèìè öèôðàìè ïîçíà÷åíî áîí³òåò äåðåâíèõ ïîð³ä, àðàáñüêèìè – ñòóï³íü
ïîøèðåííÿ, â äóæêàõ – ñïîðàäè÷í³ñòü òðàïëÿííÿ.

Ò À Á Ë È Ö ß  2.21. Ïîøèðåííÿ ³ ðÿñí³ñòü íàéâàæëèâ³øèõ ³íäèêàòîðíèõ âèä³â òðàâ’ÿíîãî
ïîêðèâó â ä³áðîâàõ ×îðíîãî ë³ñó (çà Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿêîì, 1949)

Êâ. 177 Êâ. 161 Êâ. 8 Êâ. 163 Êâ. 198

Âåëèêà ãà-
ëÿâèíà íà
÷îðíîçåì³
(ïëàòî)

Ë³ñ íà
÷îðíîçåì³
(ïëàòî)

Ë³ñ íà òåì-
íî-ñ³ðîìó
ñóãëèíêó
(ïëàòî)

Ë³ñ íà ñ³ðî-
ìó ë³ñîâîìó
ñóãëèíêó
(ïëàòî)

Ë³ñ íà ÿñ-
íî-ñ³ðîìó
ë³ñîâîìó
ñóãëèíêó

Ë³ñ íà
ï³äçîë³
(òàëüâåã
áàëêè)

Âèä

Ä³ëÿíêà 1 Ä³ëÿíêà 2 Ä³ëÿíêà 3 Ä³ëÿíêà 4 Ä³ëÿíêà 5 Ä³ëÿíêà 6

Ð³çàê çâè÷àéíèé –
Falcaria vulgaris

0–5 – – – – –

Îñîêà Ì³êåë³ –
Carex michelii

– – – 0 – –

Ïåðë³âêà ðÿáà –
Melica picta

– – – 0 – –

Îñîêà ðîç³ðâàíà –
Carex divulsa

– – – 0 – –

Ãðÿñòèöÿ çá³ðíà –
Dactylis glomerata

– – – 1 – –

Ô³àëêà øîðñòêà –
Viola hirta

0 0 – 0 – –

Îñîêà âîëîñèñòà –
Carex pilosa

– – – 5 5 1

Ç³ðî÷íèê ëàíöåòîïîä³á-
íèé – Stellaria holostea

– 0 4 1 1 1–2

×èíà âåñíÿíà –
Lathyrus vernus

– – – 0 0 –

Êîïèòíÿê ºâðîïåéñü-
êèé – Asarum europeum

– 1–2 1 – 1 1
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.21

Êâ. 177 Êâ. 161 Êâ. 8 Êâ. 163 Êâ. 198

Âåëèêà ãà-
ëÿâèíà íà
÷îðíîçåì³
(ïëàòî)

Ë³ñ íà
÷îðíîçåì³
(ïëàòî)

Ë³ñ íà òåì-
íî-ñ³ðîìó
ñóãëèíêó
(ïëàòî)

Ë³ñ íà ñ³ðî-
ìó ë³ñîâîìó
ñóãëèíêó
(ïëàòî)

Ë³ñ íà ÿñ-
íî-ñ³ðîìó
ë³ñîâîìó
ñóãëèíêó

Ë³ñ íà
ï³äçîë³
(òàëüâåã
áàëêè)

Âèä

Ä³ëÿíêà 1 Ä³ëÿíêà 2 Ä³ëÿíêà 3 Ä³ëÿíêà 4 Ä³ëÿíêà 5 Ä³ëÿíêà 6

Ï³äìàðåííèê çàïàø-
íèé – Galium odoratum

– – – 0 2 1

Øîëîìíèöÿ âèñîêà –
Scutellaria altissima

– 1–2 1–2 – 0–1 2

Ô³àëêà Ðåéõåíáàõà –
Viola reichenba-chiana

– – – – 1 1

Ô. äèâíà – V. mirabilis – 0 0 0 0 0
Ïåðåë³ñêà áàãàòîð³÷-
íà – Mercurialis perennis

– 2 1 0 1–3 0

Êóïèíà áàãàòîêâ³òêîâà –
Polygonatum multiflorum

– 0 0 0 0 1

Êîñòðèöÿ âåëåòåíñü-
êà – Festuca gigantea

– – – – 1 0

Ïðîñÿíêà ðîçëîãà –
Millium effusum

– – 0 – 0 0

Ãåðàíü Ðîáåðòîâà –
Geranium robertianum

– 2 – – – 0–1

Îìôàëîäåñ çàâèòèé –
Omphalodes scorpioides

– 2 1 – 0 1–2

Áóãèëà ë³ñîâà –
Anthriscus sylvestris

– 3–4 2 – – 0–1

Ãðàâ³ëàò ì³ñüêèé –
Geum urbanum

– 1–2 – – 1 1–2

Áóãèëà ïóçèðíèêîâà –
Anthriscus caucalis

– 1 – – – –

Áðóñëèíà ºâðîïåéñü-
êà – Euonymus europaeus

– 3–4 1 – – 0

Êðîïèâà äâîäîìíà –
Urtica dioica

– 2–5 1 – – 0–5

ßãëèöÿ çâè÷àéíà –
Aegopodium podagraria

– 0 2 – 1 2–3

Ìåäóíêà òåìíà –
Pulmonaria obscura

– – 2 0 1 1

×èñòåöü ë³ñîâèé –
Stachys sylvatica

– – – – – 1–2

Æîâòåöü êàøóáñüêèé –
Ranunculus cassubicus

– – – – – 1

Âåðáîç³ëëÿ ëó÷íå –
Lysimachia nummularia

– – – – – 1

Ã³ð÷àê ïåðöåâèé –
Polygonum hydropiper

– – – – – 0

Ãàäþ÷íèê â’ÿçîâèé –
Filipendula ulmaria

– – – – – 0

Òèï ë³ñó De1–2 De1–2 D2 D1 D1–2 D(e)3

Ï ð è ì ³ ò ê à. Öèôðàìè ïîçíà÷åíî ñòóï³íü ïîøèðåííÿ âèä³â çà Ã.Ì. Âèñîöüêèì.
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ñóõ³, 2, 3, 5 – ñâ³æ³, à 6 – âîëîãà. Çà ð³çêî â³äì³ííîãî çâîëîæåííÿ ã³ãðîòî-
ï³â ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çì³íà ¿õ òðîôíîñò³, ç ÷îãî Ï.Ñ. Ïîãðåáíÿê çðîáèâ âè-
ñíîâîê ïðî òå, ùî ï³ä âïëèâîì ë³ñó â³äáóâàºòüñÿ «äåãðàäàö³ÿ» ÷îðíîçåìó,
ïîñèëþþòüñÿ ïðîöåñè îï³äçîëåííÿ.

²ç âèêîðèñòàííÿì ³íäèêàòîðíèõ âèä³â âèä³ëÿþòü òèïè ë³ñîâèõ êóëüòóð,
ðîçðîáëÿþòü ðóáêè äîãëÿäó, âèáèðàþòü ñèñòåìè ãîëîâíî¿ ðóáêè, âèð³øóþòü
ïèòàííÿ â³äíîâëåííÿ êóëüòóð, âèçíà÷àþòü â³ê çð³ëîñò³, âïðîâàäæóþòü íîâ³
ö³íí³ ïîðîäè òîùî, òîáòî òàêèé ï³äõ³ä øèðîêî çàñòîñîâóþòü ó ïðàêòèö³.

2.3.5. Ä³àãíîñòèêà ´ðóíò³â íà îñíîâ³ àëüãîëîã³÷íèõ äàíèõ

Âïëèâ àíòðîïîãåííîãî ôàêòîðà ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâî¿ çì³íè ÿê ô³çè÷-
íèõ, òàê ³ õ³ì³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ´ðóíò³â. Ï³ä ä³ºþ òðàíñïîðòó ÷è ðåêðåàö³¿
´ðóíò óù³ëüíþºòüñÿ, à â ðåçóëüòàò³ îðàíêè, ðîçðîáêè ðîäîâèù êîðèñíèõ
êîïàëèí íàâ³òü ïåðåì³øóþòüñÿ îêðåì³ øàðè. Õ³ì³÷íîãî çàáðóäíåííÿ ´ðóíò
çàçíàº ÷åðåç ïîòðàïëÿííÿ íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ âàæêèõ ìåòàë³â, ð³çíèõ õ³ì³÷-
íèõ ñïîëóê, ïåñòèöèä³â. Áàãàòî õ³ì³÷íèõ ñïîëóê ïåðåáóâàþòü ÿê â ì³íåðàëü-
íèõ ôîðìàõ, ùî äîñòóïí³ äëÿ çàñâîºííÿ ðîñëèí, òàê ³ â îðãàí³÷íèõ, ÿê³ º
íåäîñòóïíèìè.

²íäèêàòîðàìè ñòðóêòóðè, òèïó ´ðóíòó, ñòóïåíÿ éîãî çàáðóäíåííÿ º
êîìïëåêñè ì³êðîîðãàí³çì³â. Äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ð³çíîìàí³òíèõ ãðóï ´ðóíòî-
âèõ îðãàí³çì³â ïîêàçàëî, ùî âîíè ò³ñíî ïîâ’ÿçàí³ ç â³äïîâ³äíèìè òèïàìè
´ðóíò³â ³ ÷óòëèâî ðåàãóþòü íà ¿õ çì³íè, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ âíàñë³äîê ä³¿ ÿê
ïðèðîäíèõ, òàê ³ àíòðîïîãåííèõ ÷èííèê³â. Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ îòðèìà-
íî ïåðåêîíëèâ³ äîêàçè ùîäî íàÿâíîñò³ çâ’ÿçê³â ì³æ ð³çíèìè òèïàìè ´ðóí-
ò³â ³ ñêëàäîì, ê³ëüê³ñíèì ñï³ââ³äíîøåííÿì ïåâíèõ ãðóï ´ðóíòîâî¿ ôàóíè òà
ì³êðîîðãàí³çì³â, çîêðåìà óãðóïîâàíü âîäîðîñòåé ó ð³çíèõ òèïàõ ´ðóíò³â (Ãîë-
ëåðáàõ, Øòèíà, 1969; Øòèíà, Ãîëëåðáàõ, 1976), à òàêîæ õàðàêòåðîì çàáðóä-
íåííÿ ´ðóíò³â.

Âîäîðîñò³ º çðó÷íèìè îá’ºêòàìè, çà ÿêèìè ìîæíà ñóäèòè ïðî ïðîöå-
ñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ´ðóíò³ (Êàáèðîâ, 1993; Ìàëüöåâà, 2009). Öå ìîæëèâî
çàâäÿêè òàêèì ¿õ îñîáëèâîñòÿì:

1. Øèðîêå ³ øâèäêå ïîøèðåííÿ ó á³îñôåð³. Á³ëüø³ñòü ³ç íèõ çà æèòòº-
âîþ ñòðàòåã³ºþ íàëåæèòü äî åêñïëåðåíò³â, ÿê³ øâèäêî çàõîïëþþòü â³ëüíèé
ïðîñò³ð ÷åðåç çäàòí³ñòü äî ³íòåíñèâíîãî ðîçìíîæåííÿ ³ òðàïëÿþòüñÿ â óñ³õ
òèïàõ åêîñèñòåì. Âîíè º ïåðøîïîñåëåíöÿìè áåçæèòòºâèõ ñóáñòðàò³â: ñêå-
ëüíèõ ïîâåðõîíü, ïðîìèñëîâèõ â³äâàë³â, òåðèòîð³é, ùî çàçíàëè âïëèâó êà-
òàñòðîô³÷íèõ ÿâèù, òàêèõ, ÿê âèâåðæåííÿ âóëêàí³â, àòîìí³ âèáóõè, ïîæåæ³
òà ³í. (Øòèíà, Ãîëëåðáàõ, 1976).

2. Âàæëèâà ðîëü ó çàáåçïå÷åíí³ ôóíêö³îíóâàííÿ åêîñèñòåì. Íà ïîâåðõí³
ñóõîäîëó òà ó òîâù³ ´ðóíòó âîíè ôîðìóþòü ïðàêòè÷íî «àëüãîêèëèì», ÿêèé
çàáåçïå÷óº ëåãêèé ïîøóê ³íäèêàòîð³â. Âîäîðîñò³ ñóòòºâî âïëèâàþòü íà ô³-
çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ´ðóíò³â, âîíè º íå ëèøå äæåðåëîì æèâëåííÿ äëÿ
ãåòåðîòðîôíèõ îðãàí³çì³â, à é äåòåðì³íàíòàìè àëüãîêîíñîðö³é, ñòâîðþþòü
ïåðâèííó ïðîäóêö³þ, âñòóïàþòü ó ñêëàäí³ òðàíñá³îòè÷í³ âçàºìîâ³äíîñèíè ç
âèùèìè ðîñëèíàìè. Ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³ çäàòí³ äî àçîòô³êñàö³¿. Çà äå-
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ÿêèìè äàíèìè, ó ´ðóíòàõ ïîì³ðíî¿ çîíè ó ïðîöåñ³ àçîòô³êñàö³¿ â³äáóâàºòüñÿ
íàêîïè÷åííÿ àçîòó â³ä 2 äî 51 êã/ãà (Ïàíêðàòîâà, 1979). Ó ïóñòåëÿõ ³ òåõ-
íîãåííèõ â³äâàëàõ ì³êðîñêîï³÷í³ âîäîðîñò³ º ºäèíèìè ïðåäñòàâíèêàìè àâ-
òîòðîôíîãî áëîêó ï³îíåðíèõ öåíîç³â, ùî ôîðìóþòü ñóáñòðàò äëÿ ïîäàëü-
øèõ ñóêöåñ³éíèõ ñòàä³é (Íîâè÷êîâà-Èâàíîâà, 1980).

3. Ïîä³áíà äî âèùèõ ðîñëèí ô³ç³îëîã³ÿ, çàâäÿêè ÷îìó ðåçóëüòàòè, îò-
ðèìàí³ ï³ä ÷àñ ¿õ äîñë³äæåííÿ, ìîæíà åêñòðàïîëþâàòè ³ íà âèù³ ðîñëèíè.

4. ×óòëèâ³ñòü ÿê äî ð³çíîãî òèïó àíòðîïîãåííîãî çàáðóäíåííÿ, òàê ³ äî
çì³íè ïîêàçíèê³â ïðèðîäíèõ ôàêòîð³â, ïðîöåñ³â (ÿê íàäëèøêîâîãî, òàê ³
íåäîñòàòíüîãî çâîëîæåííÿ, çàñîëåííÿ), ùî â³äáóâàþòüñÿ ó ´ðóíò³ âíàñë³äîê
ï³äâèùåííÿ ÷è çíèæåííÿ ð³âíÿ ï³ä´ðóíòîâèõ âîä.

5. Øâèäêà ðåàêö³ÿ íà çì³íè åêîëîã³÷íî¿ ñèòóàö³¿ ÷åðåç íåâåëèêó
òðèâàë³ñòü æèòòÿ. Çàâäÿêè öüîìó ìîæíà ïðîñòåæèòè ä³þ ÷èííèêà íà ê³ëüêà
ïîêîë³íü òà îö³íèòè íàñë³äêè, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü çàñòîñîâóâàòè ö³ îðãàí³çìè
äëÿ åêñïðåñ-àíàë³çó.

6. Äîáðèé ð³ñò ó ëàáîðàòîðíèõ óìîâàõ íà øòó÷íèõ ñåðåäîâèùàõ, ùî äóæå
çðó÷íî äëÿ ðîáîòè. Ìîæëèâ³ñòü øâèäêî¿ ³äåíòèô³êàö³¿ äî âèäó çàáåçïå÷óº
óìîâè äëÿ ïîð³âíÿííÿ äàíèõ, îòðèìàíèõ ó ð³çíèõ ðåã³îíàõ (Ìàëüöåâà, 2009).

Ó çâ’ÿçêó ç öèì âèêîðèñòàííÿ âîäîðîñòåé äëÿ ä³àãíîñòè÷íèõ äîñë³-
äæåíü ãåíåçèñó ´ðóíò³â, ¿õ ñó÷àñíîãî ³ ïðîãíîçîâàíîãî ñòàíó, çàáðóäíåíü òà
äèíàì³êè ó êîíêðåòíèõ åêîñèñòåìàõ º íà ñüîãîäí³ îäíèì ³ç ïð³îðèòåòíèõ
íàïðÿì³â åêîëîã³÷íèõ äîñë³äæåíü.

Á³î³íäèêàö³þ ´ðóíò³â ³ç çàñòîñóâàííÿì âîäîðîñòåé ïðîâîäÿòü íà ð³çíèõ
ð³âíÿõ: îðãàí³çìîâîìó, ïîïóëÿö³éíîìó, öåíîòè÷íîìó (Êàáèðîâ, 1995; Øòè-
íà è äð., 1998). Îðãàí³çìîâèé ð³âåíü ïåðåäáà÷àº îö³íêó íà ð³âí³ îêðåìî¿ îñî-
áèíè ÷è ¿¿ ñêëàäîâèõ, çîêðåìà, âèêîðèñòàííÿ ÿê ³íäèêàòîðíèõ îçíàê òèõ
ïîðóøåíü, ÿê³ â³äáóâàþòüñÿ ó êë³òèí³ ï³ä âïëèâîì ô³çè÷íèõ ³ õ³ì³÷íèõ ÷èí-
íèê³â. Íàé÷àñò³øå ñïîñòåð³ãàþòü çì³íè ìîðôîëîã³÷íîãî õàðàêòåðó çà íàÿâíî-
ñò³ ó ñåðåäîâèù³ òîêñèêàíò³â: ïîòîâùåííÿ ñëèçîâèõ ÷îõë³â íàâêîëî êë³òèí,
çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â àáî, íàâïàêè, ¿õ ì³í³ì³çàö³ÿ. Òðàïëÿþòüñÿ âèïàäêè
àíîìàëüíîãî çá³ëüøåííÿ ðîçì³ð³â êë³òèí ó çâ’ÿçêó ³ç çàáðóäíåííÿì íàôòîþ,
à òàêîæ ì³í³ì³çàö³ÿ ðîçì³ð³â êë³òèí ÷åðåç âèñîêèé âì³ñò ïîâåðõíåâî-
àêòèâíèõ ðå÷îâèí. Îñíîâíà ñêëàäí³ñòü çàñòîñóâàííÿ àëüãî³íäèêàö³¿ ó öüîìó
ðàç³ ïîëÿãàº â ïîøóêó òà ðåºñòðóâàíí³ òàêèõ çì³í áåçïîñåðåäíüî ó ïðèðîä-
íèõ óìîâàõ, ùî ïîòðåáóº çíà÷íèõ çóñèëü ³ îáðîáêè âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ äàíèõ
(Ìàëüöåâà, 2009).

Ïîïóëÿö³éíèé ð³âåíü ïåðåäáà÷àº âèêîðèñòàííÿ äëÿ ³íäèêàö³¿ òàêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ïîïóëÿö³é âîäîðîñòåé, ÿê çì³íà ÷èñåëüíîñò³, á³îìàñè, â³êîâîãî
ñêëàäó, ñï³ââ³äíîøåííÿ æèâèõ ³ â³äìåðëèõ êë³òèí òîùî. Ó ´ðóíòîâ³é àëüãî-
ëîã³¿ íàêîïè÷åíî äîñòàòíüî ìàòåð³àë³â äëÿ çàñòîñîâóâàííÿ ¿õ ó àëüãî³íäèêà-
ö³¿ (Øòèíà, Ãîëëåðáàõ, 1976; Øòèíà, 1990; Êàáèðîâ, 1995).

Äîñë³äæåííÿìè Ê.À. Íåêðàñîâî¿ òà Î.À. Áóñèã³íî¿ (1992) äîâåäåíî ìî-
æëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ äëÿ àëüãî³íäèêàö³¿ ñòàíó ´ðóíòó ÷èñåëüíîñò³ âîäî-
ðîñòåé çà ñèñòåìàòè÷íèìè ãðóïàìè ³ æèòòºâèìè ôîðìàìè. Îáë³ê âîäîðîñ-
òåé ïðè öüîìó ïðîâîäÿòü ïðÿìèì ìåòîäîì – ì³êðîñêîï³þâàííÿì ´ðóíòîâî¿
ñóñïåíç³¿ îäíî÷àñíî ç ³äåíòèô³êàö³ºþ îñíîâíèõ âèä³â. Âñòàíîâëåíî ä³àãíîñ-
òè÷íó ìîæëèâ³ñòü ãðóïîâîãî àíàë³çó «ôóíêö³îíàëüíî-ñòðóêòóðíèõ» ãðóï âî-
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äîðîñòåé ó ïë³âêàõ «öâ³ò³ííÿ», ÿêå ³í³ö³þþòü ó êóëüòóðàõ ³ç äîñë³äæóâàíèì
´ðóíòîì íà îñíîâ³ âèçíà÷åííÿ ÷èñåëüíîñò³ òà á³îìàñè îêðåìèõ ãðóï âîäî-
ðîñòåé.

Öåíîòè÷íèé ð³âåíü º íàéïåðñïåêòèâí³øèì, îñê³ëüêè ïîâ’ÿçàíèé ç àíàë³-
çîì çì³í ñêëàäó, ñòðóêòóðè é ôóíêö³îíóâàííÿ ïðèðîäíèõ àëüãîóãðóïîâàíü ó
ð³çíèõ çà ãåíåçèñîì ³ ñòàíîì ´ðóíòàõ, à òàêîæ çà ¿õ çì³íè âíàñë³äîê ä³¿ àí-
òðîïîãåííîãî âïëèâó. Òàêèé àíàë³ç çíàìåíóº ñîáîþ ñèíô³òî³íäèêàö³éíèé
ï³äõ³ä â àëüãîëîã³¿. Îñíîâíèìè êðèòåð³ÿìè, ÿê³ õàðàêòåðèçóþòü óãðóïîâàííÿ
âîäîðîñòåé, ââàæàþòü: âèäîâèé ñêëàä, äîì³íàíòí³ òà ñóáäîì³íàíòí³ âèäè,
ñïåêòð æèòòºâèõ ôîðì 1 (Øòèíà è äð., 1981à), ÷àñòîòó çíàõîäæåííÿ (òðàï-
ëÿííÿ) îêðåìèõ âèä³â àáî ãðóï âîäîðîñòåé, ñïåöèô³÷í³ âèäè ÷è ¿õ ãðóïè.
Ìåíøå çíà÷åííÿ äëÿ á³î³íäèêàö³¿ ìàþòü ê³ëüê³ñí³ ïîêàçíèêè, ÷èñåëüí³ñòü ³
á³îìàñà âîäîðîñòåé, ÿê³ ñóòòºâî çì³íþþòüñÿ ó ð³çíèõ ´ðóíòàõ ó çâ’ÿçêó ³ç
ñåçîííèìè ÷èííèêàìè é ñïîñîáàìè âèêîðèñòàííÿ ´ðóíò³â. Çàñòîñóâàííÿ
öåíîòè÷íîãî ï³äõîäó ìîæå ´ðóíòóâàòèñü ÿê íà àíàë³ç³ ïîâíîãî âèäîâîãî
ñêëàäó àëüãîóãðóïîâàíü, òàê ³ âèäîâîãî ñêëàäó íàéïîøèðåí³øèõ â³ää³ë³â
âîäîðîñòåé çåëåíèõ (Chlorophyta), æîâòîçåëåíèõ (Xanthophyta), ñèíüîçåëå-
íèõ (Cyanophyta), ä³àòîìîâèõ (Bacillariophyta). Ó ïðîöåñ³ âèêîðèñòàííÿ
öüîãî ï³äõîäó àíàë³çóþòü âèäîâèé ñêëàä íà ð³âí³ ïîðÿäê³â àáî çàñòîñîâóþòü
äëÿ àíàë³çó ëèøå äåê³ëüêà ³íäèêàòîðíèõ âèä³â. Ö³ ïðèéîìè çíà÷íî ñêîðî-
÷óþòü ÷àñ, íåîáõ³äíèé äëÿ ïðîâåäåííÿ àíàë³çó, àëå ÷àñòèíà ³íôîðìàö³¿
âòðà÷àºòüñÿ ³ ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ òàêèõ äàíèõ çìåíøóºòüñÿ (Ìàëüöå-
âà, 2009).

Ï³ä ÷àñ àëüãî³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåíü êåðóþòüñÿ òàêèìè ïðèíöèïàìè:
³íäèêàö³éí³ âèäè ìàþòü ëåãêî ³äåíòèô³êóâàòèñü, áóòè ÷óòëèâèìè äî ä³¿ â³ä-
ïîâ³äíîãî ôàêòîðà; êîìïëåêñ ³íäèêàòîð³â ìóñèòü âêëþ÷àòè ïðåäñòàâíèê³â
÷îòèðüîõ îñíîâíèõ â³ää³ë³â (Chlorophyta, Bacilloriophyta, Xanthophyta òà
Cyanophyta), áàæàíî, ùîá öå áóëè øèðîêî ïîøèðåí³ òà äîì³íóþ÷³ âèäè,
çì³íà ÿêèõ ñâ³ä÷èòü ïðî äîêîð³ííó ïåðåáóäîâó àëüãîöåíîç³â (Êàáèðîâ,
1993).

¥ðóíòîâ³ âîäîðîñò³ º äîáðèì ³íäèêàòîðîì ðîäþ÷îñò³, òèïó òà âîëîãîñò³
´ðóíò³â. Ñïåöèô³êà àëüãî³íäèêàö³¿ ïîð³âíÿíî ³ç ô³òî³íäèêàö³ºþ ´ðóíòó ïî-
ëÿãàº ñàìå ó òîìó, ùî ÷åðåç êîðîòêó òðèâàë³ñòü îíòîãåíåçó öåé ìåòîä ÷³òêî
â³äîáðàæóº ñåçîíí³ çì³íè âîëîãîñò³ ´ðóíòó ³ ïîâ’ÿçàí³ ç íåþ ïîêàçíèêè
(ñòóï³íü àåðàö³¿, òåìïåðàòóðíèé ðåæèì, êîíöåíòðàö³þ ñîëåé, ¿õ ðîç÷èí-
í³ñòü, ì³íåðàë³çàö³þ ñïîëóê àçîòó òîùî). ¥ðóíòîâ³ âîäîðîñò³ º ïîêàçíèêàìè

                                         
1 Êëàñèô³êàö³ÿ æèòòºâèõ ôîðì âîäîðîñòåé (Øòèíà, 1980): Ch – îäíîêë³òèíí³ é êî-

ëîí³àëüí³ çåëåí³, æîâòîçåëåí³ óá³êâ³ñòè, ùî ðîçâèâàþòüñÿ ó øàðàõ ´ðóíòó òà íà ïîâåðõí³;
Ñ – îäíîêë³òèíí³, êîëîí³àëüí³ àáî íèò÷àñò³ ôîðìè, âèìîãëèâ³ø³ äî âîëîãè, çäàòí³ óòâî-
ðþâàòè ñëèç; Õ – îäíîêë³òèíí³ æîâòîçåëåí³ òà äåÿê³ çåëåí³, íåñò³éê³ äî çàñóõè é åêñòðå-
ìàëüíèõ òåìïåðàòóð; CF – àçîòô³êñóâàëüí³ ñèíüîçåëåí³; Â – ä³àòîìîâ³ ðóõëèâ³ êë³òèíè,
ùî æèâóòü ó ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ´ðóíòó ³ ñîëåâèòðèâàë³, àëå íåñò³éê³ äî âèñèõàííÿ; Ð –
íèòêîïîä³áí³ ñèíüîçåëåí³, êñåðîô³òè, íå óòâîðþþòü ñëèç; Ì – ñèíüîçåëåí³ íèò÷àñò³,
óòâîðþþòü ñëèç, â³äð³çíÿþòüñÿ ïîñóõî- òà òåïëîñò³éê³ñòþ; Í – íèòêîïîä³áí³ çåëåí³ é
æîâòîçåëåí³ íåñò³éê³ äî òåðìî- òà êñåðîòè÷íèõ óìîâ; NF – ñâ³òëîâèòðèâàë³ ïîñóõîñò³éê³
âèäè ðîäó Nostoc, ÿê³ óòâîðþþòü íàçåìí³ òàëîìè; V – íèòêîïîä³áí³, ùî ôîðìóþòü ïîâñ-
òÿíîïîä³áí³ íàëüîòè íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó (Vaucheria).
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ÿê ô³çè÷íèõ, òàê ³ õ³ì³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ´ðóíòó: âîäíîãî ðåæèìó, ãðàíóëî-
ìåòðè÷íîãî ñêëàäó, àêòèâíî¿ ðåàêö³¿ ´ðóíòîâîãî ðîç÷èíó, åëåìåíò³â æèâ-
ëåííÿ ðîñëèí, çîêðåìà àçîòíèõ ñïîëóê, à òàêîæ ¿õ çàáðóäíåííÿ ïåñòèöèäà-
ìè òà ³íøèìè ñïîëóêàìè, ÿê³ âèêëèêàþòü òîêñè÷í³ñòü ´ðóíò³â ³ õàðàêòåðè-
çóþòü ïðèäàòí³ñòü äëÿ ðîñòó ðîñëèí, ùî âèñâ³òëåíî ó ïóáë³êàö³¿ ².À. Ìàëü-
öåâî¿ (2009).

Êîëèâàííÿ âîëîãîñò³ º îäíèì ³ç ÷èííèê³â ñåçîííèõ, ôëóêòóàö³éíèõ
çì³í, ³íòåíñèâíîñò³ ðîñòó, ÷èñåëüíîñò³ é á³îìàñè âîäîðîñòåé, ôîðìóâàííÿ
àëüãîóãðóïîâàíü ïåâíîãî ñêëàäó. Ò.². Àëåêñàõ³íà é Å.À. Øòèíà (1984) çä³éñíè-
ëè ïîøóê äîñòîâ³ðíèõ êîðåëÿö³é ì³æ ïîêàçíèêàìè âîëîãîñò³ ´ðóíòó ³ òàêè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè óãðóïîâàíü âîäîðîñòåé, ÿê ê³ëüê³ñòü âèä³â ³ ÷èñåëü-
í³ñòü. Ê³ëüê³ñòü âèä³â âîäîðîñòåé º äîâîë³ ïîñò³éíîþ îçíàêîþ àëüãîóãðó-
ïîâàííÿ, ³ çäåá³ëüøîãî äîñòîâ³ðíî¿ êîðåëÿö³¿ ³ç ñåçîííèìè çì³íàìè âîëîãî-
ñò³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ. Âèÿâèëîñü, ùî êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿ ê³ëüêîñò³ êë³òèí ³
âîëîãîñò³ ´ðóíòó ï³ä ÷àñ ¿õ ñåçîííèõ çì³í êîëèâàºòüñÿ ó ìåæàõ 0,76–0,98,
òîáòî ì³æ öèìè ïîêàçíèêàìè ³ñíóº ìàéæå ïðÿìîë³í³éíà çàëåæí³ñòü.

Ãðàíóëîìåòðè÷íèé ñêëàä ´ðóíòó ìàº ïåðåâàæíî ïîá³÷íèé âïëèâ íà
ðîçâèòîê âîäîðîñòåé ÷åðåç âîäíèé ðåæèì ´ðóíò³â. Â³äîìî, ùî ç ïåðåõîäîì
â³ä ëåãêèõ ´ðóíò³â äî âàæêèõ ê³ëüê³ñòü âèä³â ³ ÷èñåëüí³ñòü âîäîðîñòåé çá³ëü-
øóºòüñÿ. Ó ëåãêèõ ´ðóíòàõ ãëèáèíà ¿õ ïðîíèêíåííÿ á³ëüøà, í³æ ó âàæêèõ
(Ãîëëåðáàõ, Øòèíà, 1969).

Óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé çíà÷íîþ ì³ðîþ çàëåæàòü â³ä ðåàêö³¿ ´ðóíòî-
âîãî ðîç÷èíó. Òàê, ó ëóæíèõ ´ðóíòàõ ïåðåâàæàþòü ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³ ç
ðîä³â Nostoc, Anabaena, Tolypothrix, ó êèñëèõ – îäíîêë³òèíí³ çåëåí³ ç ðîä³â
Bracteacoccus, Myrmecia, Stichococcus, Mesotaenium, Pseudococcomyxa. Âèäîâå
ð³çíîìàí³òòÿ âîäîðîñòåé äîñÿãàº ìàêñèìóìó çà ðÍ 6,0. Çàãàëîì ñòåíîòîï-
íèõ âèä³â, ÿê³ ïðèóðî÷åí³ äî ïåâíèõ çíà÷åíü ðÍ, á³ëüøå, í³æ åâðèòîïíèõ,
ùî ³ñíóþòü çà øèðîêî¿ àìïë³òóäè êèñëîòíîñò³ ´ðóíò³â (Øòèíà è äð.,
1998).

Âîäîðîñò³ º äîáðèìè ³íäèêàòîðàìè çàñîëåííÿ ´ðóíò³â. ¥ðóíòè ç âèñî-
êîþ êîíöåíòðàö³ºþ ñîëåé õàðàêòåðèçóþòüñÿ ðîçâèòêîì ãàëîô³ëüíèõ ñèíüî-
çåëåíèõ ³ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé (Øòèíà, Ãîëëåðáàõ, 1976; Garcia-Pichel
Ferran et al., 1998; Henk, Zosgornik, 2000). Íàâ³òü ÿêùî êîíöåíòðàö³ÿ ñîëåé
ó ´ðóíò³ ñÿãàº 21 %, ñèíüîçåëåí³ âîäîðîñò³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ ð³ç-
íîìàí³òí³ñòþ, âèñîêèìè ïîêàçíèêàìè ÷èñåëüíîñò³ é á³îìàñè (Ïðèõîäüêî-
âà, 1992). À çà íèæ÷èõ ïîêàçíèê³â âì³ñòó ñîëåé (7–10 %) ².À. Ìàëüöåâà
(2000) âèÿâèëà íå ëèøå çíà÷íå ð³çíîìàí³òòÿ ñèíüîçåëåíèõ, à é ä³àòîìîâèõ
âîäîðîñòåé ó ´ðóíò³. Ï³ä ÷àñ óòâîðåííÿ ñîëüîâî¿ ê³ðêè íà ïîâåðõí³ ´ðóíòó
âîäîðîñò³ ð³çíîìàí³òí³ø³ ó ãîðèçîíò³ 1–5 ñì, òîä³ ÿê ïîâåðõíåâèé ãîðèçîíò
(0–1 ñì) ïîçáàâëåíèé âîäîðîñòåé.

Êð³ì çàãàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ ñîëåé íà âîäîðîñò³ òàêîæ âïëèâàþòü äî-
ñòóïí³ äëÿ ðîñëèí åëåìåíòè æèâëåííÿ (Øòèíà, Ãîëëåðáàõ, 1976; Scanlan,
2001). Âîäîðîñò³ õî÷à é æèâóòü íà á³äíèõ îë³ãîòðîôíèõ ´ðóíòàõ, ïðîòå
âñòàíîâëåíî, ùî âîíè øâèäêî ðåàãóþòü íà âíåñåííÿ ì³íåðàëüíèõ äîáðèâ,
çì³íþþ÷è íàñàìïåðåä ïîêàçíèêè ÷èñåëüíîñò³ (Ãîëëåðáàõ, Øòèíà, 1969).
Âíåñåííÿ îðãàí³÷íèõ äîáðèâ ñòèìóëþº ðîçâèòîê âîäîðîñòåé íå â³äðàçó, à
ï³ñëÿ ïåâíîãî ïåð³îäó (äî ê³ëüêîõ ì³ñÿö³â), êîëè ïðîöåñè ì³íåðàë³çàö³¿ äî-
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ñÿãàþòü â³äïîâ³äíîãî ñòóïåíÿ òà ³íòåíñèâíîñò³. Ïåðåñè÷åííÿ ´ðóíòó äîñòóï-
íèì àçîòîì ãàëüìóº ðîçâèòîê àçîòô³êñóâàëüíèõ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, à
çàãàëüíå ïåðåâàíòàæåííÿ äîáðèâàìè ìîæå ïðèâåñòè äî òîêñè÷íîãî åôåêòó.
Äåÿê³ ãðóïè âîäîðîñòåé ÷óòëèâ³ äî çàáåçïå÷åíîñò³ ´ðóíòó îêðåìèìè åëåìåí-
òàìè, ùî îáìåæóº àáî, íàâïàêè, ñïðèÿº âêëþ÷åííþ â àëüãîóãðóïîâàííÿ
öèõ âèä³â. Íàïðèêëàä, íà ðîçâèòîê ñèíüîçåëåíèõ ³ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé
ñïðèÿòëèâî âïëèâàº äîñòàòíÿ çàáåçïå÷åí³ñòü ñóáñòðàòó êàëüö³ºì, àçîòîì,
ñèë³ö³ºì (Àëåêñàõèíà, Øòèíà, 1984).

Ïðîâåäåí³ àëüãîëîãàìè äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî äëÿ êîæíî¿ ´ðóíòî-
âî-êë³ìàòè÷íî¿ çîíè é êîæíîãî òèïó ðîñëèííîñò³ õàðàêòåðí³ ñïåöèô³÷í³
öåíîçè âîäîðîñòåé ç ïåâíèì ñêëàäîì (Øòèíà, Ãîëëåðáàõ, 1976; Êîñòèêîâ,
1991; Ãðèöàí, 2000). Ó ãåîãðàô³÷íîìó àñïåêò³ â àëüãîóãðóïîâàííÿõ çì³íþ-
ºòüñÿ íå ëèøå ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ îêðåìèìè â³ää³ëàìè âîäîðîñòåé, à é
ì³æ ñèñòåìàòè÷íèìè îäèíèöÿìè íèæ÷îãî ðàíãó. Òàê, çá³ëüøåííÿ â³äíî-
øåííÿ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé äî çåëåíèõ (2,2 : 1,0) ñâ³ä÷èòü ïðî àðèä-
í³ñòü óìîâ (×åðåâêî, 1998).

ßêùî äëÿ òèïîâèõ ÷îðíîçåìíèõ ´ðóíò³â ï³ä ñòåïîâîþ ðîñëèíí³ñòþ õà-
ðàêòåðíå âåëèêå ð³çíîìàí³òòÿ æîâòîçåëåíèõ, çåëåíèõ ³ ìåíøîþ ì³ðîþ ñè-
íüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé, òî äëÿ çâè÷àéíèõ, ï³âäåííèõ ³ òåìíî-êàøòàíîâèõ
´ðóíò³â – çðîñòàííÿ ÷àñòêè ñèíüîçåëåíèõ ñåðåä çàãàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ âèä³â
âîäîðîñòåé ³ çìåíøåííÿ æîâòîçåëåíèõ (Øòèíà è äð., 1998). Õàðàêòåðíèìè
âèäàìè ´ðóíò³â ö³ëèííèõ ñòåï³â º òàê³ æîâòîçåëåí³ âîäîðîñò³, ÿê Botrydiopsis
intercedens, Bumilleriopsis terricola, Heterothrix monochloron, Chloridella neglecta
(Ìîñêâè÷, 1973), ïðè öüîìó ïðîâ³äíå ì³ñöå çà ê³ëüê³ñòþ âèä³â ïîñ³äàº ðî-
äèíà Oscillatoriaceae, à ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ³íøèìè êîëèâàþòüñÿ â øèðî-
êèõ ìåæàõ. Ðîäèíà Chlorococcaceae ç äðóãîãî ì³ñöÿ ïåðåõîäèòü íà ÷åòâåðòå,
Pleurochloridaceae – ç òðåòüîãî íà ï’ÿòå, Ulotrichaceae – ç ÷åòâåðòîãî íà
ñüîìå, Chlamydomonadaceae – ç ï’ÿòîãî íà øîñòå, òîä³ ÿê Schizotrichaceae
ïåðåì³ùóºòüñÿ ç ñüîìîãî ì³ñöÿ íà äðóãå, Nostocaceae – ç âîñüìîãî íà òðåòº
òîùî. Ç æîâòîçåëåíèõ âîäîðîñòåé íàéð³çíîìàí³òí³øèìè º ðîäèíè Chlo-
ropediaceae, Heterococcaceae (Êîñòèêîâ, 1991). Âñòàíîâèâøè òàê³ ñïåöèô³÷-
í³ ðèñè ðîçïîä³ëó âîäîðîñòåé, Å.À. Øòèíà òà ñï³âàâò. (1998) çàïðîïîíóâàëè
â³äïîâ³äí³ ä³àãíîñòè÷í³ êëþ÷³ äëÿ îñíîâíèõ òèï³â ´ðóíò³â, ùî ìàº âåëèêå
³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ.

Âîäíî÷àñ óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé ´ðóíò³â ï³ä ë³ñîâèìè ô³òîöåíîçàìè ó
ñòåïîâ³é çîí³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä òèõ, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ ï³ä ñòåïîâîþ ðîñëèí-
í³ñòþ. Îñîáëèâî öå ñòîñóºòüñÿ ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé. Â àëüãîóãðóïî-
âàííÿõ ë³ñîâèõ ´ðóíò³â ³ç ñèíüîçåëåíèõ íàé÷àñò³øå òðàïëÿþòüñÿ ïðåäñòàâ-
íèêè ðîäèíè Nostocaceae, ð³äøå – ïðåäñòàâíèêè ³íøèõ ðîäèí.

Àëüãîóãðóïîâàííÿ ÷îðíîçåì³â ï³ä áàéðà÷íèìè ä³áðîâàìè ôîðìóþòü
ïðåäñòàâíèêè ð³çíèõ â³ää³ë³â, ïðîòå íàéð³çíîìàí³òí³øèìè º çåëåí³ é æîâòî-
çåëåí³ âîäîðîñò³. Êîìïëåêñè äîì³íàíò³â ñêëàäàþòü ñèíüîçåëåí³, çåëåí³ òà
ä³àòîìîâ³, ð³äøå – æîâòîçåëåí³ âîäîðîñò³.

Ïîä³áí³ àëüãîóãðóïîâàííÿ çàô³êñîâàíî ².À. Ìàëüöåâîþ (2009) íà øòó÷-
íèõ íàñàäæåííÿõ ïëàêîðíî-áàëêîâîãî ëàíäøàôòó ³ äàâí³õ ñóãëèíèñòèõ òå-
ðàñàõ, ïðè÷îìó ï³ä ÷àñ ïåðåõîäó â³ä çîíè ïîøèðåííÿ çâè÷àéíèõ ÷îðíîçåì³â
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äî ï³âäåííèõ ³ òåìíî-êàøòàíîâèõ ´ðóíò³â ³, â³äïîâ³äíî, çà óìîâ çìåíøåííÿ
ê³ëüêîñò³ îïàä³â, ó àëüãîóãðóïîâàííÿõ çìåíøóºòüñÿ ðîëü õëàì³äîìîíàä ³ ä³à-
òîìîâèõ.

Àëüãîóãðóïîâàííÿ ë³ñîâèõ ´ðóíò³â ñòåïîâî¿ çîíè Óêðà¿íè ìàþòü ñâî¿
ñïåöèô³÷í³ ðèñè, ÿê³ â³äð³çíÿþòü ¿õ â³ä àëüãîóãðóïîâàíü ï³äçîëèñòèõ, äåð-
íîâî-ï³äçîëèñòèõ òà ³íøèõ ´ðóíò³â. Íàïðèêëàä, äëÿ ï³äçîëèñòèõ ´ðóíò³â,
ÿê çàçíà÷àþòü Å.À. Øòèíà òà ñï³âàâò. (1998), õàðàêòåðí³ â³äíîñíî ïðîñò³
àëüãîóãðóïîâàííÿ ç ïåðåâàæàííÿì îäíîêë³òèííèõ çåëåíèõ ³ æîâòîçåëåíèõ
âîäîðîñòåé, ñò³éêèõ äî íèçüêèõ ïîêàçíèê³â ðÍ, òà îáìåæåíîþ ê³ëüê³ñòþ
ñèíüîçåëåíèõ ³ íåçíà÷íîþ á³îìàñîþ. Óñ³ âîäîðîñò³ «ïðèòèñíóò³» äî ïîâåðõ-
í³, òîìó ó ãëèáîêèõ ãîðèçîíòàõ ´ðóíòó âîíè ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Ïîð³â-
íÿíî ç ³íøèìè â³ää³ëàìè æîâòîçåëåí³ âîäîðîñò³ ð³çíîìàí³òí³ø³, à ñåðåä
íèõ îñîáëèâî âèäè ðîä³â Characiopsis é Pleurochloris. Ñåðåä çåëåíèõ – õà-
ðàêòåðí³ âèäè ðîä³â Stichococcus ³ Microtamnion. Äåðíîâî-ï³äçîëèñò³ ´ðóíòè
ìàþòü ñïðèÿòëèâ³ óìîâè äëÿ ðîçâèòêó âñ³õ ãðóï åäàôîô³ëüíèõ âîäîðîñòåé.
Ïðàêòè÷íî â îäíàêîâèõ ê³ëüêîñòÿõ íà öèõ ´ðóíòàõ ïðåäñòàâëåí³ ñèíüîçå-
ëåí³ òà çåëåí³ âîäîðîñò³ ç íåçíà÷íèì ïåðåâàæàííÿì îñòàíí³õ. Íå íàáàãàòî
ïîñòóïàþòüñÿ ¿ì ó ð³çíîìàí³òíîñò³ æîâòîçåëåí³ âîäîðîñò³, à ê³ëüê³ñòü âè-
ä³â ä³àòîìîâèõ óäâ³÷³ ìåíøà. Ñåðåä ñèíüîçåëåíèõ ïåðåâàæàþòü âèäè ðîäó
Oscillatoria. ²ç çåëåíèõ áàãàòî âèä³â ðîäó Chlamydomonas, íàÿâí³ òàêîæ ³
Desmidium.

Âñòàíîâëåíî, ùî ó õâîéí³é ï³äñòèëö³ çìåíøóºòüñÿ ÷èñåëüí³ñòü ñèíüî-
çåëåíèõ ³ ä³àòîìîâèõ âîäîðîñòåé, ÿê³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ëèøå êîëè ó ´ðóíò³ º
äîì³øêè ëèñòÿíîãî îïàäó. Âîäíî÷àñ õâîéíà ï³äñòèëêà çáàãà÷åíà äð³áíî-
êë³òèííèìè æîâòîçåëåíèìè ³ çåëåíèìè âîäîðîñòÿìè ç ðîäèí Chlamydo-
monadaceae, Pleurochloridaceae, Chlorococcaceae, Klebsormidiaceae é Sticho-
coccaceae, a ñåðåä íèõ ³ âèäàìè ç ðîä³â Ellipsoidion, Monodus, Stichococcus.
Ï³äâèùåííÿ âîëîãîñò³ ï³ùàíèõ ³ ñóï³ùàíèõ ´ðóíò³â ñïðèÿº çá³ëüøåííþ ð³ç-
íîìàí³òòÿ çåëåíèõ âîäîðîñòåé ðîäèíè Chlamydomonadaceae, ä³àòîìîâèõ ç ðî-
ä³â Navicula, Pinnularia. Öÿ îñîáëèâ³ñòü õàðàêòåðíà ÿê äëÿ ñîñíÿê³â àðåííèõ
ì³ñöåçðîñòàíü, òàê ³ äëÿ ñîñíîâèõ òà ÿë³âöåâèõ íàñàäæåíü ïëàêîðíî-áàëêî-
âîãî ëàíäøàôòó é äàâí³õ òåðàñ ð³÷êîâèõ äîëèí (Ìàëüöåâà, 2009).

ßê çàçíà÷àëè Å.À. Øòèíà òà ñï³âàâò. (1998), àëüãîóãðóïîâàííÿ ëó÷íî-
ë³ñîâèõ, áîëîòíî-ë³ñîâèõ ´ðóíò³â â³äð³çíÿþòüñÿ çíà÷íèì âèäîâèì ð³çíîìà-
í³òòÿì, âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ ïðåäñòàâíèê³â ðîäèíè Chlamidomonaceae. Ç ïå-
ðåõîäîì äî çâîëîæåí³øèõ ´ðóíò³â çá³ëüøóºòüñÿ ð³çíîìàí³òòÿ æîâòîçåëåíèõ
âîäîðîñòåé, ç’ÿâëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ¿õ íèò÷àñòèõ ïðåäñòàâíèê³â, ñòà-
þòü ð³çíîìàí³òíèìè ä³àòîìîâ³, îñîáëèâî âåëèêîêë³òèíí³ âèäè ðîä³â Pinnu-
laria, Nitzschia. Îäíàê ð³çíîìàí³òí³ñòü äåñì³ä³ºâèõ âîäîðîñòåé, ÿê³ ïîðÿä
³ç íèò÷àñòèìè æîâòîçåëåíèìè ç ðîäèíè Tribonemataceae õàðàêòåðí³ äëÿ
áîëîòíèõ åêîñèñòåì, º íèçüêîþ.

Ó ïðîöåñ³ óçàãàëüíåííÿ â³äîìîñòåé ùîäî ïîøèðåííÿ âîäîðîñòåé ä³éøëè
âèñíîâêó, ùî âëàñòèâîñò³ ´ðóíòó, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ íàïðÿìîì ´ðóíòîòâîð-
íîãî ïðîöåñó, ÷åðåç ðèçîñôåðíèé åôåêò, îñîáëèâîñò³ ï³äñòèëêè, ô³òîêë³-
ìàòè÷í³ óìîâè âïëèâàþòü íà óãðóïîâàííÿ âîäîðîñòåé. Â³äïîâ³äíî äî ¿õ
ñïåöèô³÷íîñò³ ðîçðîáëåíî ä³àãíîñòè÷íèé êëþ÷ äëÿ îö³íþâàííÿ îñíîâíèõ òè-
ï³â ´ðóíò³â.
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Ï³äâîäÿ÷è ï³äñóìîê ùîäî îñîáëèâîñòåé ïîøèðåííÿ âîäîðîñòåé ó ´ðóí-
òàõ ë³ñîâèõ ô³òîöåíîç³â çîíè ïîøèðåííÿ ñïðàâæí³õ ñòåï³â, ñë³ä çàçíà÷èòè
íàÿâí³ñòü îêðåìèõ ãðóï âîäîðîñòåé, ÿê³ ïîâ’ÿçàí³ ç òèìè ÷è ³íøèìè âëàñ-
òèâîñòÿìè ´ðóíò³â. ²íäèêàòîðàìè íèçüêî¿ çàáåçïå÷åíîñò³ âîëîãîþ ó íàñà-
äæåííÿõ ò³íüîâî¿ ñòðóêòóðè º âèñîêà ð³çíîìàí³òí³ñòü âèä³â Ch-ôîðìè ³
â³äñóòí³ñòü âèä³â Ñ-ôîðìè, ó íàñàäæåííÿõ íàï³âîñâ³òëåíî¿ ñòðóêòóðè ç’ÿâ-
ëÿþòüñÿ âèäè Ð-ôîðìè, à ó íàéæîðñòê³øèõ óìîâàõ çìåíøóºòüñÿ çàãàëüíå
âèäîâå ð³çíîìàí³òòÿ (Ìàëüöåâà, 2009). Ïåðåçâîëîæåííÿ ´ðóíòó ³íäèêóþòü
çðîñòàííÿì àìô³á³àëüíèõ ³ ã³äðîô³ëüíèõ âèä³â, à ç åäàôîô³ëüíèõ âèä³â –
Ñ- òà Â-ôîðìè.

Ñïåöèô³êà çàñîëåííÿ, õàðàêòåðíà äëÿ ñòåïîâî¿ çîíè, ñóòòºâî âèÿâëÿ-
ºòüñÿ íà ïîêàçíèêàõ ïåâíèõ òàêñîíîì³÷íèõ ãðóï àëüãîôëîðè. ².À. Ìàëüöåâà
(2009) â³äçíà÷àº, ùî ïðèìîðñüêèì ñîëîí÷àêàì, ñîëîíöåâî-ñîëîí÷àêîâèì
´ðóíòàì âëàñòèâà âåëèêà ð³çíîìàí³òí³ñòü é ³íòåíñèâí³ñòü ðîçâèòêó ä³àòîìî-
âèõ âîäîðîñòåé (Bacillariophyta), çîêðåìà ðîäèíè Naviculaceae, ç äîïîâíåí-
íÿìè ó ïåðøîìó âèïàäêó ñèíüîçåëåíèõ, ó äðóãîìó – çåëåíèõ ³ æîâòîçåëå-
íèõ âîäîðîñòåé.

ßê íàñë³äîê, âïëèâ ðåêðåàö³¿ òà óù³ëüíåííÿ ´ðóíòó ñïðè÷èíþº çìåí-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ âèä³â (çíà÷åííÿ ³íäåêñó Øåííîíà ïîì³òíî çíèæóºòüñÿ); â
àëüãîóãðóïîâàíí³ çá³ëüøóºòüñÿ ð³çíîìàí³òòÿ âèä³â Ch-ôîðìè. Ïðè öüîìó
ð³çíîìàí³òí³ñòü âèäîâîãî ñêëàäó çá³ëüøóºòüñÿ ó ãëèáøèõ (5–10 ñì) ãîðèçî-
íòàõ ´ðóíòó.

Àëüãî³íäèêàö³þ âèêîðèñòîâóþòü ³ äëÿ îö³íþâàííÿ õ³ì³÷íîãî çàáðóä-
íåííÿ ´ðóíò³â. Âñòàíîâëåíî (Ìîñêâè÷, 1973), ùî â ì³ðó çðîñòàííÿ çàáðóä-
íåííÿ ´ðóíò³â ïðîìèñëîâèìè ³ ãîñïîäàðñüêî-ïîáóòîâèìè â³äõîäàìè îðãàí³-
÷íîãî ïîõîäæåííÿ çá³ëüøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü ñèíüîçåëåíèõ âîäîðîñòåé (Cyano-
phyta), ïåðåâàæíî ¿õ íèò÷àñòèõ ôîðì, ïðîòå çìåíøóºòüñÿ – æîâòîçåëåíèõ
(Xanthophyta). ²íäèêàòîðàìè ñèëüíîãî çàáðóäíåííÿ ñåðåä ñèíüîçåëåíèõ º
Phîrmidium autumnale, Ph. paulsenianum, Ph. foveolarum, Ph. fragile, Ph. jadini-
anum, Ph. molle, Ph. tenue, Ph. uncinatum, Oscillatoria limosa, O. tenuis, ñåðåä
çåëåíèõ – Chlorella terricola, Sceneclesmus acuminafus, S. bijgatus, Characium
obtusuni, ñåðåä ä³àòîìîâèõ – Nitzschia palea, Hantzschia amphioxys, Achnanthes
lanceolata, Synedra ulna, Diatoma vulgata.

Ùîäî çàáðóäíåííÿ ì³ñöåâîñò³ áåíçèíîì À-72 âîäîðîñò³ áóëî ïîä³ëåíî
íà ï’ÿòü êëàñ³â ñò³éêîñò³ (òàáë. 2.22).

Âèäíî (òàáë. 2.22), ùî çà çá³ëüøåííÿ çàáðóäíåííÿ ê³ëüê³ñòü âèä³â âîäî-
ðîñòåé çìåíøóºòüñÿ, à íàéñò³éê³øèì º âèä Chlorococcum hypnosporum. Ç óðà-
õóâàííÿì àíàë³çó âñüîãî âèäîâîãî ñêëàäó âîäîðîñòåé, ëåãêîñò³ ¿õ ³äåíòèô³-
êàö³¿, àðåàëó, ù³ëüíîñò³ äëÿ ³íäèêàö³¿ çàáðóäíåííÿ áåíçèíîì ïðîïîíóþòü
âèêîðèñòîâóâàòè Microcoleus vaginatus, Botrydiopsis arhiza, Chlamydomonas el-
lyptica, Hantzchia amphioxys é Chlorococcum hypnosporum.

Âñòàíîâëåíî (Øòèíà, 1990), ùî ñòîñîâíî ð³çíèõ òèï³â çàáðóäíåíü
ïðåäñòàâíèêè îñíîâíèõ ÷îòèðüîõ â³ää³ë³â âîäîðîñòåé, ÿê³ çàñòîñîâóþòü äëÿ
àëüãî³íäèêàö³¿, õàðàêòåðèçóþòüñÿ ð³çíîþ ïîâåä³íêîþ, ùî âèÿâëÿºòüñÿ ó
çá³ëüøåíí³ ¿õ ê³ëüêîñò³, çìåíøåíí³ àáî ñò³éêîñò³ (òàáë. 2.23).
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.22. Ðîçïîä³ë ´ðóíòîâèõ âîäîðîñòåé çà êëàñàìè ñò³éêîñò³ â³äíîñíî çàáðóä-
íåííÿ áåíçèíîì À-72 (Êàáèðîâ, 1993)

Ê³ëüê³ñòü çàíåñåíîãî áåíçèíó, ìë/ã ïîâ³òðÿíî-ñóõîãî
´ðóíòó

Âèä
Æèòòºâà
ôîðìà

Êîíòðîëü 0,002 0,01 0,02 0,04 0,1 0,2

Phormidium autumnale (Ag.) Gom. P + +
Ph. foveolarum (Mont.) Gom. P + +
Microcoleus vaginatus (Vauch.)
Gom.

M + +

Fernandinella alpina Chod. em.
Korsch.

X + +

Chlorhormidium faccidum (Kütz.)
Fott

H + +

Stichococcus variabilis W. et
G.S. West

H + +

Nitzschia palea Kütz. Í + +

I

Chlorella minutissima Fott et No-
vákova

Ch + + –

Botrydiopsis arhiza Borzi Ch + + –
Heterothrix bristoliana Pasch. H + + –
Navicula mutica Kütz. var. mutica B + + –
Pinnularia borealis Ehr. B + + –

II

Cylindrospermum licheniforme (Bo-
ry) Kütz.

CF + + – –

Chlamydomonas elliptica Korsch. C + + – –
Pleurochloris magna Boye-Pet. Ch + + – –
Navicula mutica Kütz. var. cohnii
(Hilse) Grun.

B + + – –

III

Chlorococcum infusionum (Schrank)
Menegh.

Ch + + – – –

Heterothrix exilis Pasch. H + + – – –
Hantzschia amphioxys (Ehr.) Grun. B + + – – –
Navicula pelliculosa (Bréb.) Hilse B + + – – –
Stauroneis anceps Ehr. B + + – – –

IV

Chlorococcum hypnosporum Starr. Ch + + – – – – V

Ï ð è ì ³ ò ê à. «+» – îñîáèíè, âèÿâëåí³ â æèâîìó àêòèâíîìó ñòàí³; «–» – îñîáèíè íå âèÿâëåí³; I–
V – êëàñè ñò³éêîñò³; ïîçíà÷åííÿ æèòòºâèõ ôîðì âîäîðîñòåé ïîäàíî çà êëàñèô³êàö³þ Å.À. Øòèíè
(Øòèíà è äð., 1981).

Ìåòîäèêó àëüãî³íäèêàö³¿ áóëî âèêîðèñòàíî äëÿ îö³íêè ïðèäàòíîñò³
òåõíîãåííèõ â³äâàë³â ùîäî á³îðåêóëüòèâàö³¿ (Ìàëüöåâà, 1998). Òàê, êóëü-
òèâóâàííÿ ì³êðîáîöåíîçó, äî ñêëàäó ÿêîãî âõîäèâ ëèøå 21 âèä (ïðåäñòàâ-
íèêè â³ää³ë³â Cyanophyta – 6, Chlorophyta – 9, Xanthophyta – 2, Bacil-
lariophyta – 4), íà ïðîáàõ òåõíîãåííèõ â³äâàë³â ÷åðåç 2,5 ì³ñ äàëî òàê³ ðå-
çóëüòàòè: ïðîðîñëî ëèøå 6 âèä³â, ç ÿêèõ «ðÿñíî» – 2. Çà ðîçðàõóíêàìè
çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà Ê (Ê = À — Â/À, äå À – âèõ³äíà ê³ëüê³ñòü âèä³â; Â –
âèäè, ùî çàëèøèëèñü) ñÿãàº 0,7. Îòæå, òåõíîãåíí³ â³äâàëè íåïðèäàòí³ äëÿ
á³îðåêóëüòèâàö³¿.
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.23. Ãðóïè âîäîðîñòåé – ³íäèêàòîð³â çàáðóäíåííÿ ´ðóíò³â (çà Å.À. Øòè-
íîþ (1990), ç äîïîâíåííÿìè Â.Â. Êàáèðîâà (1993))

Â³ää³ë
Âèä çàáðóäíåííÿ

Cyanophyta Chlorophyta Xanthophyta Bacillariophyta

Ïîáóòîâå + 0 – +
Çàñîëåííÿ + 0 – 0
Íàôòîâå 0 0 – –
Ï³äêèñëåííÿ êèñëîòíèìè îïàäàìè – 0 – 0
Ï³äêèñëåííÿ øàõòîâèìè âîäàìè – 0 – +
Íàêîïè÷åííÿ ìåòàë³â

Cu – – – –
Ni – 0 – –
Pb – 0 – –

Íàêîïè÷åííÿ ïåñòèöèä³â
ãåðá³öèä³â – 0 – –
çîîöèä³â 0 + – +

Íåòðàäèö³éí³ äîáðèâà
îñàä ì³ñüêèõ ñò³÷íèõ âîä – 0 – 0
ïîáóòîâ³ â³äõîäè – 0 – 0

Íàêîïè÷åííÿ ïèëó
öåìåíòíîãî
ã³ïñîâîãî

+
+

0
0

–
–

0
–

Ïîâåðõíåâî-àêòèâí³ ðå÷îâèíè – 0 – –
Áåíçèí À-72 – 0 – 0
Ïîë³ìåðè, ùî çàñòîñîâóþòü äëÿ õ³-
ì³÷íî¿ ìåë³îðàö³¿ ´ðóíò³â

+ 0 – 0

Ï ð è ì ³ ò ê à. «+» – ñòèìóëÿö³ÿ; «–»; ïðèãí³÷åííÿ; «0» – ñò³éê³ñòü.

Îòæå, ä³àãíîñòè÷í³ îçíàêè àëüãîóãðóïîâàíü ´ðóíòîâèõ âîäîðîñòåé ìà-
þòü âåëèêèé çàïàñ ³íôîðìàö³¿ òà âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ ³íäèêàö³¿ ´ðóíò³â ³
ïðîöåñ³â, ïîâ’ÿçàíèõ ç ¿õ çì³íîþ.

2.4. ²ÍÄÈÊÀÖ²ß ÃÅÎËÎÃ²×ÍÈÕ ÏÎÐ²Ä

2.4.1. Ïîøóê êîðèñíèõ êîïàëèí ç âèêîðèñòàííÿì ô³òî³íäèêàö³¿

Â ³ñòîð³¿ âèêîðèñòàííÿ ô³òî³íäèêàö³¿ äëÿ ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí
ìîæíà âèä³ëèòè äâà á³ëüø-ìåíø íåçàëåæí³ íàïðÿìè – ïîøóê ðóäíèõ ïî-
êëàä³â òà íàôòè é ãàçó. ¯õ ïðèíöèïè ´ðóíòóþòüñÿ íà äîñÿãíåííÿõ á³îãåîõ³-
ì³¿, ãåîëîã³¿, ãåîáîòàí³êè, çîîëîã³¿ òà ³íøèõ íàóê.

Óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî äåÿê³ ðîñëèíè ìàþòü ïîñò³éíó ïðèóðî÷åí³ñòü äî
ïåâíèõ âèä³â ðóä, ³ñíóâàëî ùå â ãëèáîê³é äàâíèí³. Îäíèì ç íàïðÿì³â ³íäèêà-
ö³éíèõ äîñë³äæåíü º âèçíà÷åííÿ íàÿâíîñò³ â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³ ð³-
çíèõ åëåìåíò³â ³ ¿õ ñïîëóê. ²íäèêàòîðàìè ó öèõ äîñë³äæåííÿõ º îêðåì³ âèäè
ðîñëèí ³ âíóòð³øíüîâèäîâ³ ôîðìè. Ðîçâèòîê ô³òî³íäèêàö³¿ áóâ ïîâ’ÿçàíèé ç
ïîøóêàìè êîðèñíèõ êîïàëèí, îñîáëèâî ðóä. Ó ñåðåäí³ â³êè ³ñíóâàëî áàãàòî
ïðèì³òèâíèõ óÿâëåíü ïðî òå, ùî ïåâí³ ðîñëèíè ìîæóòü âêàçóâàòè íà íàÿâ-
í³ñòü çîëîòà, ñð³áëà, ì³ä³, àëìàç³â. Ö³ óÿâëåííÿ ´ðóíòóâàëèñü íà íàðîäíèõ ïî-
â³ð’ÿõ àáî íà âèïàäêîâèõ ñïîñòåðåæåííÿõ ðóäîçíàâö³â ³ ëþäåé, ÿê³ âèäîáóâà-
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ëè ðóäó. ²ç òàêèõ ðîçð³çíåíèõ â³äîìîñòåé ïîñòóïîâî â³äáèðàëè íàéäîñòîâ³ðí³-
ø³. Òàê, í³ìåöüê³ äîñë³äíèêè ã³ðíè÷î¿ ñïðàâè Ê. Áàóåð ³ Ã. Àãðèêîëà â XVI ñò.
çàçíà÷àëè ó ñâî¿õ ïðàöÿõ, ùî íàä ðóäíèìè æèëàìè òðàâà íèçüêà ³ íåçäîðîâà,
äåðåâà ìàþòü áëÿêëèé ñâèíöåâî-ñ³ðèé àáî äóæå òåìíèé êîë³ð ëèñòê³â, êîðå-
íåâ³ ñèñòåìè é ñòîâáóðè ¿õ îñëàáëåí³. Ó ÕVII ñò. ðóäîêîïè ñêàíäèíàâñüêèõ
êðà¿í ï³ä ÷àñ ïîøóê³â ì³ä³ îð³ºíòóâàëèñü íà ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ñì³ëêè àëü-
ï³éñüêî¿ (Lychnis alpina), à â Ãåðöèíñüêèõ ãîðàõ É. Òîìóñ âêàçóâàâ íà òàêó
ðîñëèíó, ÿê ì³íóàðö³ÿ âåñíÿíà (Minuartia verna), â ²òàë³¿ (Òîñêàíà) À. Öåçàëü-
ï³íî â³äçíà÷àâ áóðà÷îê Áåðòîë³í³ (Alyssum bertolinii) (Punz, 2004). ²ç ðîçâèò-
êîì íàóêîâî¿ ãåîëîã³¿ ö³ óÿâëåííÿ íå ëèøå íå çíèêëè, à ùå á³ëüø çì³öíè-
ëèñü. Çàãàëüíîâ³äîìèé âèñë³â Ì.Â. Ëîìîíîñîâà â éîãî ñòàòò³ «Ïðî ðóäí³ ì³ñ-
öÿ ³ æèëè ³ êîïàëüíþ ¿õ» ïðî òå, ùî òðàâà, ÿêà ðîñòå íàä æèëàìè, çà ðîçì³-
ðàìè ³ çàáàðâëåííÿì â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä îòî÷óþ÷îãî ¿¿ òðàâîñòîþ.

Ï³çí³øå ³äå¿, äîñèòü áëèçüê³ äî ñó÷àñíèõ á³îãåîõ³ì³÷íèõ óÿâëåíü, ìîæíà
çíàéòè ó ðàíí³õ äîñë³äæåííÿõ îäíîãî ³ç çàñíîâíèê³â áîòàí³÷íî¿ ãåîãðàô³¿
À. Ãóìáîëüäòà (Humboldt, 1807).

Âèêîðèñòàííÿ îçíàê ðîñëèí äëÿ ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí ñïî÷àòêó ìàëî
íåíàóêîâèé õàðàêòåð (òèïó íà¿âíèõ óÿâëåíü ïðî çì³íè îçíàê êåäðà, ÿëèö³, ñî-
ñíè ÿê ïîêàçíèê³â çàëÿãàííÿ çîëîòà). Ó ÕVIII–ÕIÕ ñò. çâ’ÿçîê îêðåìèõ âèä³â
ðîñëèí ç ðóäíèìè ïîðîäàìè â³äçíà÷åíî â áàãàòüîõ ïóáë³êàö³ÿõ ºâðîïåéñüêèõ
áîòàí³ê³â. Çîêðåìà, â³äîìèé áîòàí³ê À. Ãàëëåð íàâîäèâ 2 âèäè, íàçâàí³ íà éîãî
÷åñòü, – àðìåð³þ Ãàëëåðà (Armeria halleri) é ñåðöåâè÷îê Ãàëëåðà (Cardaminopsis
halleri), õàðàêòåðí³ äëÿ ðóä âàæêèõ ìåòàë³â. Ó ñåðåäèí³ ÕIÕ ñò. âåëèêó óâàãó
ïðèä³ëÿëè òàê çâàí³é ôëîð³ ñåðïåíòèí³â íà Áàëêàíàõ, ï³çí³øå – â ²òàë³¿
(Amdei, 1841). Îäíèì ³ç ïåðøèõ, õòî âñòàíîâèâ çàëåæí³ñòü ðîñëèííèõ óãðóïî-
âàíü â³ä ïîêëàä³â ï³ñêîâèê³â, ãëèí, âàïíÿê³â, áóâ À. Êàðï³íñüêèé (1841).

Ó 1910 ð. Ï.Â. Ñèìîí îïèñàâ âèïàäîê âèÿâëåííÿ ïîêëàä³â çàë³çíî¿ ðóäè
â ðàéîí³ Áºëîðºöüêîãî çàâîäó íà Çàãàëüíîìó Ñèðò³, ó ì³ñöÿõ âèõîäó ÿêî¿
ñïîñòåð³ãàëîñü ðàïòîâå çíèêíåííÿ äåðåâíî¿ ðîñëèííîñò³. Ïåðø³ äàí³ ùîäî
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ ðîñëèí äëÿ âèÿâëåííÿ ðóäíèõ ïîêëàä³â ó Çàõ³äí³é
ªâðîï³ âèñâ³òëåí³ â ïóáë³êàö³¿ Ô. Áàéøëàãà, Ï. Êðóøà ³ Æ. Ôîãòà (Beóschlag
et al., 1910–1913) (íàïðèêëàä, âêàç³âêà ïðî ïðèóðî÷åí³ñòü Trientalis europaea
äî ðóä, ÿê³ ì³ñòÿòü îëîâî). Âæå ó ÕIÕ ñò. ïîðóøóâàëè ïèòàííÿ ùîäî çàñòîñó-
âàííÿ ðîñëèí-³íäèêàòîð³â äëÿ ïîøóêó âàæêèõ ìåòàë³â, ïðîâîäèëè â³äïîâ³äí³
ãåîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ òà ô³êñóâàëè ãåîõ³ì³÷í³ àíîìàë³¿. Ñ. Àíäðå (Andrae,
1882) äëÿ ðîñëèí, ùî çðîñòàþòü ó ì³ñöÿõ çàëÿãàííÿ ðóä âàæêèõ ìåòàë³â, çà-
ïðîâàäèâ òåðì³í «Erzpflanzen», Ê. Âàéí (Wain, 1926) íàçâàâ ö³ ðîñëèíè
«Schwermetallpflanzen», à Ï. Äþâ³íüº (Duvigneaud, Denayer-De Sment, 1963) –
ìåòàëîô³òè. Çàëåæíî â³ä òèïó ìåòàëåâèõ ðóä âèð³çíÿþòü ðîñëèíè, ùî ðîñòóòü
íà ïîêëàäàõ öèíêó, ì³ä³, êîáàëüòó, í³êåëþ òà ³íøèõ ïîðîäàõ (Linstow, 1929).

Ðîñëèíí³ óãðóïîâàííÿ õî÷à é âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ³íäèêàòîðè, àëå âîíè ìà-
ëè äðóãîðÿäíå çíà÷åííÿ. Öå ïîÿñíþºòüñÿ òèì, ùî ãåîëîãè ðîçãëÿäàëè ðîñëèí-
í³ñòü ÿê ïåðåøêîäó ó ñâî¿õ äîñë³äæåííÿõ é ³ãíîðóâàëè ¿¿ çâ’ÿçîê ç ãåîëîã³÷íèìè
ïîðîäàìè. Äî 1950-õ ðîê³â ãåîáîòàí³÷íèé ìåòîä ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí ðîç-
âèâàâñÿ ëèøå â êîëèøíüîìó ÑÐÑÐ, à íèí³ äîö³ëüí³ñòü éîãî çàñòîñóâàííÿ â³ä-
çíà÷àþòü â÷åí³ ð³çíèõ êðà¿í, çîêðåìà ÑØÀ é Í³ìå÷÷èíè. Ï³äâèùåíèé ³íòåðåñ
äî ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí âèêëèêàíèé ïîïèòîì íà ö³ ðåñóðñè, ùî çàãàëîì
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óæå äîáðå ðîçâ³äàí³. Ìàëîðîçâ³äàí³ çàïàñè çàëÿãàþòü ó âàæêîäîñòóïíèõ ì³ñöÿõ,
äëÿ ¿õ ïîøóêó âèêîðèñòîâóþòü êîìïëåêñ ìåòîä³â, ÿê³ äîïîâíþþòü îäèí îäíîãî,
îñê³ëüêè êîæåí ³ç íèõ ìàº ñâî¿ ïîçèòèâí³ é íåãàòèâí³ áîêè.

Çà âåëèêèì ñïðîùåííÿì – íàì ïîòð³áíî çíàéòè ïåâíèé âèä – á³îëî-
ã³÷íèé ³íäèêàòîð, ÿêèé áè òî÷íî âêàçóâàâ íà íàÿâí³ñòü ïîêëàä³â, ÿê³ ìè
øóêàºìî. Ïðîòå íå âñå òàê ïðîñòî.

Ìåòîäèêà âèÿâëåííÿ áîòàí³÷íèõ ³íäèêàòîð³â õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â é ¿õ
ñïîëóê äîâîë³ ð³çíîìàí³òíà. Çàãàëîì âîíà çàñíîâàíà íà ïîð³âíÿëüíîìó àíà-
ë³ç³ ôëîðè, à òàêîæ ìîðôîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé îêðåìèõ âèä³â ó ìåæàõ
àðåàëó ïîøèðåííÿ ïåâíî¿ ðå÷îâèíè òà çà éîãî ìåæàìè. Äëÿ ïî÷àòêîâîãî
çàãàëüíîãî îð³ºíòóâàííÿ â ³íäèêàö³éíèõ çàêîíîì³ðíîñòÿõ ÷àñòî âäàþòüñÿ äî
ïîð³âíÿííÿ áîòàí³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïëîù³ ðîäîâèùà êîðèñíî¿ êîïàëèíè
é ä³ëÿíîê íàâêîëî.

Êð³ì ãåîáîòàí³÷íèõ ³ ôëîðèñòè÷íèõ äîñë³äæåíü ç ñåðåäèíè ÕÕ ñò. äëÿ
³íäèêàö³¿ êîðèñíèõ êîïàëèí âñå ÷àñò³øå âèêîðèñòîâóþòü äîñÿãíåííÿ á³î-
ãåîõ³ì³¿, â ÿê³é îá’ºêòàìè º ðîñëèíè. Á³îãåîõ³ì³÷í³ äîñë³äæåííÿ ´ðóíòóþòü-
ñÿ íà êîìïëåêñíèõ äîñë³äæåííÿõ íèçêè äèñöèïë³í: áîòàí³êè, õ³ì³¿, åêîëî-
ã³¿, ãåîëîã³¿, ´ðóíòîçíàâñòâà, ô³ç³îëîã³¿ òà ³í. ¯õ ñóòü ïîëÿãàº â îö³íþâàíí³
ôàêòîð³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü ïîãëèíàííÿ òèõ àáî ³íøèõ õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ÷è
ñïîëóê. Õ³ì³÷í³ åëåìåíòè ðîçïîä³ëåí³ ó ´ðóíòîâîìó ïðîô³ë³ íåð³âíîì³ðíî,
ùî çàëåæèòü â³ä ìàòåðèíñüêî¿ ïîðîäè, ¿õ ðóõëèâîñò³, êîíöåíòðàö³¿, âîëîãî-
ñò³ é êèñëîòíîñò³ ´ðóíò³â. Â³äîì³ ôàêòè, êîëè äëÿ àíàë³çó çàáèðàëè ïðîáè ç
ïåâíèõ ãîðèçîíò³â (íàïðèêëàä, ïðîáà íà õðîì ³ç ãîðèçîíòó À0 òóíäðîâèõ
´ðóíò³â äàº ïîêàçíèê 40 ìêã/ã çà íàÿâíîñò³ éîãî ó ãîðèçîíò³ Â – 5 ìêã/ã) ³
îòðèìóâàëè àíîìàëüí³ ïîêàçíèêè, òîä³ ÿê àíàë³ç ðîñëèí, ùî â³äîáðàæóº
çàãàëüíèé ñòàí, äàâ äîáð³ ðåçóëüòàòè (Ìàëþãà, 1954).

Ïîãëèíàííÿ ðîñëèíàìè õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ÿê ìè íåîäíîðàçîâî çàçíà÷à-
ëè, íå â³äáèâàº ð³âåíü ¿õ êîíöåíòðàö³¿ ó ´ðóíò³, à çàëåæèòü ÿê â³ä õ³ì³÷íèõ ³
ô³çè÷íèõ îñîáëèâîñòåé ´ðóíòó, òàê ³ ñïåöèô³êè âèä³â, ùî â³ääçåðêàëþº êî-
åô³ö³ºíò á³îëîã³÷íîãî ïîãëèíàííÿ (ÊÁÏ). Ïðè öüîìó á³ëüøîþ ì³ðîþ ïî-
ãëèíàþòüñÿ åëåìåíòè, çàä³ÿí³ ó ô³ç³îëîã³÷íèõ ôóíêö³ÿõ æèâëåííÿ é îáì³íó
ðå÷îâèí, òàê³, ÿê àçîò, áîð, âîäåíü, âóãëåöü, êèñåíü, êàëüö³é, ôîñôîð, êà-
ë³é, ñ³ðêà, ì³äü, õëîð, çàë³çî, ìàíãàí, ìàãí³é, ìîë³áäåí, öèíê, ó îêðåìèõ
âèïàäêàõ – ñåëåí, êîáàëüò, ñèë³ö³é ³ âàíàä³é, í³æ ³íø³ «ñóïóòí³» åëåìåíòè.

Ìåõàí³çì êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ ìåòàë³â ó ðîñëèíàõ ùå íå äî ê³íöÿ ç’ÿ-
ñîâàíèé, òîìó éîìó ïðèä³ëÿþòü çíà÷íó óâàãó, âèñóâàþòü é îáãîâîðþþòü
ð³çí³ êîíöåïö³¿ (Punc, 2004).

Á³îãåîõ³ì³ÿ ó ïðîöåñ³ âèâ÷åííÿ ðîçñ³þâàííÿ, ïåðåòâîðåííÿ ³ ì³ãðàö³¿
åëåìåíò³â ó æèâ³é ðå÷îâèí³, çîêðåìà ³ â ðîñëèíàõ, òîðêàºòüñÿ ïåâíîþ ì³ðîþ
ïèòàííÿ ïðî òå, ÿê ä³º íàäëèøîê òîãî ÷è ³íøîãî åëåìåíòà íà çîâí³øí³é âè-
ãëÿä ³ àíàòîì³÷íó áóäîâó ðîñëèí, à òàêîæ ðèòì ¿õ ðîçâèòêó. Òîìó ïóáë³êàö³¿
á³îãåîõ³ì³ê³â ì³ñòèëè äóæå áàãàòî äàíèõ ùîäî õàðàêòåðíèõ çì³í, ÿê³ âèíèêà-
þòü ó ðîñëèíàõ ó çâ’ÿçêó ç ¿õ ñêóï÷åííÿì ó öåíòð³ àðåàëó òà çíèæåííÿì õ³-
ì³÷íîãî åëåìåíòà ÷è ñïîëóê íà ïåðèôåð³¿. Ï³ä ÷àñ á³îõ³ì³÷íîãî àíàë³çó ðîñ-
ëèí âèÿâëåíî ã³ïåðàêóìóëÿòîðè í³êåëþ, ñåëåíó òà ³íøèõ åëåìåíò³â (Hyban-
thus floribundus àêóìóëþº í³êåëü (Ni) ó 25 ðàç³â á³ëüøå â³ä âåðõíüî¿ ìåæ³,
Astragalus pattersonii – ñåëåí (Se) ó 130, Equisetum sp. – çîëîòî (Au) òà Thlaspi



Ð î ç ä ³ ë  2.  ²íäèêàö³ÿ ñòàíó åêîñèñòåì òà ¿õ çàáðóäíåííÿ

182

sp. – öèíê (Zn) ó ê³ëüêà äåñÿòê³â ðàç³â), ùî íå ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ó
á³î³íäèêàö³¿, îñê³ëüêè âîíè ñïîòâîðþþòü ³íôîðìàö³þ, õî÷à çàãàëîì í³êåëü é
óðàí êðàùå ³íäèêóþòüñÿ, í³æ ì³äü àáî öèíê, ÊÁÏ ÿêèõ íàâ³òü äëÿ îäíèõ ³
òèõ ñàìèõ âèä³â êîëèâàºòüñÿ ó çíà÷íèõ ìåæàõ (Áðóêñ, 1978).

Çàãàëüíèé ìåõàí³çì òàêèé: ï³ä âïëèâîì ì³íåðàëîã³÷íîãî ñêëàäó ã³ðñüêèõ
ïîð³ä âèíèêàþòü ïîëÿ ñïåöèô³÷íî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ´ðóíò³â. Íàïðèêëàä, íà ñåð-
ïåíòèí³òàõ ³ ïåðèäîòèòàõ ôîðìóþòüñÿ ´ðóíòè, ùî ì³ñòÿòü íàäëèøêîâó ê³ëü-
ê³ñòü òîêñè÷íèõ ñïîëóê Mg, Ni, Ñr ³ ðîñëèíí³ñòü òóò ðîçâèâàºòüñÿ ïîãàíî.
Íàâïàêè, ´ðóíòè, ïðèóðî÷åí³ äî ïîð³ä, áàãàòèõ íà Ð, S, N òà ³íø³ íåîáõ³äí³
äëÿ ðîñëèí ñïîëóêè, ñïðèÿþòü ðîçâèòêó ðîñëèííîñò³. Çì³íà êîíöåíòðàö³¿ òèõ
ñàìèõ åëåìåíò³â ó ´ðóíò³ ïî-ð³çíîìó âïëèâàº íà ðîñëèíí³ñòü. Çà ï³äâèùåíèõ
êîíöåíòðàö³é áîðó (ñîò³ ÷àñòêè â³äñîòêà) â ´ðóíòàõ ðîñëèíè ðîñòóòü êðàùå,
í³æ íà íîðìàëüíèõ ´ðóíòàõ. Îäíàê íà ä³ëÿíêàõ ç íàäì³ðíî âèñîêîþ êîíöåí-
òðàö³ºþ áîðó (äåñÿò³ ÷àñòêè â³äñîòêà) âåãåòàö³ÿ ðîñëèí ïðèãí³÷åíà àáî ðîñ-
ëèíí³ñòü çîâñ³ì â³äñóòíÿ. ßê áà÷èìî, çàëåæí³ñòü ì³æ êîíöåíòðàö³ºþ áîðó â
´ðóíòàõ ³ ðîçâèòêîì ðîñëèííîñò³ º íåïðÿìîþ, òîìó çàñòîñîâóâàòè òàêèé ï³ä-
õ³ä äëÿ ô³òî³íäèêàö³¿ äîñèòü ñêëàäíî. Öåé ñïîñ³á º äóæå íåòî÷íèì, òîìó ùî
ðîçâèòîê ðîñëèí çàëåæèòü íå ëèøå â³ä ãåîõ³ì³÷íèõ óìîâ, à é â³ä ³íøèõ åêî-
ëîã³÷íèõ ôàêòîð³â (ðåëüºôó, çâîëîæåííÿ, åêñïîçèö³¿ òîùî).

Òî÷í³øèé ñïîñ³á – âèêîðèñòàííÿ ïàð åòàëîí³â. Ïàðîþ åòàëîí³â íàçè-
âàþòü äâ³ ä³ëÿíêè, ïîä³áí³ çà êîìïëåêñîì åêîëîã³÷íèõ óìîâ (ðåëüºô, åêñ-
ïîçèö³ÿ, ´ðóíòè, ï³äñòèëüí³ ïîðîäè, çâîëîæåííÿ, ðîñëèííèé ïîêðèâ òîùî),
àëå ð³çêî êîíòðàñòí³ çà íàÿâíîñò³ ³íäèêàòà: íà îäí³é ç ä³ëÿíîê â³í íàÿâíèé
ó âåëèêèõ êîíöåíòðàö³ÿõ, íà ³íø³é – ïîâí³ñòþ â³äñóòí³é. Ïðèêëàäîì ìî-
æóòü áóòè âèïàäêè, êîëè ïîð³âíþþòü åêîëîã³÷íî ïîä³áí³ ä³ëÿíêè, îäíà ç
ÿêèõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêèì âì³ñòîì ñïîëóê ì³ä³, à ³íøà – ïîâíîþ ¿õ
â³äñóòí³ñòþ àáî îäíà áàãàòà íà íàôòîâ³ á³òóìè, à íà ³íø³é âîíè â³äñóòí³.
Îòæå, ïàðè åòàëîííèõ ä³ëÿíîê – öå ïîä³áí³ ïëîù³, ó ìåæàõ îäí³º¿ ç ÿêèõ
íà ñï³ëüíèé äëÿ îáîõ ä³ëÿíîê åêîëîã³÷íèé ôîí íàêëàäàºòüñÿ ï³äâèùåíèé
âì³ñò ÿêî¿ñü ðå÷îâèíè. Åòàëîí, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ íàÿâí³ñòþ ³íäèêàòà,
íàçèâàþòü ïîçèòèâíèì, ³íøèé – íåãàòèâíèì.

Ç ìåòîþ ³íäèêàö³¿ åëåìåíò³â àáî ñïîëóê îáèðàþòü ñòàíäàðòí³ âèäè, ùî
çðîñòàþòü áåçïîñåðåäíüî íà ïîêëàäàõ öèõ ïîð³ä ³ ïîáëèçó íèõ, à äëÿ êîíò-
ðîëþ – çà ¿õ â³äñóòíîñò³ òà âèçíà÷àþòü âì³ñò åëåìåíòà â ðîñëèíàõ. Àíàë³ç
çðàçê³â ç ð³çíèõ òåðèòîð³é ïîêàçóº â³äõèëåííÿ â³ä ñòàíäàðòó ³ º òèì ïîêàç-
íèêîì, çà ÿêèì ðîáëÿòü âèñíîâîê ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä ñóáñòðàòó. Äëÿ òàêîãî
àíàë³çó Ð.Ð. Áðóêñ (1986) ïðîïîíóâàâ âèêîðèñòîâóâàòè ãåðáàðí³ ôîíäè, â
ÿêèõ ïðåäñòàâëåíî ìàòåð³àëè ç ð³çíèõ ðåã³îí³â, ùî ñóòòºâî çàîùàäæóº ÷àñ ³
ï³äâèùóº ðîëü ³ çíà÷óù³ñòü ãåðáàðíèõ êîëåêö³é.

²íäèêàòîðí³ îçíàêè ðîñëèí, ÿê³ çàñòîñîâóþòü ó ãåîëîã³¿, ìîæíà ïîä³ëè-
òè íà ôëîðèñòè÷í³, ô³ç³îëîã³÷í³, ìîðôîëîã³÷í³ é ô³òîöåíîòè÷í³. Ó 1956 ð. â
ÑÐÑÐ â³äáóëàñü Âñåñîþçíà íàðàäà ç ãåîõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â ïîøóêó ðóäíèõ
ðîäîâèù, íà ÿê³é îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëÿëè âèêîðèñòàííþ ãåîáîòàí³÷íèõ
ìåòîä³â (Âèêòîðîâ, 1956, 1957; Øâèðÿºâà, 1957). Ó öèõ ïîâ³äîìëåííÿõ áóëî
çàçíà÷åíî, ùî ìåòîäèêà ô³òî³íäèêàö³¿ êîðèñíèõ êîïàëèí ðîçâèâàºòüñÿ ó
òàêèõ íàïðÿìàõ: 1) âèÿâëåííÿ âèä³â ³ âíóòð³øíüîâèäîâèõ ôîðì, ïîâ’ÿçàíèõ
â ñâîºìó ïîøèðåíí³ ç ïåâíèìè ðóäîïðîÿâàìè; 2) âèêîðèñòàííÿ ÿê ³íäèêà-
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òîðíî¿ îçíàêè çîâí³øí³õ ³ âíóòð³øí³õ ïàòîëîã³÷íèõ çì³í, ùî îáóìîâëåí³
íàäëèøêîì ðóäîóòâîðþâàëüíèõ åëåìåíò³â; 3) íåïðÿìî¿ ³íäèêàö³¿, òîáòî âè-
ÿâëåííÿ òàêèõ ô³òîöåíîç³â, ÿê³ íå ïîâ’ÿçàí³ áåçïîñåðåäíüî ç ðóäàìè, àëå
ïðèóðî÷åí³ äî êîìïëåêñ³â ïîð³ä, ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ ïîøóêó ðóäíèõ ðîäîâèù.

Ôëîðèñòè÷í³ ³íäèêàòîðí³ îçíàêè ´ðóíòóþòüñÿ íà ïðèóðî÷åíîñò³ íèçêè
õàðàêòåðíèõ âèä³â ³ ð³çíîâèä³â äî ïåâíèõ ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Àíàë³ç öèõ âèä³â
ïîêàçàâ, ùî ïîíàä 1/3 ³íäèêàòîðíèõ âèä³â íàëåæàòü äî òðüîõ ðîäèí: Faba-
ceae, Caryophyllaceae é Lamiaceae (Áðóêñ, 1986). Ðîçð³çíÿþòü óí³âåðñàëüí³ é
ëîêàëüí³ ðîñëèíè-³íäèêàòîðè. Õ. Êåííîí (1955) ðîçãëÿäàëà ïåðâèíí³ òà
âòîðèíí³ ³íäèêàòîðè ì³íåðàë³çàö³¿ é òîëåðàíòí³ ðîñëèíè. Ï. Äþâ³íüº (Duvi-
gneaud, Denayer-De Sment, 1963) âèä³ëèâ òàê³ ãðóïè ðîñëèí:

 I. Ñïåö³àë³çîâàí³ – âèäè, ÿê³ âèêëþ÷íî àáî ïåðåâàæíî çðîñòàþòü íà
ìåòàëîíîñíèõ ïîðîäàõ, ïðèíàéìí³ ëîêàëüíî.

 A. Ìåòàëîô³òè – çðîñòàþòü íà ïîðîäàõ, çáàãà÷åíèõ ìåòàëàìè:
 1. Ñïðàâæí³ ìåòàëîô³òè – çðîñòàþòü ëèøå íà ðîäîâèùàõ àáî ïîáëèçó

íèõ ³ âèòðèìóþòü ï³äâèùåí³ (òîêñè÷í³) äîçè ìåòàëó (â³äïîâ³äàþòü
óí³âåðñàëüíèì îáë³ãàòíèì ³íäèêàòîðàì);

 2. Ìåòàëîô³òè ëîêàëüí³ – çðîñòàþòü íà ïîðîäàõ ³ç äóæå âèñîêèì âì³ñ-
òîì âàæêèõ ìåòàë³â, àëå ó ãåîãðàô³÷íî ð³çíèõ ðàéîíàõ ³ñíóþòü ³ ïî-
çà ì³íåðàë³çîâàíèìè åêîòîïàìè (â³äïîâ³äàþòü ëîêàëüíèì îáë³ãàòíèì
³íäèêàòîðàì).

 Á. Ìåòàëîô³ëè – ëîêàë³çóþòüñÿ ïåðåâàæíî â ïåðåõ³äíèõ ðàéîíàõ ç ìåíøîþ
êîíöåíòðàö³ºþ âàæêèõ ìåòàë³â, àëå ³ç âì³ñòîì ¿õ âèùå íîðìàëüíîãî.

 II. Íåñïåö³àë³çîâàí³ – ³íäèôåðåíòí³ àáî ôàêóëüòàòèâí³ âèäè, íà ÿê³
ìåòàëè ñóòòºâî íå âïëèâàþòü.

 B. Ìåòàëîðåçèñòåíòè – çðîñòàþòü îäíàêîâî äîáðå ³ íà ìåòàëîíîñíèõ
ïîðîäàõ, ³ íà ´ðóíòàõ ç íîðìàëüíèì âì³ñòîì ìåòàë³â, ³íîä³ çäàòí³ ³ñíóâàòè
çà çíà÷íî¿ êîíöåíòðàö³¿ ìåòàë³â (â³äïîâ³äàþòü ôàêóëüòàòèâíèì ³íäèêàòîðàì).

III. Ìåòàëîôóãè – âèäè, ùî ìàþòü áëèçüêó äî ìåòàëîô³ëüíèõ âèä³â åêîëî-
ã³þ, àëå íå ìàþòü ðåçèñòåíòíîñò³ äî òîêñè÷íîãî âïëèâó äåÿêèõ âàæêèõ ìåòàë³â
(â³äïîâ³äàþòü íåãàòèâíèì ³íäèêàòîðàì íàÿâíîñò³ ðîäîâèù).

Ïîñò³éíèìè, àáî óí³âåðñàëüíèìè, ³íäèêàòîðàìè ðîäîâèù êîðèñíèõ êî-
ïàëèí º âèäè-ìåòàëîô³òè, ÿê³ ïðèóðî÷åí³ âèêëþ÷íî äî ïîð³ä ³ ´ðóíò³â ç ïåâ-
íîþ ãåîõ³ì³÷íîþ ì³íåðàë³çàö³ºþ é íå òðàïëÿþòüñÿ â ³íøèõ óìîâàõ. Âîíè
õàðàêòåðèçóþòüñÿ ñïåöèô³÷íîþ âèòðèâàë³ñòþ, à ³íîä³ é âèìîãëèâ³ñòþ äî
ïåâíîãî ãåîõ³ì³÷íîãî çáàãà÷åííÿ, ùî íåâëàñòèâî ³íøèì âèäàì. ßê ³íäèêà-
òîðè êîðèñíèõ êîïàëèí ÷àñòî âèêîðèñòîâóþòü ëîêàëüí³ àáî çì³íí³ ìåòàëî-
ô³òè, ùî ïîøèðåí³ â óìîâàõ òîãî ÷è ³íøîãî ðàéîíó. Âíàñë³äîê êîíêóðåíò-
íèõ, åêîëîã³÷íèõ àáî ³ñòîðè÷íèõ ñï³ââ³äíîøåíü âîíè âèÿâèëèñü àñîö³éîâà-
íèìè òóò ç ïåâíèìè ã³ðñüêèìè ïîðîäàìè òà óíèêàëè ó òàêèé ñïîñ³á êîíêó-
ðåíö³¿ ³íøèõ âèä³â. Âîíè íå ïîâ’ÿçàí³ áåçïîñåðåäíüî ç³ çáàãà÷åííÿì ´ðóíò³â
òèì àáî ³íøèì åëåìåíòîì, à ç ïîðîäàìè, ÿê³ â öüîìó ðàéîí³ º ðóäîíîñíèìè.

Ìåòàëîô³ëè íå íàëåæàòü äî ³íäèêàòîð³â, òîìó ùî ¿õ ³íäèêàòîðí³ âëàñòèâîñò³
÷åðåç ñëàáêó äîñë³äæåí³ñòü ö³º¿ ãðóïè é ïðèóðî÷åí³ñòü äî äîñèòü íèçüêèõ êîí-
öåíòðàö³é òîêñè÷íèõ ìåòàë³â çàëèøàþòüñÿ ïîêè ùî äîñòàòíüî íåâèâ÷åíèìè.

Â³äõèëåííÿ ôîðìè ðîñòó äåÿêèõ ðîñëèí â³ä íîðìàëüíî¿ òàêîæ ñâ³ä÷èòü
ïðî çì³íó ñêëàäó ã³ðñüêèõ ïîð³ä. Âñòàíîâëåíî, ùî ð³çí³ îðãàíè ðîñëèí ìà-
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þòü ð³çíó ³íäèêàòîðíó ö³íí³ñòü. Ìîëîä³ ã³ëêè é ëèñòêè ââàæàþòü ïîêàçîâ³-
øèìè àêóìóëÿòîðàìè õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, í³æ ñòàð³. Áàãàòîð³÷í³ ãëèáîêîêîðå-
íåâ³ ðîñëèíè â³äð³çíÿþòüñÿ òî÷í³øîþ ³ ð³çêî âèðàæåíîþ ðåàêö³ºþ íà çì³íó
âì³ñòó åëåìåíò³â ó ïîðîä³, í³æ îäíîð³÷í³ ç ïîâåðõíåâîþ êîðåíåâîþ ñèñòåìîþ.

ßêùî â³äíîñíî ìåòàëåâèõ çáàãà÷åíü ïîêàçîâ³øèìè º á³îãåîõ³ì³÷í³ îç-
íàêè, òî åêîëîãî-ìîðôîëîã³÷í³ îñîáëèâîñò³ êðàùå â³äîáðàæàþòü ðîäîâèùà
íåðóäíèõ êîðèñíèõ êîïàëèí (ã³ãàíòèçì çà íàÿâíîñò³ á³òóì³â, áîðó, íåôåë³-
í³â òà ³í.). Âåëèêå ³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ ìàþòü ñïåöèô³÷í³ ôîðìè ðîñòó é
òåðàòîëîã³÷í³ â³äõèëåííÿ, ùî âèíèêàþòü ï³ä âïëèâîì ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ñïî-
ëóê. Àíîìàë³þ ôîðì (ó òîìó ÷èñë³ ã³ãàíòèçì ³ êàðëèêîâ³ñòü) çàô³êñîâàíî çà
íàÿâíîñò³ áîðó ÷è ðàä³îàêòèâíèõ åëåìåíò³â ó òàêèõ âèä³â, ÿê ïîëèí Ëåðõå
(Artemisia lerch³ana), òåðåñêåí ñ³ðóâàòèé (Eurotia ceratoides), â³íè÷÷ÿ ñëàíêå
(Kochia prostrata), àíàáàçèñ ñîëîíèé (Anabasis salsa), ñîëîíåöü òðàâ’ÿíèñòèé
(Salicornia herbacea) (Áóÿëîâ, Øâèðÿºâà, 1955). Ä.Ï. Ìàëþãîþ (1954) âñòà-
íîâëåíî ïîÿâó àíîìàëüíèõ ôîðì êðèí³òàð³¿ âîëîõàòî¿ (Crinitaria villosa) íà
ðîäîâèùàõ í³êåëþ, à Ì.Ì. Ñòîðîæåâîþ (1954) âèÿâëåíî çìåíøåííÿ ê³ëü-
êîñò³ ïåëþñòîê ³ çì³íó ¿õ çàáàðâëåííÿ ó ñîíó ëó÷íîãî (Pulsatilla patens) â ìå-
æàõ êîáàëüòîâî-í³êåëåâîãî ðóäíîãî ïîëÿ.

Îñîáëèâî ïîì³òíà ðåäóêö³ÿ êâ³òîê: çìåíøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïåëþñòîê, òè-
÷èíîê ³ ìàòî÷îê, äåôîðìàö³ÿ îöâ³òèíè, çì³íà ¿¿ çàáàðâëåííÿ. Ñàä³âíèêàì
äîáðå â³äîìî, ùî â ðàç³ âíåñåííÿ ó ´ðóíò çàë³çà ÷è àëþì³í³þ êâ³òêè ãîðòåí-
ç³¿ âåëèêîëèñòî¿ (Hydrangea macrophyla) âòðà÷àþòü ÷åðâîíèé êîë³ð ³ íàáóâàþòü
áëàêèòíîãî. Á.Ð. Áàéêåð òà ñï³âàâò. (Baker et al., 1966. – Öèò. çà: Ð.Ð. Áðó-
êñîì, 1986) ïîÿñíþþòü çì³íó çàáàðâëåííÿ îöâ³òèíè òèì, ùî ìîæå áóòè âè-
êîðèñòàíî ó á³î³íäèêàö³¿. Á³ëüø³ñòü â³äò³íê³â êâ³òêè çóìîâëåíà íåçíà÷íîþ
ê³ëüê³ñòþ ï³ãìåíò³â. Êð³ì êàðîòèíî¿ä³â, ÿê³ âèçíà÷àþòü æîâòå é îðàíæåâå
çàáàðâëåííÿ, çà êîëüîðîâó ãàìó â³ä îðàíæåâîãî äî òåìíî-ñèíüîãî â³äïîâ³-
äàþòü àíòîö³àíè. Çà â³äñóòíîñò³ ïåâíèõ ìåòàë³â àíòîö³àíè ôîðìóþòü ÷åðâî-
í³ îêñîí³ºâ³ ñîë³, ÿê³ çà íàäì³ðíî¿ ê³ëüêîñò³ çàë³çà ÷è àëþì³í³þ çàáàðâëþ-
þòüñÿ ó áëàêèòíèé êîë³ð, ùî ñïîñòåð³ãàþòü ó ãîðòåíç³¿. Õðîì, îëîâî, òèòàí
³ óðàí ôîðìóþòü ñò³éê³ ñïîëóêè ç àíòîö³àíàìè, ùî ìîæíà âèêîðèñòàòè ó
á³î³íäèêàö³éíèõ äîñë³äæåííÿõ. Ó ïðèðîä³ áóëî ïîì³÷åíî áëàêèòíî çàáàðâ-
ëåí³ êâ³òêè ìàíóêè â³íèêîâî¿ (Leptospermium scoparium), ÿêà ðîñëà íà ïîðî-
äàõ, ùî ì³ñòèëè äî 6 % õðîìó (Áðóêñ, 1986). Çà íåñòà÷³ çàë³çà ó ðîñëèí
ïðîÿâëÿþòüñÿ çàãàëüí³ õëîðîçè ëèñòê³â, à ìàíãàíó – õëîðîçîâ³ ëàòêè.

Çàâäÿêè ïðàöÿì ãåîáîòàí³ê³â âñòàíîâëåíî çðîñòàííÿ ð³çíèõ âèä³â ðîñ-
ëèí, äð³áíèõ âíóòð³øíüîâèäîâèõ âàð³àö³é òà ïåâíèõ àíîìàëüíèõ ôîðì íà
´ðóíòàõ ³ ã³ðñüêèõ ïîðîäàõ, ùî ì³ñòÿòü íàäëèøîê òèõ àáî ³íøèõ ñïîëóê.
Ñåðåä öèõ äîñë³äæåíü ñë³ä âèä³ëèòè ðîáîòè Í.Ã. Íåñâåòàéëîâî¿, ÿêà âèêî-
ðèñòîâóâàëà Gypsophila patrinii ÿê ³íäèêàòîð ïîë³ìåòàë³â íà Ðóäíîìó Àëòà¿, ³
ñïîñòåðåæåííÿ À.Ì. Øâèðÿºâî¿, ùî âèÿâèëà íèçêó àíîìàë³é ó ðîñëèí, ÿê³
çðîñòàþòü íà ñóáñòðàòàõ ³ç íàäëèøêîì áîðó (Áóÿëîâ, Øâèðÿºâà, 1955;
Øâèðÿºâà, 1957). Íà Ðóäíîìó Àëòà¿ Í.Ã. Íåñâåòàéëîâà (1955) âñòàíîâèëà
ïðèóðî÷åí³ñòü Gypsophila ðatrinii – âèñîêî¿ (áëèçüêî 50 ñì) ðîñëèíè, äî
ï³äâèùåíî¿ ì³äíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ ´ðóíò³â ³ ã³ðñüêèõ ïîð³ä; çàâäÿêè ÷èñëåí-
íèì, äîáðå ïîì³òíèì á³ëèì êâ³òêàì ëåùèöþ ëåãêî âèÿâèòè íà ì³ñöåâîñò³ ³
òîìó âîíà ìîæå áóòè ö³ííèì ³íäèêàòîðîì. À.Ì. Øâèðÿºâà (1957) ï³ä ÷àñ
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äîñë³äæåííÿ ðîñëèííîãî ïîêðèâó ðàéîí³â áîðàòíèõ ðîäîâèù, ñïîñòåð³ãàëà
ïåâí³ õâîðîáëèâ³ çì³íè ó ðîñëèí, ùî çðîñòàþòü íà ñóáñòðàòàõ, çáàãà÷åíèõ
áîðîì. Íàéð³çê³ø³ çì³íè âèÿâëåíî ó Salicornia herbacea, ÿêà óòâîðþâàëà íà
áîðàòíèõ ´ðóíòàõ êàðëèêîâ³ ôîðìè ç ïîòîâùåíèìè ðîçäóòèìè ÷ëåíèêàìè.
Çà òèõ ñàìèõ óìîâ ó Salsola lanata çàô³êñîâàíî íàäì³ðíå çãóùåííÿ îïóøåí-
íÿ ³ â³äìèðàííÿ êîðåíåâî¿ øèéêè (Áóÿëîâ, Øâèðÿºâà, 1955).

Ó ïóáë³êàö³¿ Ê.À. Âîñòîêîâî¿ (1957) íàì³÷åíî äåÿê³ ïåðñïåêòèâè âèêî-
ðèñòàííÿ ãåîáîòàí³÷íîãî ìåòîäó â ïîøóêó óðàíîâì³ñíèõ ðóä. Ïðîàíàë³çóâàâ-
øè ë³òåðàòóðí³ é ïîëüîâ³ ìàòåð³àëè, àâòîð ä³éøëà âèñíîâêó, ùî ä³ÿ ðàä³àö³¿
ìàº çóìîâëþâàòè àíîìàëüí³ ìîðôîëîã³÷í³ çì³íè ó ðîñëèí, ÿê³ çðîñòàþòü íà
òàêèõ ä³ëÿíêàõ. Âèâ÷åííÿ ïîøèðåííÿ öèõ àíîìàë³é ìîæå ìàòè ³íäèêàòîðíå
çíà÷åííÿ.

Çàñòîñóâàííÿ ðîñëèí-³íäèêàòîð³â äëÿ ïîøóêó êîðèñíèõ êîïàëèí íàáóëî
çíà÷íîãî ïîøèðåííÿ çà êîðäîíîì. Ó çâåäåííÿ Î. Ë³íñòîâà (Linstow, 1929) ðà-
çîì ³ç â³äîìîñòÿìè ïðî õ³ì³÷íèé ñêëàä çîëè ðîñëèí áóëî âêëþ÷åíî íèçêó äà-
íèõ ùîäî ïðèóðî÷åíîñò³ ïåâíèõ âèä³â äî ï³äâèùåíîãî âì³ñòó òèõ àáî ³íøèõ
åëåìåíò³â ó ´ðóíòàõ ³ ã³ðñüêèõ ïîðîäàõ. Éîãî îïóáë³êóâàííÿ áóëî çíà÷íèì ñòè-
ìóëîì äî ðîçâèòêó òàêèõ äîñë³äæåíü, ³ äîòåïåð âîíî íå âòðàòèëî ñâîãî çíà-
÷åííÿ ÿê îäíå ç ãîëîâíèõ äæåðåë ñòîñîâíî ðîñëèí-³íäèêàòîð³â (Òèññåí, 1954;
Punc, 2004). Ç³ çâåäåííÿ Î. Ë³íñòîâà ñòàëà â³äîìà âåëèêà ê³ëüê³ñòü âèä³â-
³íäèêàòîð³â, â³äîìîñò³ ùîäî ÿêèõ çáèðàëèñü äóæå ðåòåëüíî. Ç áàãàòüîõ ïóáë³-
êàö³é, ïðèñâÿ÷åíèõ ö³é òåì³, íàâåäåìî ïðèêëàä ³ç ´ðóíòîâíî¿, óçàãàëüíþâàëü-
íî¿ ìîíîãðàô³¿ Ð.Ð. Áðóêñà (1986), ÿêà ì³ñòèòü ³íôîðìàö³þ ïðî òå, ùî ó ì³ñöÿõ
âèñîêîãî âì³ñòó ì³ä³, ñâèíöþ é öèíêó â óìîâàõ ñóëüô³äíî¿ ì³íåðàë³çàö³¿ â³ä-
çíà÷åíî ÷àõë³, íèçüêîðîñë³ ðîñëèíè ì³òëèö³ òîíêî¿ (Agrostis tenuis), äóòíÿ ÿã³ä-
íîãî (Cucubalus baccifer), äçâîíèê³â êðóãëîëèñòèõ (Campanula rotundifolia). Ó
çâ’ÿçêó ç òèì ùî îñíîâîþ öèõ ì³íåðàë³â º öèíê, ôëîðà îòðèìàëà íàçâó öèí-
êîâî¿ àáî ãàëüìåéñüêî¿, õàðàêòåðíèìè åëåìåíòàìè ÿêî¿ º åíäåì³÷í³ ô³àëêà ãà-
ëüìåéñüêà (Viola calaminaria) ³ òàëàáàí ãàëüìåéñüêèé (Thlaspi calaminare).

Âèêîðèñòàâøè äàí³ Î. Ë³íñòîâà (1929), À.Ï. Âèíîãðàäîâà (1954), Ñ.Â. Â³ê-
òîðîâà òà ³í. (1962), Ð.Ð. Áðóêñà (1986) é ³íøèõ àâòîð³â, íàâîäèìî ïðèêëàäè
ðîñëèí-³íäèêàòîð³â (òàáë. 2.24).

Âåëèêèé öèêë äîñë³äæåíü ðîñëèí-³íäèêàòîð³â âàæêèõ ìåòàë³â áóëî
ïðîâåäåíî Ð. Øóáåðòîì (Schubert, 1953/1954, 1954) ó Ãàðö³ íà ñòàðèõ ðóä-
íèêîâèõ â³äâàëàõ (ðîçðîáëÿþòüñÿ ùå ç XII ñò.) â ðàéîí³ Ìàíñôåëüäà. Ï³î-
íåðîì çàñåëåííÿ öèõ â³äâàë³â, ùî ì³ñòÿòü çíà÷íó ê³ëüê³ñòü ñïîëóê ì³ä³, º
ñâîºð³äíà íèçüêîðîñëà ôîðìà ñì³ëêè çâè÷àéíî¿ (Silene vulgaris var. humilis),
ùî íå òðàïëÿºòüñÿ í³äå çà ¿õ ìåæàìè. Ï³çí³øå íà â³äâàëàõ ïîñåëèëèñü ³íø³
ðîñëèíè-³íäèêàòîðè: Minuartia verna subsp. hercynica, Armeria galleri. Âîíè º
ïîêàçíèêàìè ñóáñòðàò³â, áàãàòèõ íà ñïîëóêè âàæêèõ ìåòàë³â. Ï³çí³ø³ äîñë³-
äæåííÿ äîïîâíèëè öåé ñïèñîê ùå äâîìà âèäàìè – Armeria botten-dorfensis,
À. hornburgensis. Ó ãåîáîòàí³÷íèõ çâåäåííÿõ óãðóïîâàííÿ, õàðàêòåðí³ äëÿ ðóä
âàæêèõ ìåòàë³â, ðîçãëÿäàþòü ÿê îêðåìèé êëàñ Violetea calaminariae, â ìåæàõ
ÿêîãî âèä³ëÿþòü ïîðÿäîê Violetalia calaminariae, äâà ñîþçè Thlaspion calami-
narae é Artemision halleri (Punñ, Mucina, 1997; Punñ, 2004).

Ìåõàí³çì âèíèêíåííÿ öèõ âèä³â-³íäèêàòîð³â íåçðîçóì³ëèé. Ð. Øóáåðò
(Schubert, 1954) ââàæàâ, ùî ïðèóðî÷åí³ñòü äî ðóäíèêîâèõ â³äâàë³â º ðåçóëü-
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Ò À Á Ë È Ö ß  2.24. Ðîñëèíè-³íäèêàòîðè õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â

Âèä Ì³ñöå ñïîñòåðåæåííÿ Àâòîð

Cr

Asplenium adulterium
A. serpentini
Alyssum montanum var.
preismanni
A. argenteum

Ó áàãàòüîõ ðàéîíàõ Ï³âäåííî¿ òà
Öåíòðàëüíî¿ ªâðîïè – ²òàë³ÿ,
Áàëêàíè; â Íîðâåã³¿, Øâåö³¿ òà
³íøèõ êðà¿íàõ íà ñåðïåíòèí³òàõ,
äóí³òàõ

Á.Â. Âèíîãðàäîâ,
Ð.Ð. Áðóêñ

A. bertolonii
Dianthus tenuifolius
Armeria elongata
Silene bosniaca
Forsythia europaea
Potentilla cinerea
P. visianii

Ni

Crinitaria villosa
Linosyris tatarica
Pulsatilla patens
Allysum bertolonii
Hybanthus floribundus

Íà ðîäîâèùàõ ñèë³êàòíîãî Ni (ïå-
ðèäîòèòîâ³ ìàñèâè) íà Ï³âäåííî-
ìó é Ñåðåäíüîìó Óðàë³

Ä.Ï. Ìàëþãà, Ì.Ì. Ñòî-
ðîæåâà

Acacia burkittii
Phyllanthus serpentines

Àâñòðàë³ÿ, Íîâà Êàëåäîí³ÿ, Ç³ì-
áàáâå

Ì.Ì. Cole, Â.Ñ. Severne,
Ò. Jaffre, Í. Wild

Homalium kanaliense
Hybanthus austrocaledonicus
Dicoma niccolifera

Cu

Alyssum bertolonii
Alsine verna
Armeria halleri
A. campestris

Â ²òàë³¿ íà îô³ëîí³ò³, íà ìàíñôåëüä-
ñüêèõ ì³äíèõ ñëàíöÿõ Öåíòðàëüíî¿
ªâðîïè; â ×åõ³¿, Ñëîâà÷÷èí³ íà
ì³äíèõ ðîäîâèùàõ

G. Minguzzi, O. Verguano

Silene otites
Miclicholeria nitida
Scoplothila liguta
Viscaria alpina
Melandrium dioicum
Polycarpaea spirostylis

Íà ñóëüô³äíèõ ðîäîâèùàõ Ï³âí³÷-
íî¿ Íîðâåã³¿, Ï³âí³÷íî¿ Àâñòðàë³¿
(øò. Êâ³íñëåíä)

J. Vogt, J.M. Mueller,
F.M. Bayley, J.R. Wheeler

Amorpha canescens Íà ñóëüô³äíèõ ðóäàõ ÑØÀ (øò.
Ì³ññóð³)

J.M. Mueller

Buteloua rothrockii
Eschscholtzia mexicana
Hyptis suaveolens
Quercus turbinella
Polycarpaea glabra
Ecbalium lugardae

Íà ì³äíèõ ðóäàõ ÑØÀ (øò. Àðè-
çîíà), Àâñòðàë³ÿ, Áîòñâàíà, Ïàïóà-
Íîâà Ãâ³íåÿ, Ï³âäåííî-Çàõ³äíà Àô-
ðèêà, Çà¿ð, Ç³ìáàáâå

T.S. Lavering et al.,
L.C. Huff, H. Almond,
W. Nicolls, M.M. Ñole,
N.D. Roex, M.M. Cole,
M.M. Cole, N.D. Roex,
F. Malaisse et al., H. Wild
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Ïðîäîâæåííÿ òàáë. 2.24

Âèä Ì³ñöå ñïîñòåðåæåííÿ Àâòîð

Albizzia sp.
Helichrysum leptolepis
Haumaniastrum roberttii
H. catangense
Celosia trigyna
Becium homblei

Zn

Viola lutea var. calaminaria
V. sagittata
Thlaspi cepaefolium
Alsine verna var. calaminaria
Armeria halleri

Íà ãàëüìåéíèõ ´ðóíòàõ Ï³âäåííî¿
òà Öåíòðàëüíî¿ ªâðîïè – ²òàë³ÿ,
Ôðàíö³ÿ, Í³äåðëàíäè, Áåëüã³ÿ,
Àâñòð³ÿ, Ñàðäèí³ÿ; íà Áàëêàíàõ, à
òàêîæ ó ÑØÀ

Ñ.Â. Âèêòîðîâ è äð.,
W. Nicolls

A. bottendorfensis
Silene vulgaris
Festuca ophioliticala
Cistus monspeliensis
Minuartia verna var.
calaminaria
Eriachne mucronata Àâñòðàë³ÿ M.M. Cole et al.
Polycarpaea synandra var.
gracilis
Tephrosia sp.

Se

Astragalus peñtinatus
A. pattersonii
A. arct³us

Íà ´ðóíòàõ ç âèñîêèì âì³ñòîì Se
â ÑØÀ (øòàòè Äàêîòà, Âàéîì³íã,
Êîëîðàäî òà ³í.)

O.F. Beath, C.S. Gilbert,
H.F. Eppson, H.L. Cannon

A. preussii
Aplipappus fremontii
Stanleya pinnata

Ó Ï³âí³÷í³é Àìåðèö³ – Êàíàäà
(øòàòè Àëüáåðòà, Ñàñêà÷åâàí, Ìà-
í³òîáà), Ãàâà¿, Ïóåðòî-Ð³êî; â Ï³â-
äåíí³é Àìåðèö³ – Êîëóìá³ÿ

C.F. Quinn, J.L. Freeman,
M.L. Galeas

Ag

Eriogonum ovalifolium
Lonicera confusa

Ó ÑØÀ (øò. Ìîíòàíà); â Àâñòðàë³¿
(øò. Êâ³íñëåíä) íà ðîäîâèùàõ ñð³á-
ëà òà çîëîòà

F.M. Bailey

Au

Lonicera confusa Â Àâñòðàë³¿ (øò. Êâ³íñëåíä) íà
êâàðöåâî-çîëîòèõ æèëàõ

F.M. Bailey et al.

Sn

Trientalis europaea
Gnaphalium suaveolens
G. qualea

Íà ´ðóíòàõ ³ â³äâàëàõ ç îëîâîì ó
Öåíòðàëüí³é ªâðîï³ (Ñàêñîí³ÿ);
íà ´ðóíòàõ ç Sn ó Áðàçèë³¿

P. Krush

Sempervivum soboliferum
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Çàê³í÷åííÿ òàáë. 2.24

Âèä Ì³ñöå ñïîñòåðåæåííÿ Àâòîð

Pb

Amorpha canescens
Polycarpaea synandra var.
gracilis
Tephrosia sp.

Íà ´ðóíòàõ ç Pb ó ÑØÀ (øòàòè
Ì³÷³ãàí, Â³ñêîíñ³í), Àâñòðàë³ÿ

Ì.Ì. Cole et al., Ñ.Â. Âèê-
òîðîâ è äð.

Fe

Acacia patens Àâñòðàë³ÿ Ì.Ì. Cole

U

Astragalus preussi
Aster venusta

Àâñòðàë³ÿ H.L. Cannon

Co

Crotalaria cobalticola
Silene cobalticila

Çà¿ð Ð. Duvigneaud, F. Malais-
se et al.

Haumaniastrum roberttii
H. katangense

òàòîì óíèêíåííÿ íèìè êîíêóðåíö³¿ ç áîêó ³íøèõ âèä³â ³ ðîçñåëåííÿ â óìî-
âàõ, ó ÿêèõ â³äñóòíÿ ³íòåíñèâíà êîíêóðåíö³ÿ.

Î÷åâèäíî, ùî öå íå ö³ëêîì ïðàâèëüíî, îñê³ëüêè äëÿ ïðåäñòàâíèê³â pîäó
Minuartia çàçíà÷àþòü çàãàëüíó òåíäåíö³þ äî óòâîðåííÿ ôîðì, ïðèóðî÷åíèõ
äî ñóáñòðàò³â ç àíîìàëüíî âèñîêèì âì³ñòîì äåÿêèõ ñïîëóê (òàê, Minuartia
setacea â³äîìà ÿê ³íäèêàòîð ðòóò³) (Sykora, 1959). Òîìó, éìîâ³ðíî, îñíîâîþ
öèõ ÿâèù º ÿê³ñü çàãàëüí³ø³, ùå íåäîñë³äæåí³ á³îãåîõ³ì³÷í³ ïðè÷èíè.

Äîáðèìè ïðèêëàäàìè ³íäèêàòîð³â ì³ä³ ó ªâðîï³ º Lychnis alpina, Armeria
maritima, Minuartia verna, â Ï³âí³÷í³é Àç³¿ – Gypsophila patrinii, â Àâñòðà-
ë³¿ – Polycarpaea spirastylis, â Öåíòðàëüí³é Àôðèö³ – Becium homblei, Hau-
maniastrum katavgense, â Ìåêñèö³ – Eschscholzia mexicana. Äëÿ ïîøóêó ïî-
êëàä³â êîáàëüòó é ì³ä³ âèêîðèñòîâóþòü 3 âèäè-³íäèêàòîðè – Haumaniastrum
robertii, Crotalaria coba òà Silene cobalticola, ùî çðîñòàþòü ó ìåæàõ â³äîìî¿
äóãè Øàáà â Çà¿ð³ òà ì³äíîãî ïîÿñó â Çàìá³¿ (Áðóêñ, 1978). Ùå ç ÕIÕ ñò.
â³äîì³ òàê çâàí³ ì³äèñò³ ìîõè, ùî çðîñòàþòü íà ´ðóíòàõ ç âèñîêèì âì³ñòîì
ì³ä³ ó Ñêàíäèíàâ³¿ é ÑØÀ. Âîíè íàëåæàòü äî 2 ðîä³â: Mielichhofelia (M. elon-
gata – Ñêàíäèíàâ³ÿ, M. macrocarpa, M. mielichhoferi – ÑØÀ) òà Merceya
(M. latifolia, M. mielichhoferi), ÿê³ ïðîòå ñêëàäíî ³äåíòèô³êóâàòè, à ÷åðåç öå é
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ á³î³íäèêàö³¿.

Ó ë³òåðàòóð³ º ³íôîðìàö³ÿ ïðî íàÿâí³ñòü ðîñëèí-³íäèêàòîð³â äëÿ ïîøó-
êó çîëîòà, ñð³áëà, àëþì³í³þ, çàë³çà ³ íàâ³òü àëìàç³â, àëå îñòàíí³ äîñë³äæåí-
íÿ öå íå ï³äòâåðäæóþòü, òîìó âîíà ï³äëÿãàº âåëèêîìó ñóìí³âó.

Çà îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ âñå á³ëüøå óâàãè ïðèä³ëÿþòü äîñë³äæåííþ çâ’ÿç-
ê³â ðîñëèííèõ óãðóïîâàíü ç ïîêëàäàìè êîðèñíèõ êîïàëèí. Âñòàíîâëåíî,
ùî õî÷à òàê³ óãðóïîâàííÿ ÷è õàðàêòåðíà ôëîðà ñàì³ ïî ñîá³ íå º ïðÿìèìè
³íäèêàòîðàìè êîðèñíèõ êîïàëèí, àëå äàþòü äîáðó õàðàêòåðèñòèêó ðàéîíó,
â³äîáðàæóþòü çàêîíîì³ðíîñò³ ðîçïîä³ëó ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä, ë³òîëîã³÷íèé
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ñêëàä, ùî ïîëåãøóº ïîøóê. Äî ô³òîöåíîòè÷íèõ ³íäèêàòîðíèõ îçíàê íàëå-
æàòü çì³íè ïðîåêòèâíîãî ïîêðèòòÿ, ÷àñòîòè òðàïëÿííÿ, äèñïåðñ³¿ é õàðàê-
òåð ðîçì³ùåííÿ ðîñëèí íà ð³çíèõ ã³ðñüêèõ ïîðîäàõ. Îñîáëèâå ì³ñöå, ÿê çà-
çíà÷åíî âèùå, íàëåæèòü äîñë³äæåííþ òàê çâàíî¿ ôëîðè ñåðïåíòèí³â, ÿê³é
ùå â ÕIÕ ñò. ïðèä³ëÿëè îñîáëèâó óâàãó. Âèä³ëåíî «ñåðïåíòèíîâèé êîì-
ïëåêñ», ÿêèé ï³çí³øå äîñë³äæóâàëè ç ð³çíèõ àñïåêò³â. Ïðèêëàäîì º âèêî-
ðèñòàííÿ ðîñëèííîñò³ ñåðïåíòèí³ò³â (ó Íîâ³é Çåëàíä³¿ – Myosotis monroi,
Pimelea suteri) äëÿ ïîøóêó õðîì³òîâèõ ïîêëàä³â (Lyon et al., 1968) àáî âèÿâ-
ëåííÿ ðîñëèí, ÿê³ ì³ñòÿòü ñåëåí, ùî îïîñåðåäêîâàíî ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâ-
í³ñòü óðàíîâèõ ïîêëàä³â (Cannon, 1955). Ðîñëèíí³ñòü, õàðàêòåðíà äëÿ ñåð-
ïåíòèí³ò³â, º ³íäèêàòîðîì í³êåëþ, õî÷à äåÿê³ â÷åí³ (Lee et al., 1975) ââàæà-
þòü, ùî ¿¿ ôîðìóâàííÿ çóìîâëåíî íàÿâí³ñòþ ìàãí³þ. Çâ’ÿçîê ð³çíèõ óãðó-
ïîâàíü ðîñëèí ç ãåîëîã³÷íèìè ïîðîäàìè íà ïðèêëàä³ Êàðïàò ïîêàçàëà
Ë.². Ì³ëê³íà (1985). Ó ÷îðíèöåâî-ÿëèíîâèõ ë³ñàõ íà ïðèõîâàíîêàì’ÿíèñòèõ
´ðóíòàõ ïåðåâàæàº îæèêà ë³ñîâà (Luzula sylvatica), íà ùåáåíèñòèõ êâàðöèòî-
ïîä³áíèõ ï³ñêîâèêàõ – ùó÷êà çâèâèñòà (Hirschinfeldia flexuosa), íà ñóãëèíè-
ñòèõ áóðîçåìàõ – ùèòíèê êàðòóç³àíñüêèé (Dryopteris carthusiana). Ó ãåîáî-
òàí³÷íèõ çâåäåííÿõ ìîæíà çíàéòè ³íôîðìàö³þ ïðî ³íäèêàòîðíå çíà÷åííÿ òèõ
àáî ³íøèõ ñèíòàêñîí³â ïåâíîãî òèïó ãåîëîã³÷íèõ ïîð³ä (Ellenberg, 1979).

Ó ÑØÀ ãåîáîòàí³÷í³ é á³îãåîõ³ì³÷í³ ìåòîäè ç âèÿâëåííÿ ðóäíèõ ðîäî-
âèù ³íòåíñèâíî ðîçâèâàëèñü ï³ñëÿ â³éíè (Lovering et al., 1950), õî÷à çíà÷íî
ðàí³øå Â. Áåòìàí i Ë. Óåëëñ ó øò. Ìîíòàíà âñòàíîâèëè, ùî áàãàòî ðîñëèí
äóæå õâîðîáëèâî ðåàãóþòü íà íàäëèøîê ì³ä³ â ñóáñòðàò³, òîìó ìîæóòü ñëó-
ãóâàòè ³íäèêàòîðàìè îðåîëó ¿¿ ðîçñ³ÿííÿ (Bateman, Wells, 1917).

Ó 1947–1948 ðð. ó øò. Àðèçîíà ó ðàéîí³ Ñàí-Ìàíüþåëÿ ïðîâåäåíî
êîìïëåêñ á³îãåîõ³ì³÷íèõ ³ ãåîáîòàí³÷íèõ ñïîñòåðåæåíü äëÿ ç’ÿñóâàííÿ ãåî-
õ³ì³÷íî¿ êàðòèíè ðîçñ³ÿííÿ ì³ä³ íàâêîëî ì³äíîãî ðîäîâèùà â óìîâàõ ïóñòå-
ë³. Ó ïðîöåñ³ ðîá³ò áóëî âèÿâëåíî äåÿê³ âèäè ðîñëèí, ÿê³ çðîñòàþòü ó ìåæàõ
öüîãî ðàéîíó ëèøå íà îêèñíåí³é ðóä³, ùî ì³ñòèòü ì³äü, òîìó âîíè º ¿¿ ³í-
äèêàòîðàìè: Eschscholzia californica, Quercus turbinella ³ Bouteloua rofhrockii.
Îñîáëèâî ö³êàâèì âèÿâèâñÿ ïåðøèé âèä; çàâäÿêè ñâî¿ì ÿñêðàâèì îðàíæå-
âèì êâ³òêàì â³í áóâ äîáðå ïîì³òíèé ³ ÷³òêî ñë³äóâàâ çà ´ðóíòàìè, ùî ì³ñòè-
ëè ì³äü, íå ëèøå íà òåðèòîð³ÿõ ç êîð³ííèìè âèõîäàìè îêèñíåíî¿ ðóäè, à é
íà ³íøèõ ïîðîäàõ, ïîêðèòèõ ðóäíèìè íàíîñàìè (Lovering et al., 1950). ²í-
øèé âèä öüîãî ðîäó (Eschscholzia haichowensis) âèêîðèñòîâóâàëè ÿê ³íäèêà-
òîð ì³äíèõ ðóä ó Êèòà¿ (Ñå Ñþå-öçèíü, Ñþé Áàé-ëÿí, 1954).

Ãåîáîòàí³÷í³ ìåòîäè ³íòåíñèâíî ðîçâèâàþòüñÿ ó ïðîöåñ³ ïîøóêó ðàä³î-
àêòèâíèõ åëåìåíò³â. Ó öüîìó íàéá³ëüøà çàñëóãà íàëåæèòü Õ. Êåííîí, ÿêà
âñòàíîâèëà íèçêó âèä³â-³íäèêàòîð³â – ñóïóòíèê³â óðàíîâèõ ðóä (ãîëîâíèì
÷èíîì ñåëåíó) äëÿ ÑØÀ. Ñåðåä íèõ â³äçíà÷èìî Astragalus ðåctinatus, À. bi-
sulcatus, À. dodgeanus, À. preussi, À. thompsonae, À. confertoflotus, Stanleja pinna-
ta, Aster venustus, Oryzopsis hymenoides (îñòàíí³ 2 âèäè ïîòðåáóþòü äóæå ìà-
ëèõ äîç ñåëåíó). Àâòîðîì çàô³êñîâàíî ãàëüìóâàííÿ ðîñòó ó äåÿêèõ âèä³â ï³ä
âïëèâîì ñåëåíó (íàïðèêëàä, ó Allium àñuminatum), à òàêîæ âèÿâëåíî ÷èìàëî
íåïðÿìèõ ïîêàçíèê³â, ùî ñâ³ä÷àòü ïðî ïîêëàäè óðàíó; äî íèõ íàëåæàòü ïå-
ðåäóñ³ì íàÿâí³ñòü ã³ïñîô³ë³â. Îñòàíí³ ïîâ’ÿçàí³ ç óðàíîì, îñê³ëüêè ñóëüô³-
äè, ñóïóòí³ óðàíîâèì ðóäàì, ï³ñëÿ äåÿêèõ ïåðåòâîðåíü ñïðèÿþòü íàêîïè-
÷åííþ ã³ïñó â ´ðóíò³ (Cannon, 1955, 1960, 1971).
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Îòæå, ìîæíà êîíñòàòóâàòè, ùî ãåîáîòàí³÷í³ ìåòîäè ³íäèêàö³¿ ðîäîâèù
ðóäíèõ êîðèñíèõ êîïàëèí ïîñ³äàþòü âàæëèâå ì³ñöå ñåðåä ³íøèõ ìåòîä³â
ïîøóêó. Îäèí ç âèäàòíèõ ô³íñüêèõ á³îãåîõ³ì³ê³â Ê. Ðàíêàìà (Rankama,
1947) âèä³ëÿâ ãåîáîòàí³÷í³ äîñë³äæåííÿ ÿê îñîáëèâèé, ñâîºð³äíèé ìåòîä
ïîøóêó òà ðîçãëÿäàâ éîãî íàð³âí³ ç õ³ì³÷íèìè ³ á³îãåîõ³ì³÷íèìè ìåòîäàìè.
Âåëèêó óâàãó ïðèä³ëÿëè öüîìó ïèòàííþ ².². Ã³íçáóðã (1957) ³ Ð.Ð. Áðóêñ
(1982, 1986), ÿê³ ó ñâî¿õ ìîíîãðàô³ÿõ ïðèñâÿòèëè ãåîáîòàí³÷íèì ìåòîäàì
ïîøóêó ðóä êîëüîðîâèõ ³ ð³äê³ñíèõ ìåòàë³â îêðåì³ ðîçä³ëè.

2.4.2. Çîîëîã³÷í³ ï³äõîäè äî ïîøóêó êîðèñíèõ
êîïàëèí

Õî÷à íà ïåðøèé ïîãëÿä òàêà ³äåÿ çäàºòüñÿ àáñóðäíîþ, ïðîòå ó ë³òåðàòó-
ð³ º äàí³ ùîäî ïðÿìîãî ÷è îïîñåðåäêîâàíîãî âèêîðèñòàííÿ òâàðèí ç ìåòîþ
ÿê ³íäèêàö³¿ êîðèñíèõ êîïàëèí, òàê ³ âñòàíîâëåííÿ ìåæ ¿õ ïîøèðåííÿ.
Ð.Ð. Áðóêñ (1986) â³äçíà÷àâ äåê³ëüêà ÷èííèê³â, êîëè ³íôîðìàö³ÿ ïðî òâàðèí
ìîæå áóòè çàñòîñîâàíà äëÿ ³íäèêàö³¿: 1) êë³í³÷í³ ñèìïòîìè îòðóºííÿ òâà-
ðèí âàæêèìè ìåòàëàìè; 2) ñèìïòîìè, ñïðè÷èíåí³ íàäì³ðíèì âïëèâîì îä-
íîãî åëåìåíòà ³ íåñòà÷åþ ³íøèõ; 3) âèêîðèñòàííÿ òâàðèí, ÿê áåçïîñåðåäí³õ
ïîì³÷íèê³â ïîøóê³â êîðèñíèõ êîïàëèí.

Ïåðøèé ÷èííèê âèÿâëÿºòüñÿ ó á³îãåîõ³ì³÷í³é åíäåì³¿ (ì³ñöåâà õâîðî-
áà), ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó òâàðèí (ëþäèíè) ó òèõ ì³ñöåâîñòÿõ, äå íå âèñòà-
÷àº ïåâíîãî õ³ì³÷íîãî åëåìåíòà, íàïðèêëàä éîäó. Á³îëîã³÷íó ðåàêö³þ òâà-
ðèí (ðîñëèí), ùî âèíèêàº âíàñë³äîê íàäì³ðíî¿ ä³¿ ÷è íåñòà÷³ ïåâíîãî åëå-
ìåíòà, âèêîðèñòîâóþòü ÿê êðèòåð³é á³îãåîõ³ì³÷íîãî ðàéîíóâàííÿ. Ó ðåã³îíàõ,
äå º ïîêëàäè âàæêèõ ìåòàë³â (ì³ä³, ñâèíöþ, öèíêó), ÷àñòîòà çàõâîðþâàíü íà
ðîçñ³ÿíèé ñêëåðîç çíà÷íî âèùà, ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè. Âçàºìîçàëåæí³ñòü
ì³æ çàõâîðþâàííÿì äîìàøí³õ òâàðèí ³ ñòóïåíåì é õàðàêòåðîì ì³íåðàë³çàö³¿
ñåðåäîâèùà ó Âåëèê³é Áðèòàí³¿ âñòàíîâèëè Äæ. Âåáá òà ñï³âàâò. (Webb et
al., 1968). Çîêðåìà, âèÿâëåíî âèñîêèé ñòóï³íü êîðåëÿö³¿ ì³æ çàõâîðþâàííÿì
êîð³â ³ íåñòà÷åþ ì³ä³ ó ¿õ êðîâ³. Ó ñâîþ ÷åðãó, öÿ íåñòà÷à ïîâ’ÿçàíà ç âèñî-
êèì âì³ñòîì ìîë³áäåíó â íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³, ñïîæèâàííÿ ÿêîãî ó
ïðîöåñ³ õàð÷óâàííÿ ³íã³áóº çàñâîºííÿ ì³ä³.

Ó ÑØÀ (øò. Êîëîðàäî) âñòàíîâëåíî, ùî ï³ä ÷àñ âèïàñàííÿ õóäîáè, ÿêà
ñïîæèâàëà ïåâí³ âèäè àñòðàãàë³â, ó ¿õ îðãàí³çìàõ íàêîïè÷óâàâñÿ ñåëåí, ùî
ïîâ’ÿçàíî ç ïîêëàäàìè óðàíîâèõ ðóä. Òàêèì ÷èíîì, â³äêðèòòÿ ïîêëàä³â
óðàíó áóëî çðîáëåíî â ðåçóëüòàò³ àíàë³çó ëàíîê ëàíöþãà âçàºìîïîâ’ÿçàíèõ
ôàêò³â: õâîð³ òâàðèíè – ðîñëèíè-³íäèêàòîðè ñåëåíó – çâ’ÿçîê ñåëåíó ç
óðàíîâèìè ðóäàìè.

Çâè÷àéíî, áåçïîñåðåäíº â³äêðèòòÿ ïîêëàä³â êîðèñíèõ êîïàëèí íå ìîæ-
íà ðîçãëÿäàòè ÿê ðåçóëüòàò äîñë³äæåííÿ çàõâîðþâàííÿ äîìàøí³õ òâàðèí,
àëå òàêèé çâ’ÿçîê áóëî âñòàíîâëåíî.

²íøèì íàïðÿìîì º çàñòîñóâàííÿ ñëóæáîâèõ äðåñèðîâàíèõ ñîáàê ó Ô³í-
ëÿíä³¿ äëÿ ïîøóêó ñóëüô³òîâì³ñíèõ âàëóí³â ³ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ì³äíèõ ðóä.
Ó Øâåö³¿ ñõ³äíîºâðîïåéñüêèõ â³â÷àðîê âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ïîøóêó âàëó-
í³â ï³ðèòó, õàëüêîï³ðèòó, ï³ðîòèíó, ùî çíàõîäèëèñü ó ´ðóíò³ íà ãëèáèí³
10–20 ñì (Brooks, 1972; Nilsson, 1973).




