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Life forms and shoot structure of the invasive species Geranium sibiricum l. 
(Geraniaceae) in two local populations in Ukraine 

M.S. Kalista, O.A. Kovalenko 

It was found out that the life form of the alien invasive plant species Geranium sibiricum is interpreted ambiguously in 
various literature sources, and in the description of underground organs (shoot and root systems), the statements of 
different authors are often even contradictory. Eighty individuals of G. sibiricum collected in 2019–2021 during field 
research in two local populations: in Pyriatyn town (Poltava Oblast) and Kyiv City (Kyiv Oblast) were revised by varying 
the type of growth form and shoot structures using the deep concept of the caudexes diversity and their differences 
from other structural formations. The basic life form and model of shoot formation of G. sibiricum, which is a biennial 
conode taproot monocarpic with monopodial branching type, were clarified. In the connection with the pronounced 
polyvariety of the species life form two more types of it were described in G. sibiricum individuals: caudex taproot 
oligocarpic and basiphys fibrousroot oligocarpic with sympodial type of branching. The structure of elementary 
inflorescences of G. sibiricum was analysed, the structure of its above-ground and underground shoot system, as well 
as the root system, was investigated. It was identified that G. sibiricum individuals in Pyriatyn town and Kyiv City 
populations differ in the length of the flowering shoot, the length of the internodes, and the level of branching, and they 
have different types of generative shoots according to their location in space. It was found that the diversity of the 
architectural structure of individuals of this invasive species, associated with different growth conditions, could probably 
be an adaptation to the specific environmental conditions of their populations and could be valuable for studying the 
introduction of invasive species and determining the developmental stages at which the management of their 
populations will be most effective. 
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Introduction 
Plant life and growth forms represent key functional strategies plants in relation to their environment 

and provide important insights into the ecological constraints acting on the distribution of biodiversity (Taylor 
et al., 2023). Studies on life forms and a more thorough insight into the plant structure which has enabled 
a better understanding of the growth strategy of each plant species (Perreta, Vegetti, 2005). This dynamical 
morphological approach is a comprehensive tool to clarify the various adaptations that occur in species 
concerning space occupation, competition and resistance to disturbing factors (Fournier, 1982; Barthélémy, 
Caraglio, 2007; Deellaferrera et al., 2014). 

Growth form is considered the complex of genetically constant vegetative and reproductive 
characters, which vary only within a specific range of phenotypic plasticity. The study of the forms of growth 
is comparative and is linked to the analysis of the interactions with the habitat. It takes into account the 
successive stages that lead to the construction of the plant body from germination, and also analyses the 
different phenological phases through which it goes through during the year, mainly with regard to 
exomorphology, although it can be complemented with anatomical studies of the different organs. In other 
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words, it reflects the local and temporal adaptation of the plant to abiotic factors (Meusel, 1952, 1970; 
Meusel et al., 1977; Montenegro, Ginocchio 1992; Deellaferrera et al., 2014). 

The knowledge about life forms is successfully applied in vegetation and floristic studies, to develop 
programs for the conservation of certain species, in ontogenetic research, and during the analysis of plant 
populations (Malynovskyi, 1998; Malynovsky, Bilonoha, 2003; Kyyak, 2012; Kalista et al., 2015). The same 
approach can be used for investigation of invasive species. Whereas both phenotypic plasticity and locally 
adapted ecotypes may contribute to the success of invasive species in a wide range of habitats (Sakai et 
al., 2003; Geng et al., 2007; Aniszewski, 2012), the study of the structural features of life forms at different 
ontogenetic stages could help to determine the strategies of rapid adaptation of invasive species to new 
habitats, their success and consolidation in habitats. All this information may be valuable for examining the 
introduction of invasive species and identifying life history stages where management will be most effective 
(Sakai et al., 2003). 

Geranium sibiricum L. is a kenophyte of Asian origin (Protopopova, 1992; Drescher et al., 2012). By 
the middle of the twentieth century, it was a rare species in Ukraine (Dobrochaieva, 1955). However, in 
recent decades its localities have been recorded in many biogeographical zones of Ukraine (Kovtun, 2004; 
Lukash, 2008; Leshchenko, Bengus, 2016) (fig. 1). G. sibiricum is naturalized not only in ruderal habitats, 
but also occupies semi-natural and natural plant communities (Khlystun, 2006; Kovalenko, 2010). 
Phytocenotic activity of this species on steppe meadows increases under conditions of high anthropogenic 
pressure (Tishchenko, 2009). 

 
Fig. 1. Distribution map of Geranium sibiricum in Ukraine 

 
Biomorphological features and population biology of G. sibiricum are poorly studied. Moreover, the 

life form of this species in the literature sources is interpreted ambiguously, so the statements of different 
authors sometimes are opposite. And there is no unambiguous definition in the description of its 
underground organs: as indistinct rhizome or short rhizome with a system of additional roots and even 
taproot system that is not combined with rhizome at all as with the biennial type of life form monocarpic life 
cycle. Besides in the literature sources shoot formation model of this plant is given as a semi-rosette 
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sympodial or monopodial (Kalista, Kovalenko, 2021a). Therefore, morphological features of G. sibiricum 
life form: shoots (particularly underground) and roots are a poorly or ambiguously studied and there is no 
common opinion on this, consequently, this study on the structure of G. sibiricum growth forms is a valuable 
and important task for understanding the biology of the species and its adaptive capabilities. 

 
Materials and methods 
Fresh plant materials and herbarium specimens of G. sibiricum collected in 2019–2021 during field 

surveys in its local populations. Also, KW (National Herbarium of Ukraine), KWHU (Herbarium of Academic 
O.V. Fomin Botanical Garden of Taras Shevchenko National University of Kyiv) and KWM (Herbarium of 
National Museum of Natural History of NAS of Ukraine) herbaria, two open databases UkrBin 
(https://www.ukrbin.com) and iNaturalist (https://www.inaturalist.org), and literature data used in this paper 
were revised and applied for species distribution map building. Eighty individuals from each population were 
analysed for studying their growth form type and structure of shoots according to Harper (1977) approaches. 

Population investigations were conducted in two localities within Ukraine: I – roadside in Pyriatyn 
town (Poltava Oblast) (50.242825, 32.524750) and II – meadows on the territory of Sviatoshyn ponds 
(pound №14) in Kyiv city (Kyiv Oblast) (50.462757, 30.328101) (fig. 1). Population biology of plants was 
studied according to Harper (1977) with some changes (Crawley, 1997; Lehmann et al., 1999). 

The dynamical morphological approach in this work are based on the study of life forms and plant 
structure (Meusel, 1952, 1970; Meusel et al., 1977; Montenegro, Ginocchio 1992; Deellaferrera et al., 
2014).and a comprehensive analysis based on the ways of their joining in the body of plants (Hallé, 
Oldeman, 1970; Hallé et al., 1978; Barthélémy, Caraglio, 2007). The organization of the shoot is defined 
according to the position of its structural and functional differentiation proposed by Troll (1964). 

The concept of the variety of caudexes and their difference from other different structural formations, 
as well as theirs parts – “residues” (consist of the shortened bases of the shoots after the death of their 
upper, usually elongated, parts and belong to annual, semi-annual, and over annual (oligocyclic) 
monocarpic shoots) was used according to Nukhimovskiy (1969a; 1969b), who deeply developed this issue 
and brought into plant morphology some specific terms that absolutely fits the G. sibiricum underground 
organs is reasonably aligned with current investigation (Kalista, Kovalenko, 2021a): 

1) “conode” (from the Latin “co” – together, “nodus” – node) is a basal stem part with close nodes in 
monocarpic plants, which provides stem branching. Monocarpic plants with conode are perennial, biennial 
and annual. Conode of such plants can have different structural significance: it either whole participates in 
the stem branching, or only the axillary cones of growth of one or two of its upper nodes form lateral shoots, 
or does not participate in branching at all; 

2)“basiphys” (from the Greek “basis” – base, “physis” – to grow, form) is a perennial stem part, which 
consists, commonly, of 1–2 (3) minimoresidues, of herbaceous perennials with a sympodial type of 
branching and a fibrous root system, instead of the caudex. 

 
Results 
It was found out that in the floristic publications G. sibiricum is characterised as annual or biannual 

herbaceous taproot monocarpics (Bezdelev, Bezdeleva, 2006), pauciennial (obsolete term for annual and 
biennial plants with high plasticity of the life cycle and ontogenetic polyvariety) (Bobrov, 1949; Kalista et al., 
2015) and perennial (Dobrochaieva, 1955) plant with indistinct rhizome (Webb and Ferguson, 1968) or short 
rhizome with system of additional roots following Volkova and Osmanova (2012). G. sibiricum has one (rarely 
two or three) strongly branched prostrate or ascending shoot (Dobrochaieva, 1955) or semi-rosette creeping 
shoot with monopodial (Bezdelev, Bezdeleva, 2006) or sympodial (Tsyrenova, 2007) growth. Therefore, there 
is no common point of view about life form and growth form of this species. It is typical for many species of 
Geranium L. genus e.g., for Geranium robertianum L. that has been referred to as a biennial, but also as an 
annual, a winter annual, and a monocarpic or polycarpic perennial (Bertin, 2001). 

As a result of our field studies of G. sibiricum in two local populations, it was found that its individuals 
collected in populations I and II differ in the length of the flowering shoot, they have different types of 
generative shoots in space, the length of the internodes and the level of branching (fig. 2). Such differences 
in plant structure are due to different conditions of their habitat. Thus, developed, tall, prostrate and 
recumbent generative shoots are characteristic of individuals that grow in conditions of sufficiently high 
humidity, partial shading by shrubs and with a fairly dense and tall grass are represented completely in 
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population II. Smaller plants with ascending shoots tend to grow in more open areas with less grass density 
and predominate in population I.  

In the studied places of growth, this plant dominates in the grass cover. The phytocenotic activity of 
G. sibiricum increases with increased anthropogenic load on the flora of stepped meadows. The fruits of 
G. sibiricum open scattering the seeds up to 1–2 m from a mother plant (fig. 3). Due to such autochoria, 
the seeds are not spread over long distances; they are concentrated around the place of growth of mother 
plants. In this way a community is formed, which in a few years becomes thicken and slowly increases in 
size. This phenomenon ensures the dominance of this species in the grass cover in most areas. This is 
also facilitated by no damage by insects and diseases. 

 

 
 
Figure 2. Generative plants of Geranium sibiricum: A – in population I, B – in population 

 

Figure 3. Generative organs of Geranium sibiricum: A – petal, B – sepal, C – fruit (fruitcase), D – 
seeds (division = 1mm) 
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Troll (1964) characterized the inflorescences of the family Geraniaceae as cymose, monothelic, 
closed, in which the main and lateral axes have limited growth and end in a flower on the top. Thus, 
inflorescence of G. sibiricum is a monochasium, and the generative shoots have a sympodial type of 
branching, because the main axis ends in the cymose inflorescence. Lateral shoots of the first level of 
branching are formed from axillary buds of opposite leaves in the lower node, also end in apical monochasia 
and form in the lower node shoots of the next level of branching from axillary buds of opposite leaves (fig. 4).  

 

 
Fig. 4. Morphological structure of Geranium sibiricum shoots 

 
Before flowering period, individuals have a main rosette shoot that develops as a polycyclic 

monocarpic shoot during 1(2) year of growth in seedlings, juvenile, immature and virginal plants. Mainly in 
the second growing season, the plants begin to bloom and vegetative rosette shoot transforms into 
monopodial semi-rosette generative shoot. In this shoot renovation, inhibition, and amplification zones are 
identified for G. sibiricum individuals. It was noted that the apex of the main shoot of G. sibiricum ends in 
two (rarely one) flowers on a flowering shoot with peduncles and two opposite underlying leaves with 1–2 
(3) lateral shoots (Kalista, Kovalenko, 2021b). Based on our research, the apical bud of main shoot is never 
developing into an inflorescence or singular flower. Lateral branching of individuals gradually changes to 
sympodial and after regrowth in the next vegetative period the system of main sympodium is formed 
(Sugorkina, 1995), thus a subsequent development of G. sibiricum shoot system follows the sympodial 
semi-rosette model of shoot formation.  

Probably due to the change in the type of branching during ontogenesis, different types of 
branching for G. sibiricum and even axillary inflorescences are cited in different publications as 
monopodial (Bezdelev, Bezdeleva, 2006) and sympodial (Tsyrenova, 2007). Although lateral shoots are 
formed from leaf axils and inflorescences complete axes of all orders of branching of all generative 
shoots. Since generative plants of G. sibiricum are characterized by a sympodial type of branching, we 
consider it the main in the formation of life forms. 

It was also found that in population I generative shoots of individuals are mostly ascending, have 3-5 (7) 
levels of branching, while in population II generative shoots are ramose and decumbent, order of branching 
can reach 10–12, and these individuals had up to five times longer internodes and 6-7 times – the total height 
of plants (up to 1.2–1.6 m), in contrast to plants from population I, in which the shoots are 20-30 cm long. 
Elemental inflorescences of G. sibiricum are mostly monochasia, single-flowered (rarely two-flowered) (fig. 5). 

According to our biomorphological studies, we identified that G. sibiricum growth forms is 
characterized by polyvariety and is represented by one main and two additional types. The main one is 
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mostly biennial conode taproot monocarpic with monopodial branching type. Occasionally, G. sibiricum 
individuals have such types of life forms: 1) caudex taproot oligocarpic with sympodial type of branching 
(for perennial plants that have connection of the perennial stem with the taproot); 2) basiphys fibrousroot 
oligocarpic with sympodial type of branching (fig. 6). 

 

 
Fig. 5. Principal inflorescence of Geranium sibiricum: A – single-flowered monochasium, B – two-
flowered monochasium 

 

 
Fig. 6. Shematic growth forms of Geranium sibiricum: A – conode taproot monocarpic, B – caudex 
taproot oligocarpic, C – basiphys fibrousroot oligocarpic 
 

We also have confirmed the data that in the process of ontogenesis the root system of individuals of 
G. sibiricum can be taproot, mixed and fibrous (Volkova and Osmanova, 2012). In plants with conode the 
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taproot system (fig. 2A, 6A) persists throughout life. For caudex plants of different levels of vitality after the 
first year of life with the onset of flowering may retain the taproot or form mixed with a distinct main root. 
And for basiphys plants, the taproot develops in a mixed with the beginning of flowering and becomes 
fibrous, while the main root becomes indistinct (but does not die) (Kalista, Kovalenko, 2021a) (fig. 7). 

 

 
Fig. 7. Types of root systems of Geranium sibiricum basiphys plants: A – mixed, B – fibrous 

 
Discussion 
Conode is typical of most individuals of population I and small group of individuals of population II. 

In these plants the main taproot retains, thickens and it is clearly distinguished, root system contains also 
1-2 lateral skeletal roots, there are not so many additional roots, they have a much shorter length and 
diameter than the main and skeletal roots, so we considered it appropriate to use the term “conode” for the 
main type of G. sibiricum life form (fig. 6A). 

We have also designated that the life forms of individuals of G. sibiricum is polyvariant and it is 
represented by two more types of life forms: 

1) caudex taproot oligocarpic with sympodial type of branching (fig. 6B); 
2) basiphys fibrousroot oligocarpic with sympodial type of branching (fig. 6C). 
The first type of life form variations – caudex with minimoresidues – is characteristic of individuals of 

part of both studied populations. Such plants are capable of repeated flowering, forming a caudex with 
minimoresidues and a taproot or mixed (in individuals with a high level of vitality) root system. Minimoresidues 
are the main structural elements of the sympodial caudex, which consist of the shortened bases of the shoots 
after the death of their upper, usually elongated, parts and belong to annual, semi-annual, and over annual 
(oligocyclic) monocarpic shoots by the features of their external morphology and size. Only plants are 
considered to be caudex, in which the connection of the perennial stem part with the tap main root is 
preserved, and the degree of lignification is not of fundamental importance (Nukhimovskiy, 1969a). 

Caudex is functionally (both storage nutrients and continue vegetative growth after winter) and 
morphologically (thickening and shortening of internodes, perenniality) similar to rhizome. That is why, in 
our opinion, some floristic summaries indicate the presence of an “indistinct rhizome” for G. sibiricum. 
However, unlike rhizomes, caudexes do not die in the basal part and, together with the primary root system 
of the plant, remain throughout life (Serebryakov and Serebryakova, 1965). Hence, it is necessary to use 
the term “caudex” to characterize the first type of G. sibiricum life form. 

Individuals of the second type of life form variation represented by oligocarpic plants with developed, 
elongated, prostrate and decumbent generative shoots, which grow in conditions of sufficiently high 
humidity, partial shading by shrubs and the presence of a fairly dense and tall grass cover. They dominate 
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only in population II, on the other hand, they were not found in the population I at all. And this population I 
is represented by much smaller plants with ascending shoots that grow in more open areas and have a 
lower density of grass cover of equal or slightly higher plants then G. sibiricum. In such plants at 2-3rd year 
of life the main root becomes indistinct (but does not die), a large number of powerful additional roots are 
formed, and a fibrous root system is established. Such herbaceous perennial individuals with a sympodial 
type of branching and a fibrous root system, instead of the caudex develop basiphys, a perennial stem part, 
which consists, as a rule, of 1–2 (3) minimoresidues (Nukhimovskiy, 1969b). 

Polyvariance of plant development, and, consequently, structural polymorphism are considered as 
manifestations of the adaptive potential of plants to the ecological and cenotic conditions of specific places 
of growth. The plant habit that develops under certain environmental conditions, i.e. a certain type of its 
structural organization is the result of a holistic reaction of the organism, represented by many private 
responses of its individual parts in their infrastructural organization (Scherbakova, Kalistaya, 2013). Thus, 
architectural polyvariance of G. sibiricum life form indicates shoot system structure of individuals of this 
species dependance from the growing conditions. 

 
Conclusion 
The main type of G. sibiricum life form is conode taproot monocarpic with monopodial branching 

type. There are two additional types of G. sibiricum life form: caudex taproot oligocarpic with sympodial 
type of branching and basiphys fibrousroot oligocarpic with sympodial type of branching. It was found that 
the diversity of the architectural structure of these invasive species individuals associated with different 
growth conditions, possibly can be an adaptation to specific environmental conditions of their populations 
and may be valuable for examining the introduction of invasive species and identifying life history stages 
where management will be most effective. 
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Життєві форми та будова пагонів інвазійного виду Geranium sibiricum l. 
(Geraniaceae) у двох локальних популяціях в Україні 

М.C. Каліста, О.A. Коваленко 

Було встановлено, що життєва форма чужорідного інвазійного виду рослин Geranium sibiricum в різних 
літературних джерелах трактується неоднозначно, а в описі підземних органів (пагонової та кореневої систем) 
твердження різних авторів є часто навіть суперечливими. У роботі було проаналізовано вісімдесят особин G. 
sibiricum, зібраних у 2019–2021 рр. під час польових досліджень у двох локальних популяціях: у м. Пирятин 
(Полтавська область) та м. Києві (Київська область), з метою вивчення типу форми росту та структури пагонів 
з використанням поглибленої концепції різноманітності каудексів та їх відмінності від інших структурних 
утворень. Було уточнено основну життєву форму та модель пагоноутворення G. sibiricum, яка представлена 
дворічним конодієвим стрижневокореневим монокарпіком з моноподіальним типом галуження. В зв’язку з 
вираженою поліваріантністю життєвої форми виду, у особин G. sibiricum було описано ще два її типи: 
каудексовий стрижневокореневий олігокарпік та базифізний мичкуватокореневий олігокарпік з симподіальним 
типом галуження. Проаналізовано будову елементарних суцвіть G. sibiricum, досліджено будову його надземної 
та підземної пагонової системи, а також кореневої системи. Встановлено, що особини G. sibiricum у популяціях 
м. Пирятина та м. Києва відрізняються довжиною квітконосного пагона, довжиною міжвузлів та рівнем 
галуження та мають різний тип генеративних пагонів за розміщенням у просторі. Було виявлено, що 
різноманітність архітектурної структури особин цього інвазійного виду, пов’язана з різними умовами зростання, 
ймовірно, може бути адаптацією до конкретних умов навколишнього середовища їхніх популяцій і може бути 
цінною для вивчення інтродукції інвазійних видів та визначення етапів розвитку, на яких менеджмент їхніх 
популяцій буде найбільш ефективним. 
 
Ключові слова: чужорідна рослина, популяції, структура рослини, життєві форми, морфологія рослин, 
поліморфізм 
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Gymnadenia conopsea (L.) R.Br. (Orchidacea) у природному заповіднику 
“Горгани”: популяційні моніторингові дослідження і комплексна 

характеристика середовища існування 
Т.І. Полатайко, О.В. Безроднова 

Вперше для території природного заповідника “Горгани” на прикладі постійної пробної площі № 1 складено 
комплексну характеристику типової післялісової луки: за результатами екоморфічного аналізу парціальної 
флори виявлено її екологічну специфіку; за даними вагового аналізу і показниками проективного покриття 
отримано інформацію щодо особливостей просторової організації рослинного покриву; на підставі фітоіндикації 
здійснено розрахунок показників екологічних режимів едафотопу і кліматопу; досліджено структуру 
ценопопуляції Gymnadenia conopsea (L.) R.Br. і виявлено ступінь відповідності умов місцезростання зоні 
толерантності цього виду. Фітосозологічна цінність пробної площі обумовлена наявністю сімох видів з Червоної 
книги України: Gymnadenia conopsea, Dactylorhiza majalis (Rchb.) P.F.Hunt & Summerh., Platanthera bifolia (L.) 
Rich., Neottia ovata (L.) Hartm.., Epipactis helleborine (L.) Crantz, Traunsteinera globosa (L.) Rchb., Galanthus nivalis 
L.. З'ясовано, що просторова організація рослинного покриву неоднорідна, показники вагового аналізу 
коливаються в значному діапазоні. Досліджена ділянка відповідає свіжим лісо-лучним екотопам з повним 
промочуванням кореневмісного шару ґрунту опадами і талими водами. Ґрунти помірно аеровані, слабкокислі, 
доволі багаті на мінеральні солі, але з незначним вмістом карбонатів і відносно бідні щодо мінерального азоту. 
Такі умови едафотопу є сприятливими для існування мезофітів, гемігідроконтрастофобів, субацидофілів, 
гемінітрофілів, геміаерофобів, субомброфітів, геміокеаністів, субмікротермів, гемікріофітів. Встановлено, що 
показники екологічних режимів едафотопу і кліматопу, загалом, знаходяться у межах зони толерантності G. 
conopsea, але для режимів освітлення, змінності зволоження, аерації і кислотності наближаються до межі 
екологічної амплітуди виду. Позитивним для його існування є наявність сформованого прошарку підстилки (450-
500 г на 1м2 повітряно-сухої ваги); відсутність щільної дернини (менше 180 г на 1м2), відсутність (або незначний 
розвиток) ярусів напівчагарників і мохів. Кількість генеративних особин впродовж декількох років залишається 
відносно стабільною, хоча можна говорити про певну тенденцію до зменшення. 

 
Ключові слова: Карпати, ценопопуляція, місцезростання, моніторинг, екологічні режими, вікова структура, 
морфометрія 
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Вступ 
Одним із аспектів збереження біологічного різноманіття є дослідження стану популяцій та умов 

місцезростань видів (особливо тих, що охороняються у межах України та Європи). До таких видів 
належать представники Orchidaceae, зокрема, євразійський вид Gymnadenia conopsea (L.) R.Br. 
(билинець довгорогий), який занесено до Додатку ІІ Конвенції про міжнародну торгівлю видами дикої 
фауни і флори (Checklist of CITES species), а також до Червоної книги України з природоохоронним 
статусом “вразливий” (Червона книга України, 2009; Перелік видів рослин…, 2021). Багато видів 
родини орхідні мають доволі широкий ареал, але їх представленість у тій чи іншій його частині дуже 
різниться. Вивчення поширення Orchidaceae у Словаччині показало, що одним із найменш 
представлених видів у 129 досліджуваних локалітетах був саме G. conopsea (Wittlinger, 2021). На 
території України цей вид поширений у Поліссі, Розточчі, Опіллі, Лісостепу, Гірському Криму і 
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Карпатах. Популяції нараховують від декількох особин (на рівнині) до сотень і тисяч особин у 
Карпатах, де популяції є повночленними з перевагою генеративних особин (Червона книга України, 
2009). Взагалі, Карпати є одним з осередків різноманіття орхідних в Україні, де вони поширені майже 
у всіх поясах – від низовини до альпійського поясу (Лоя, 2012; Москалюк, 2017).  

Інформація щодо поширення орхідних на території природно-заповідного фонду України і поза 
його межами висвітлюються у багатьох публікаціях ХХ – початку ХХІ ст. (Чопик, 1967; Вархушева, 
2012; Лоя, 2012). Разом із тим, Ю. Пилипів і В. Кияк зазначали, що значна частина з них містять 
застарілі дані, описів популяцій орхідних для території Україні усе ще замало, особливо недостатньо 
уваги приділяється вивченню небезпек, які загрожують представникам цієї родини. Актуалізація 
даних про стан популяцій орхідних і умов їх існування є важливою, як з наукової, так і практичної 
точок зору, бо є підґрунтям для розробки заходів з їхнього збереження (Пилипів, Кияк, 2021). Види 
цієї систематичної групи є важливою ланкою трофічних зв’язків (Слободян, 2010), характеризуються 
складною біологією, можуть використовуватися як індикатори стану навколишнього середовища, 
зміни якого знаходять віддзеркалення у зміні показників життєвого стану популяцій, оскільки останні 
доволі чутливі до дії несприятливих факторів (Лоя, 2012; Пилипів, Кияк, 2021). На особливу увагу 
заслуговують місцезростання, у межах яких можна зустріти декілька видів Orchidaceae. Наприклад, 
у складі травостою гірської післялісової луки природного заповідника “Горгани” на ботанічній 
постійній пробній площі №1 (далі в тексті ппп № 1) окрім G. conopsea зростає Dactylorhiza majalis 
(Reichenb.) P.F. Huntet Summerhayes, Platanthera bifolia (L.) Rich., Neottia ovata (L.) Hartm., Epipactis 
helleborine (L.) Crantz, Traunsteinera globosa (L.) Rchb. Це третина усіх видів орхідних, що 
зустрічаються у межах заповідника (Клімук Ю.В. та ін., 2006).  

Необхідно зазначити, що вперше конспект флори судинних рослин заповідника “Горгани” був 
опублікований ще у 2006 р. (Клімук та ін., 2006). У подальші роки науковці продовжували флористичні 
дослідження. Так була не тільки узагальнена інформація стосовно систематичної структури флори 
заповідника станом на 2021 р., але й охарактеризована у загальних рисах її ценоморфічна, 
біоморфічна і екологічна структура (Кузнєцов, 2021). Упродовж багатьох років здійснювався 
моніторинг за станом популяцій видів із раритетної частини флори, у тому числі орхідних (Полатайко, 
2022а, 2022б). Виявлення специфіки екологічної структури флори певних типів біотопів або 
дослідження екологічних режимів (зокрема, в місцях поширення рідкісних видів) до останнього часу 
не проводилося. Разом із тим, наприклад, під час дослідження G. conopsea на території Криму, було 
встановлено, що на стан популяції впливають, як кліматичні умови поточного вегетаційного, так і 
попереднього поствегетаційного періодів (Сверкунова, 2011; Кобечинская, 2012; Вархушева, 2012). 
Взагалі, основним чинником зміни чисельності цього виду (окрім заготівлі як лікарської сировини) є 
зміна еколого-ценотичних умов місцезростань, як наслідок дії природних факторів, так і антропічного 
впливу (сильватизація території, корінне поліпшення лук тощо) (Червона книга України, 2009; 
Пилипів, 2021). Наша робота була спрямована на узагальнення результатів моніторингових 
популяційних досліджень G. conopsea на території природного заповідника “Горгани” і складання 
комплексної характеристики умов середовища існування. Зокрема, виявилася специфіка екологічних 
режимів кліматопу і едафотопу, а також особливості структури рослинного покриву. 

 
Матеріали і методи 
Для написання статті були використані результати особистих досліджень, здійснених у 

вегетаційний період 2022 року, і архівні дані науково-дослідного відділу природного заповідника 
“Горгани” (Літопис природи, 2016, 2019). Дослідження проводилося на території Горганського 
природоохоронного науково-дослідного відділення заповідника у межах ботанічної ппп №1, яка була 
закладена 02.04.2004 року у 4 виділі 13 кварталу (координати центральної частини 48°29'06.6"N 
24°17'04.1"E) з метою комплексного вивчення біолого-екологічних особливостей та стану популяцій 
видів з Червоної книги України (рис. 1). Досліджена територія розташована на схилі західної 
експозиції стрімкістю 20° на висоті 985 м н.р.м. і представляє собою післялісову луку, яка до 
створення заповідника використовувалася для сінокосіння. Наразі відбувається повільне заростання 
чагарниково-деревними видами.  

Для отримання комплексу якісних та кількісних ознак, які характеризують стан досліджуваної 
ценопопуляції G. conopsea, проводили суцільний облік особин цього виду (виключаючи особини, що 
перебувають у стані вторинного спокою) на 5 трансектах (1 на 70 м кожна) і заміри морфометричних 
показників 60 модельних екземплярів з урахуванням їхнього онтогенетичного стану. Зокрема, із 
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використанням лінійки вимірювалась довжина і ширина листка для ювенільних особин, для 
генеративних – довжина стебла і суцвіття, а також у останніх рахувалася кількість квіток. Вікові групи 
визначали на підставі наявних методичних рекомендацій для орхідних (Вархушева, 2012). Для 
виявлення флористичного різноманіття і оцінки внеску окремих видів у формування рослинного 
покриву ппп №1 було зроблено 20 стандартних геоботанічних описів ділянок площею 10 м2. Для 
проведення вагового аналізу було закладено 8 облікових ділянок (ОД) по 0,5 м2 (у межах найбільш 
типових угруповань). Проба фітомасси з кожної ділянки була розподілена на наступні фракції: ярус 
напівчагарників (за наявності), моховий і трав'яний яруси (у складі останнього виділяли такі 
агробіологічні групи, як різнотрав'я і злаки з осоками), відмерла надземна фітомаса, підземна 
фітомаса, що формує дернину. Зразки сушили і після досягнення повітряно-сухого стану зважували.  

Розрахунок показників екологічних режимів місцезростання здійснювався на підставі 
екологічних шкал Я.П. Дідуха (Didukh, 2011) із застосуванням комп'ютерної програми Turboveg For 
Windows. При екоморфічному аналізі використана загальноприйнята у вітчизняних екологічних 
дослідженнях система екоморф, наведена у 1 томі видання “Екофлора України” (Екофлора України, 
2010). Номенклатурні назви видів надано відповідно до WFO (2024). Обробку картографічних 
матеріалів здійснено у програмі QGIS. 

 

 

 
Рис. 1. Місце розташування ботанічної постійної пробної площі №1 на території природного 
заповідника “Горгани” 
Fig. 1. Location of the botanical permanent trial area No. 1 on the «Gorgany» Nature Reserve territory 

 
Результати та Обговорення 
Аналіз останніх публікацій показав, що  дослідження еколого-ценотичних особливостей 

місцеіснувань орхідних наразі не втрачають своєї актуальності. Так, наприклад, аналізувалися 
особливості поширення певних представників цієї родини у різних типах лісорослинних умов (долина 
р. Мерла) (Безроднова та ін., 2020). Безпосередньо для G. conopsea були отримані дані стосовно 
умов місцеіснувань його ценопопуляцій у складі злаково-різнотравних лучно-степових комплексів 
(урочище Підокруг на Буковинському Прикарпатті) (Токарюк, 2018). На підставі фітоіндикаційної 
оцінки для 15 видів орхідних (зокрема і G. conopsea), що поширені на території верхнього басейну р. 
Прут, було доповнено і уточнено відомості про ширину екологічної амплітуди, а отримані бальні 
показники є підставою для прогнозування можливих ризиків у разі змін умов навколишнього 
середовища (Буджак, 2020). Поза межами України дослідження G. conopsea проводилися у багатьох 
частинах його ареалу поширення: Чехії, Словаччині, Фінляндії, Китаї, островах Британії та Швеції 
(Wittlinger, 2021; Meekers, 2012; Kettunen, 2010; Marhold, 2005; Shang, 2017). Вони були присвячені 
вивченню різних аспектів – репродуктивної біології (Chapurlat, 2019), вмісту хімічних сполук та їх 
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фармакологічних властивостей (Shang, 2017), структури мікробіому коренів (Lin, 2020), морфологічних 
та молекулярно-генетичних особливостей (Kettunen, 2010; Marhold, 2005), впливу демографічних 
показників популяції на генетичну різноманітність (Söderquist, 2023; Sletvold, 2024). Таким чином, G. 
conopsea викликає неабиякий інтерес у науковців. Його популяції в різних частинах ареалу можуть 
проявляти значну варіабельність кількісних та якісних ознак, зокрема, внаслідок різноманіття 
середовищ існування. Тому подальші дослідження варто зосередити на виявленні усього спектру 
цього різноманіття, а це можливо лише за умови збереження існуючих популяцій G. conopsea.  

Необхідно зазначити, що у межах України на національному рівні G. conopsea охороняється, 
як у складі колекцій ботанічних садів (Національному імені М.М. Гришка НАН України, Українського 
державного лісотехнічного університету), так і у складі природних угруповань Карпатського 
біосферного заповідника, шістьох національних природних парків і трьох природних заповідників 
(Червона книга України, 2009). У межах природного заповідника “Горгани” G. conopsea можна 
зустріти доволі часто (у порівнянні з іншими видами орхідних, які трапляються спорадично або 
зрідка) переважно у складі трав'яних угруповань вологих лук і лісових галявин, що мають, як правило, 
вторинне походження (Клімук, 2006). Саме такою типовою післялісовою лукою є рослинне 
угруповання ботанічної ппп №1. 

Усього у флорі досліджуваної луки зафіксовано 58 видів судинних рослин, з яких найбільш 
численною є група лучно-лісових. Четверта частина видів є типовими пратантами, а до групи 
сільвантів належить лише восьма частина виявлених видів. Серед злаків зустрічаються Elymus 
repens (L.) Gould, Agrostis capillaris L., Anthoxanthum odoratum L., Nardus stricta L., Festuca rubra L., 
Cynosurus cristatus L. тощо. Осоки представлені менш різноманітно (Carex pallescens L., C. panicea 
L.). З видів  різнотрав'я найбільше проективне покриття характерне для Cruciata glabra (L.) Opiz, 
Centaurea mollis Waldst. & Kit., Hypericum maculatum Crantz, найбільші показники трапляння для 
Stellaria graminea L., Achillea millefolium L., Plantago lanceolata L.. На окремих ділянках у значній 
кількості зустрічаються Ranunculus acris L., Trollius europaeus L., Leucanthemum vulgare Lam., 
Rhinanthus minor L., Astrantia major L., Arnica montana L., Alchemilla monticola Opiz, Tanacetum 
corymbosum subsp. subcorymbosum (Schur) Pawł., Carlina acaulis L.. Оскільки ппп №1 презентує 
відкриті простори, у спектрі геліоморф переважають субгеліофіти. До гемісциофітів належить трохи 
більше п’ятої частини видового складу, зокрема, Soldanella hungarica Simonk., Cerastium fontanum 
subsp. vulgare (Hartm.) Greuter & Burdet. 

Взагалі, екоморфічний аналіз флори дуже добре демонструє її екологічну специфіку. 
Наприклад, спектр термоморф (рис. 2 А) підкреслює особливості мікроклімату, зокрема те, що 
переважна більшість видів пристосована до існування в умовах холодного помірного клімату з 
порівняно низькими температурами і здатна закінчувати життєвий цикл в умовах короткого і 
холодного літа. Такі види належать до двох груп: мікротерми та субмікротерми (відповідно 8 і 32 
види). У складі першої групи переважають пристосовані до суворих зим субкріофіти та кріофіти 
(типовим представником останніх, наприклад, є Homogyne alpina (L.) Cass.). У групі субмікротермів 
майже однакова кількість субкріофітів і гемікріофітів. Представниками перших є Agrostis capillaris , 
Festuca rubra L., Lolium pratense (Huds.) Darbysh., Elymus repens, Platanthera bifolia, Neottia ovata, 
представниками других – Sieglingia decumbens (L.) DC., Leontodon hispidus L., Veronica officinalis L., 
Polygala vulgaris L. Друге місце у спектрі термоморф за числом видів (18) належить групі 
субмезотермів. У її складі лише декілька видів-субкріофітів (зокрема, Cerastium fontanum subsp. 
vulgare, Stellaria holostea L., S. graminea), а дві третини більш теплолюбні гемікріофіти. Останні у 
спектрі кріоморф, взагалі, посідають перше місце (рис.2 Г). Група акріофітів налічує лише один вид 
(Luzula campestris (L.) DC.). 

У спектрі омброморф (рис. 2 В) представлено 6 груп, чотири з яких (мезо-, семі-, суб- і 
еуаридофіти) об'єднали 24 види, що пристосовані до життя в умовах значних добових і річних 
амплітуд температури повітря і незначної кількості опадів. Майже 60% видів є представниками суб- 
і мезоомброфітів (відповідно 29 і 4), більшість з яких є гемі- та субокеаністами. Ці види віддають 
перевагу регіонам, де клімат характеризується високою відносною вологістю повітря, значною 
хмарністю, прохолодним літом. Взагалі, у спектрі контрастоморф група геміокеаністів є 
найчисельнішою (охоплює більше половини видового складу), а видів, що пристосовані до більш 
жорстких умов континентального клімату – геміконтинеталів – лише 17 видів. Таким чином, структура 
спектрів омбро- та контрастоморф добре віддзеркалює особливості регіонального клімату. 
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А – спектр термоморф Б – спектр контрастоморф 

  
В – спектр омброморф Г – спектр кріоморф 

 
Рис. 2. Особливості кліматопу ппп №1 (А – спектр термоморф , Б – спектр контрастоморф, В 
– спектр омброморф, Г – спектр кріоморф)  
Екологічні групи: Tm1 – мікротерми, Tm2 – субмікротерми, Tm3 –субмезотерми; Kn1 – субокеаністи, 
Kn2 – геміокеаністи, Kn3 – геміконтинентали; Om1 – еуаридофіти, Om2 – семіаридофіти, Om3 – 
мезоаридофіти Om4 – субаридофіти, Om5 – субомброфіти, Om6 – мезоомброфіти; Cr1 – кріофіти, 
Cr2 – субкріофіти, Cr3 – гемікріофіти, Cr4 – акріофіти. 
Fig.2. Features of climatopes of the permanent trial area No. 1 (A – spectrum of thermomorphs, B – 
spectrum of contrastomorphs, C – spectrum of ombromorphs, D – spectrum of cryomorphs) 
Ecogroups: Tm1 – microtherms, Tm – sub-microtherms, Tm3 – sub-mesotherms; Kn1 –sub-oceanic, Kn2 
–hemi-oceanic, Kn3 – hemi-continental; Om1 –euaridophytes, Om2 – semi-aridophytes, Om3 –meso-
aridophytes, Om4 – sub-aridophytes, Om5 – sub-ombrophytes, Om6 – meso-ombrophytes; Cr1 –
cryophytes, Cr2 –sub-cryophytes, Cr3 – hemi-cryophytes, Cr4 – acryophytes. 

 
Специфічною рисою флори природного заповідника “Горгани” є її мезофільний характер 

(Кузнєцов, 2020), при цьому частка саме мезофітів становить лише 24 %, гігромезофітів – 15 %,а 
субмезофітів 42%. Специфікою досліджуваної парціальної флори ппп № 1 (рис. 3 А ) є переважання 
у спектрі гігроморф саме мезофітів (понад 50 %) і гігромезофітів (третина виявлених видів). З 21 виду 
пратантів мезофітами є лише 6, більшість же лучних видів належить до групи гігромезофітів. У групі 
мезофітів переважають гемідроконтрастофоби (17 видів, що потребують повного промочування 
опадами і талими водами кореневмісного шару ґрунту) і гемігідроконтрастофіли (10 видів, що можуть 
існувати при помірному або незначному промочуванні кореневмісного шару). Мезофіти-
гідроконтрастофіли представлені лише одним видом (Leucanthemum vulgare), як і мезофіти-
гідроконтрастофоби (Vaccinium myrtillus L.). Останній вид на території заповідника зустрічається, як 
у сирих і вологих екотопах з рівномірним стійким зволоженням кореневмісного шару ґрунту, так і у 
сухих екотопах, що спорадично промочуються опадами (Клімук, 2006). Представниками 
гігромезофітів-гемігідроконтрастофілів, пристосованих до існування в умовах сухих лісо-лучних 
екотопів з нерівномірним зволоженням кореневмісного шару ґрунту, є Trifolium prantense L. і 
T. repens L. З гігромезофітів-гемігідроконтрастофобів найбільшу участь у формуванні травостою 
беруть Cruciata glabra, Poa pratensis L., Hypericum maculatum. Саме до цієї групи належать і такі 
рідкісні види родини Orchidaceae, як G. conopsea, Platanthera bifolia, Traunsteinera globosa, 
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Neottia ovata, для яких зміна режиму зволоження є несприятливим фактором. Гігромезофітів-
гідроконтрастофобів лише два види (Ranunculus acris, Trollius europaeus). Взагалі, якщо у складі 
мезофітів переважають гемігідроконтрастофоби, то у групі гігромезофітів майже однакова кількість 
гемігідроконтрастофобів і гемігідроконтрастофілів. Гемігідроконтрастофобами є обидва 
представники малочисельної групи гігрофітів (Carex panicea, Dactylorhiza majalis), а от усі шість видів 
субмезофітів є гемігідроконтрастофілами. 

 

  

А – спектр гідроморф Б – спектр гідроконтрастоморф 

  

В – спектр аероморф Г – спектр ацидоморф 

 
Рис. 3. Особливості едафотопу ппп №1 (А – спектр гідроморф, Б – спектр 
гідроконтрастоморф, В – спектр аероморф, Г – спектр ацидоморф) 
Екологічні групи: Hd1 – cубмезофіти, Hd2 – мезофіти, Hd3 – гігромезофіти, Hd4 – гігрофіти; fH1 – 
гідроконтрастофоб, fH2 – гемігідроконтрастофоб, fH3 – гемігідроконтрастофіл, fH4 – 
гідроконтрастофіл; Ae1 – субаерофіли, Ae2 – геміаерфоби, Ae3 – субаерофоби; Rc1 – перацидофіли, 
Rc2 – ацидофіли, Rc3 – субацидофіли, Rc4 – нейтрофіли. 
Fig. 3. Features of edaphotopes of the permanent trial area No. 1 (A – spectrum of hydromorphs, B 
– spectrum of hydrocontrastomorphs, C – spectrum of aeromorphs, D – spectrum of acidomorphs) 
Ecogroups: Hd1 – sub-mesophytes, Hd2 – mesophytes, Hd3 – hyhro-mesophytes, Hd4 – hyhropytes; fH1 
– hydrocontrastophobes, fH2 – hemi-hydrocontrastophobes, fH3 – hemi-hydrocontrastophilesг, fH4 – 
hydrocontrastophiles; Ae1 – sub-aerophiles, Ae2 – hemi-aerophobes, Ae3 – sub-aerophobes; Rc1 – per-
acidophiles, Rc2 –  acidophiles, Rc3 – sub-acidophiles, Rc4 – neutrophiles. 

 
Переважання у спектрі гідроморф групи мезофітів корелює з даними розрахунку показників 

екологічних режимів (табл. 1), згідно з якими за режимом зволоження ппп №1 належить до свіжих 
лісо-лучних екотопів з повним промочуванням кореневмісного шару ґрунту опадами і талими 
водами. Незначне переважання за кількістю видів гемігідроконтрастофобів над 
гемігідроконтрастофілами (лише на 5 видів) у спектрі гідроконтрастоморф свідчить про наявність 
ділянок з сухуватими лісо-лучними умовами зволоження, де спостерігається не повне, а помірне (і 
навіть незначне) промочування  кореневмісного шару ґрунту (підвищення у мікрорельєфі, наявність 
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товстого, щільного прошарку дернини). Крім того, показник змінності зволоження 6,2 бали 
підкреслює помірно нерівномірний характер зволоження.  

 
Таблиця 1. Показники екологічних режимів едафотопу і кліматопу, притаманні 
місцезростанням Gymnadenia conopsea 
Table 1.Indicators of ecological regimes of edaphotope and climatology inherent in Gymnadenia 
conopsea habitats 
 

Екологічні режими 
Показники фітоіндикаційної оцінки (бали) 

оригінальні дані літературні дані* 

Едафотоп 

Гідрологічний 11,8 11,7 

Змінності зволоження 6,2 6,2 

Кислотний 6,6 7,3 

Загальносольовий 6,4 6,8 

Карбонатний 6,8 7,1 

Азотний 5,0 5,2 

Аерації 6,8 6,9 

Кліматоп 

Температурний 7,6 8,0 

Вологості клімату 13,1 13,2 

Континентальності клімату 7,5 7,9 

Суворості зим (кріорежим) 8,6 8,3 

Освітлення 6,9 7,3 

Примітка:   * – (Буджак, 2020) 
Note:    * – (Budzhak, 2020) 
 

Обводненість ґрунту (а також особливості його механічного складу) є чинниками, що 
зумовлюють його аерацію. Показник фітоіндикаційної оцінки режиму аерації 6,8 бали (табл.1) 
відповідає помірно аерованим ґрунтам. Саме це підкреслює і структура спектру аероморф (рис.3 В), 
у якому за кількістю видів (36) переважають геміаерофоби. Лише 17 видів належить до субаерофілів, 
що краще ростуть у значно аерованих екотопах (з включенням щебню гірських порід). Найменш 
численною є група субаерофобів, що є не дуже вимогливими до аерації ґрунту. Показник кислотного 
режиму ґрунту 6,6 балів (табл.1) відповідає слабкокислим ґрунтам, що також знайшло 
віддзеркалення у спектрі ацидоморф (рис.3 Г), де за кількістю видів (31) переважає група 
субацидофілів (рН 5,5–6,5). Група ацидофілів (рН 4,5–5,5) об'єднує трохи менше третини видового 
складу (17 видів, зокрема, такі представники флори Карпат, як Homogyne alpina, 
Laserpitium krapffi Crantz, Arnica montana). Перацидофіли (рН 3,7–4,5) представлені лише двома 
видами (Nardus stricta та Vaccinium myrtillus). Кількість нейтрофільних видів незначна (усього 7), але 
саме до цієї групи належить G. conopsea, а от інші представники родини Orchidaceae є субацидофілами 
(Epipactis helleborine, Neottia ovata, Platanthera bifolia) і ацидофілами (Dactylorhiza majalis). 

У спектрі трофоморф (рис.4 А) майже однаковою кількістю видів представлені семіевтрофи і 
мезотрофи (відповідно 26 і 25 видів), хоча за показником загальносольового режиму 6,4 бали 
(табл.1) ґрунти ппп №1 є доволі багатими на мінеральні солі. Саме семіевтрофами є більшість видів, 
які формують основу травостою (Centaurea mollis Waldst. & Kit., Cruciata glabra, Cynosurus cristatus 
тощо), і саме до цієї групи належать майже всі виявлені у межах досліджуваного угруповання види 
Orchidaceae (за виключенням Dactylorhiza majalis, що є представником мезотрофів). Разом з тим, 
хоча група евтрофів налічує лише шість видів, вони характеризуються високими показниками 
трапляння. Місцями у формуванні приземного шару трав'яного ярусу значну участь беруть такі 
мезотрофні види, як Thymus pulegioides L. і Arnica montana.  
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А – спектр трофоморф 

 

Б – спектр карбонатоморф 

 

 
 

В – спектр нітроморф 

 

Рис. 4. Особливості едафотопу ппп №1 (А – спектр трофоморф, Б – спектр карбонатоморф,  
В – спектр нітроморф) 
Екологічні групи: Sl1 – семіоліготрофи, Sl2 – мезотрофи, Sl3 – семіевтрофи, Sl4 – евтрофи; Ca1 – 
карбонатофоби, Ca2 – гемікарбонатофоби, Ca3 – акарбонатофіли, Ca4 – гемікарбонатофіли; Nt1 – 
субанітрофіли, Nt2 – гемінітрофіли, Nt3 – нітрофіли. 
Fig. 4. Features of edaphotopes of the permanent trial area No. 1 (A – spectrum of trophomorphs, 
B – spectrum of carbonatomorphs, C – spectrum of nitromorphs) 
Ecogroups: Sl1 – semi-oligotrophes, Sl2 – mesotrophes, Sl3 – semi-eutrophes, Sl4 – eutrophes; Ca1 – 
carbonatophobes, Ca2 – hemi-carbonatophobes, Ca3 – acarbonatophiles, Ca4 – hemi-carbonatophiles; 
Nt1 – sub-anitrophiles, Nt2 – hemi-nitrophiles, Nt3 – nitrophiles. 

 
Стосовно карбонатного режиму ппп №1 належить до екотопів із незначним вмістом карбонатів 

у ґрунті (6,8 балів), що певною мірою відповідає спектру карбонатоморф (рис. 4 Б), де переважають 
акарбонатофіли (45% від загальної кількості видів), а понад третина видів (гемікарбонатофоби і 
карбонатофоби) намагаються уникати карбонатних субстратів. Цікаво, що дві третини невибагливих 
до вмісту кальцію гемікарбонатофобів є нітрофілами або гемінітрофілами, що надають перевагу 
нітрифікованим ґрунтам. Взагалі, за результатами фітоіндикаційної оцінки ґрунти ппп №1 відносно 
бідні щодо мінерального азоту (табл.1) , тому у спектрі нітроморф (рис. 4 В) нітрофіли представлені 
лише сьома видами, переважають же гемінітрофіли (37 видів), а приблизно п'ята частина видового 
складу – субанітрофіли – пристосована до існування на ґрунтах дуже бідних щодо мінерального 
азоту (зокрема, Soldanella hungarica, Arnica montana, Dactylorhiza majalis тощо).  

Різноманіття екоморфічного складу досліджуваної парціальної флори, на нашу думку, є 
віддзеркаленням певної неоднорідності екологічних умов у межах досліджуваної луки. Разом із тим, 
як можна побачити з таблиці 1, результати фітоіндикації екологічних режимів, загалом, узгоджуються 
з даними інших дослідників, отриманих для місцезростань G. conopsea на території Чернівецької та 
деяких районів Івано-Франківської областей (Буджак, 2020). Виявлена тотожність екологічних 
режимів цікава ще тим, що досліджувана нами територія знаходиться у басейні р .Бистриця 
Надвірнянська – притоки першого порядку р. Дністер, а літературні дані стосуються верхнього 
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басейну р. Прут, що є притокою першого порядку р. Дунай. Різниця між показниками, як правило, не 
перевищує 0,5 балів (знаходиться у межах 0,04–0,42), крім режиму кислотності, для якого ця різниця 
становить 0,73. Показники екологічних режимів едафотопу і кліматопу ппп № 1 знаходяться у межах 
зони толерантності G. conopsea (рис. 5), але для чотирьох режимів (освітлення, змінності 
зволоження, аерації і кислотності) вони наближаються до межі екологічних амплітуд. 

 

Рис. 5. Показники екологічної амплітуди Gymnadenia conopsea (1 – мінімальні значення, 2 – 
максимальні значення) і екологічних режимів дослідженого місцезростання (3). 
Екологічні режими: Hd – гідрологічний, Fh – змінності зволоження, Rc – кислотності, Sl – 
загальносольовий, Ca – карбонатний, Nt – азотний, Ae – аерації, Tm – температурний, Om – вологості 
клімату, Kn – континентальності клімату, Cr – суворості зим (кріорежим), Lc – освітлення. 
Fig. 5. Indicators of ecological amplitude of Gymnadenia conopsea (1 – minimum , 2 – maximum) 
and ecological regimes of the studied habitat (3). 
Ecological regimes: Hd –hydrological, Fh – moisture variability, Rc – acidity, Sl – total salt, Ca – carbonate, 
Nt – nitrogen, Ae – aeration, Tm –t emperature, Om – air humidity, Kn – continentality, Cr – cryoregime, Lc 
– lighting. 

 
Підсумовуючи наведене вище, можна зазначити, що досліджена ділянка за особливостями 

розташування (985 м н.р.м.) і ценотичною характеристикою (післялісова лука) представляє тип 
біотопів Гірські сінокісні луки (Т2.3.2) - Mountain hay meadows (Національний каталог біотопів України, 
2018). Цьому типу відповідає флористичний склад рослинного угруповання, в якому присутні 8 з 29 
характерних для біотопу видів (при пороговому значенні 6). Показники екологічних режимів 
дослідженого місцезростання також цілком узгоджуються з екологічною характеристикою 
біотопу Т2.3.2, для якого характерні доволі багаті слабокислі ґрунти. Цей тип біотопу підлягає 
охороні згідно із Резолюцією 4 Бернської конвенції та Додатку 1 Оселищної Директиви (відповідно 
коди Е2.3 і  6520). 

Як субмікротерм і субкріофіт, G. conopsea пристосований до існування в умовах 
континентального клімату з низькими зимовими температурами, хоча будучи субомброфітом, тяжіє 
до місцезростань з відносно вологим мікрокліматом. Цікаво, що Чопик вважав G. conopsea 
мезофітом і кальцефілом (Чопик, 1967). За екологічними шкалами Я.П. Дідуха (Diduch, 2011) цей вид 
є гігромезофітом і акарбонатофілом (едафотопи із незначним вмістом карбонатів), що співпадає з 
даними інших досліджень (Буджак, 2020) і результатами фітоіндикації екологічних режимів 
досліджуваного місцезростання. Абіотичні фактори безпосередньо впливають на фітобіоту, тому 
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для збереження природних популяцій, як зазначали Москалюк і Діденко (Москалюк, 2017), важливим 
є спостереження за їхнім станом і структурою. 

Проведене у 2022 р. дослідження показало, що щільність Gymnadenia conopsea в межах ппп № 1 
становить 0,63 особини на 1 м2, а загальна чисельність – 1268 особин, що на чверть більше порівняно 
з 2015 р. і майже удвічі більше ніж у 2018 р. Зміна чисельності відбулася насамперед за рахунок 
збільшення кількості іматурних і віргінільних особин. На рис. 6 представлено загальний розподіл 
особин за онтогенетичними групами. Група особин у ювенільному стані є найменш чисельною 
порівняно з іншими групами за весь час спостережень. Разом із тим, дев’ять років тому їх було втричі 
більше ніж у подальші роки. Необхідно зауважити, що кількість особин у віргінільному стані 
збільшилася втричі у порівнянні з 2018 р. Кількість генеративних особин впродовж декількох років 
залишається відносно стабільною, хоча можна говорити про певну тенденцію до зменшення з 342–360 
у минулі роки до 286 особин у поточному році. Цікаво, що для ценопопуляцій орхідних на території 
Закарпаття були притаманні переважно одновершинні вікові спектри з максимумом на генеративних 
особинах, зокрема, для G. conopsea частка останніх знаходилася у межах 63–100% (Лоя, 2012). 

 

 
 

Рис. 6. Розподіл особин Gymnadenia conopsea за онтогенетичними групами (j – ювенільні; 

im+v – іматурні і віргінільні; g – генеративні) 

Fig. 6. Distribution of Gymnadenia conopsea individuals by ontogenetic groups (j – juvenile; 
im+v – imaturated and virgin; g – generative) 
 

G. conopsea морфологічно мінливий вид, особливо варіюють величина квітки та форма листків 
(Чопик, 1976; Marhold, 2005). У таблиці 2 наведені морфометричні характеристики особин 
G.conopsea. У порівнянні з ценопопуляцією цього виду, що вивчалася на території Криму (Вархушева 
2012), у досліджуваній ценопопуляції листки ювенільних особин були дещо вужчими, стебла 
генеративних особин і їх суцвіття коротші, а кількість квіток на декілька десятків менша. Необхідно 
зауважити, що для досліджуваної популяції характерним було незначне коливання у межах кожної 
вікової групи довжини суцвіття на відміну від довжини стебла. На останній параметр, можливо, 
впливали особливості структури трав'яного ярусу. У складі останнього можна виділити 3 підяруси 
(висота першого від 50 до 85 см, другого від 25 до 50 см, третього до 25 см). Загальне проективне 
покриття цього ярусу коливається у межах від 70 до 95 %, а його фітомаса від 200-300 до майже 
800 г повітряно-сухої ваги на 1м2 (рис. 6). Дані вагового аналізу добре віддзеркалюють мозаїчний 
характер структури наземного покриву, що впливає на нерівномірність розподілу особин G. conopsea 
у межах ппп №1. 
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Таблиця 2. Морфометричні характеристики особин Gymnadenia conopsea у ювенільному (j) і 
генеративному (g) стані  
Table 2. Morphometric characteristics of Gymnadenia conopsea individuals  in juvenile (j) and 
generative (g) state  
 

Ознака 
Вікові стадії 

j g1 g2 g3 

Кількість листків, шт 1 5 6 7 

Довжина листка, см 
14,8±3,4* 
14,1±1,5** 

   

Ширина листка, см 
0,7±0,2 

0,85±0,2 
   

Кількість квіток, шт  
34,6±10,4 
49,6±2,4 

32,8±7,1 
64,5±2,2 

43,3±11,2 
70,4±2,5 

Довжина суцвіття, см  
9±2,5 

12,85±2,1 
9±2,4 

16,7±1,7 
11,9±1,7 
17,8±1,8 

Довжина стебла, см  
35,6±8,2 
44,65±1,5 

31±6,5 
55±2,6 

38,8±6,0 
55±2,2 

Примітка: * – оригінальні дані, ** – літературні (Вархушева, 2012) 
Note: * – сollected data, ** – referenced data (Vakhrusheva, 2012) 

 

 
 
Рис. 7. Фракційний склад надземної фітомаси (у грамах) на облікових ділянках у межах 
ботанічної ппп № 1 (1–8 номера ділянок) 
Fig. 7. Composition of above-ground phytomass (in grams) in the accounting plots within 
botanical permanent trial area  No. 1 (plot numbers 1-8). 
 

Майже на всій площі розвинені трав'яний і моховий яруси, а на деяких ділянках наявний ярус 
напівчагарників, утворений Vaccinium myrtillus з проективним покриттям від 1–5 % до 30 % (подекуди 
до 50 %). Відповідно фітомаса чорниці складала від 1 % до 10–15 % від загальної надземної 
фітомаси, а іноді сягати навіть 25%. Проективне покриття мохового ярусу коливається від 3–5 % до 
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80 %. Найвищий відсоток спостерігається у середній частині ппп №1 у мікроугрупованнях з 
домінуванням Vaccinium myrtillus, де маса фракції мохів складає понад 30 % від загальної надземної 
фітомаси, як на обліковій ділянці 4 (рис. 7). Запаси підстилки коливалися від 180 до 832 г на 1м2. При 
дослідженні популяцій G. conopsea на території Криму (Кобечинкая, 2012) було встановлено, що 
одним з факторів, який призводить до скорочення чисельності особин, є саме малі запаси підстилки 
за наявності низьких зимових температур і відсутності достатньої кількості снігового покриву.  

Як показали результати порівняльного вагового аналізу підземної і надземних фракцій 
фітомаси облікових ділянок найкращими умовами для G. conopsea, можна вважати наступну 
організацію рослинних угруповань. Це, як правило, наявність сформованого прошарку підстилки 
(450–500 г на 1 м2); відсутність (або незначний розвиток) ярусу напівчагарників і мохів (маса цих 
фракцій відповідно повинна бути менше ніж 25 і 75 г на 1 м2); не дуже щільна дернина (підземна 
фітомаса цього прошарку не більше 180 г на 1 м2). Частка різнотрав'я у складі трав'яного ярусу може 
бути і вдвічі менша, і в три рази більша за частку злаків з осоками, але оптимальні показники ваги 
останньої складають 100–130 г на 1 м2. Найменш сприятливими для підтримання чисельності  
ценопопуляції G. conopsea на належному рівні є саме ті ділянки, де фракція злаків і осок становила 
400–440 г на 1 м2, оскільки G. conopsea розмножується переважно насінням (Червона книга України, 
2009), а утворення щільної дернини може перешкоджати розвитку молодих рослин. 
 

Висновки 
Постійна пробна площа № 1 природного заповідника “Горгани” презентує типову післялісову 

луку і належить до типу біотопів Гірські сінокісні луки (Т2.3.2) - Mountain hay meadows. Просторова 
організація рослинного покриву неоднорідна. Ярус напівчагарників має фрагментарний характер (на 
окремих ділянках покриття Vaccinium myrtillus до 50 %). Загальне проективне покриття мохового 
ярусу від 3-5% до 80%, а трав’яного, що має мозаїчний характер, від 70 до 95 %. Фітосозологічна 
цінність пробної площі визначається наявністю сьоми видів з Червоної книги України: Gymnadenia 
conopsea, Dactylorhiza majalis, Platanthera bifolia, Neottia ovata, Epipactis helleborine, Traunsteinera 
globosa, Galanthus nivalis.  

За результатами фітоіндикації досліджена ділянка відповідає свіжим лісо-лучним екотопам з 
повним промочуванням кореневмісного шару ґрунту опадами і талими водами. Ґрунти помірно 
аеровані, слабкокислі, доволі багаті на мінеральні солі, але з незначним вмістом карбонатів і 
відносно бідні щодо мінерального азоту. Такі умови едафотопу є сприятливими для існування 
мезофітів, гемігідроконтрастофобів, субацидофілів, гемінітрофілів, геміаерофобів. Структура 
спектрів омбро- та контрастоморф, де переважають субомброфіти і геміокеаністи, прекрасно 
віддзеркалює особливості регіонального клімату. Структура спектрів термоморф і кріоморф, де 
найбільшою кількістю видів представлені субмікротерми і гемікріофіти, підкреслює особливості 
мікроклімату ппп №1.  

Визначені на підставі фітоіндикаційної оцінки показники екологічних режимів едафотопу і 
кліматопу ппп №1, загалом,  знаходяться у межах зони толерантності G. conopsea (за винятком 
режимів освітлення, змінності зволоження, аерації і кислотності, показники яких наближаються до 
межі екологічних амплітуд. Позитивним для його існування є наявність сформованого прошарку 
підстилки (450–500 г на 1 м2 повітряно сухої ваги); відсутність щільної дернини (менше 180 г на 1м2), 
відсутність (або незначний розвиток) ярусів напівчагарників і мохів.  

З року в рік відбувається коливання загальної кількості особин G. conopsea у складі 
ценопопуляції, але наразі маємо позитивну тенденцію її розвитку. Щодо морфометричних 
показників, то у досліджуваній ценопопуляції листки ювенільних особин є дещо вужчими, стебла у 
генеративних особин і їх суцвіття коротші, а кількість квіток на декілька десятків менша у порівнянні 
з аналогічними показниками рослин цього виду в інших ценопопуляціях. Загрозою для подальшого 
існування G. conopsea на ппп № 1 є заростання луки деревно-чагарниковою рослинністю через 
припинення традиційного менеджменту. 

 
Подяки 
Автори висловлюють вдячність науковим співробітникам заповідника “Горгани”, які проводили 

моніторингові спостереження за станом популяції G. conopsea, а також волонтерам Гаргат Ю. В. і 
Стах М. О., які брали участь у зборі польових даних і проведенні кількісних обліків на ппп № 1. 
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Gymnadenia conopsea (L.) R.Br. (Orchidacea) in the "Gorgany" Nature Reserve: 
population monitoring studies and complex characteristics of the habitat 

T.I. Polataiko, O.V. Bezrodnova 

For the first time, for the territory of the nature reserve "Gorgany" on the example of the permanent trial area No. 1, a 
complex characteristic of a typical post-forest meadow was compiled: based on the results of the ecomorphic analysis 
of the partial flora, its ecological specificity was revealed;  according to the data of the weight analysis and the indicators 
of the projective cover, information was obtained about the features of the spatial organization of the vegetation cover; 
on the basis of phytoindication, the indicators of the ecological regimes of the edaphotope and climatope were 
calculated; the structure of the cenopopulation of Gymnadenia conopsea (L.) R.Br., was investigated and the degree 
of compliance of the growing conditions with the tolerance zone of this species was revealed. The phytosozological 
value of the trial area is due to the presence of seven species from the Red Book of Ukraine: Gymnadenia conopsea, 
Dactylorhiza majalis (Rchb.) P.F.Hunt Summerh., Platanthera bifolia (L.) Rich., Neottia ovata (L.) Hartm.., Epipactis 
helleborine (L.) Crantz, Traunsteinera globosa (L.) Rchb., Galanthus nivalis L.. It was found that the spatial organization 
of the plant cover is heterogeneous, the indicators of the weight analysis fluctuate in a significant range. The studied 
area corresponds to fresh forest-meadow ecotopes with complete wetting of the root layer of the soil by precipitation 
and meltwater. The soils are moderately aerated, weakly acidic, quite rich in mineral salts, but with an insignificant 
content of carbonates and relatively poor in terms of mineral nitrogen. Such conditions of the edaphotope are favorable 
for the existence of mesophytes, hemihydrocontrastophobes, subacidophiles, heminitrophiles, hemiaerophobes, 
subombrophytes, hemioceanists, submicrotherms, hemicryophytes. It was established that the indicators of the 
ecological regimes of the edaphotope and climatotope are, in general, within the tolerance zone of G. conopsea, but 
for the regimes of lighting, variability of moisture, aeration and acidity, they approach the limit of the ecological amplitude 
of the species. A positive factor for its existence is the presence of a formed litter layer (450-500 g per 1 m2 of air-dry 
weight); absence of dense turf (less than 180 g per 1 m2), absence (or insignificant development) of layers of semi-
shrubs and mosses. The number of generative individuals has remained relatively stable for several years, although 
we can talk about a certain tendency to decrease. 
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Environmental plasticity of short-stemmed winter bread wheat 
(Triticum aestivum L.) cultivars and resistance to yellow leaf blotch 
(Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler) and brown (leaf) rust 

(Puccinia recondita f. sp. tritici Rob. et Desm.) 
A.V. Yarosh, Ye.Yu. Kucherenko, V.K. Riabchun, N.V. Kuzmyshyna, O.V. Solonechna 

In the context of variability of common pathogens of foliar diseases of winter bread wheat, evolvement of virulent and 
aggressive races, and periodic droughts, which with climate changes increasingly occur in the territory of Ukraine, 
prerequisites for in-depth research into adaptability of plant varieties and selection of the best gene pool for breeding 
arise. The paper presents results on the environmental plasticity of short-stemmed winter bread wheat cultivars, which 
were differentiated by resistance to yellow leaf blotch and brown (leaf) rust. New sources of high and stable group 
resistance to pathogenes of these diseases were identified: cv. 'Versiia odeska' (UKR) and cv. 'Mescal' (FRA). By 
genotypic effect (εi) and regression coefficient (Ri) for yield, the following genotypes showing the highest genetic 
potential for adaptability (sum of ranks = 2) to stressful conditions of cultivation in the eastern forest-steppe of Ukraine 
and yielding by 16% more than the check cultivar were identified among the short-stemmed cultivars under 
investigation: cv. 'Pokrovska' (εi = 1.92; Ri = 0.60) (UKR), cv. 'Versiia odeska' (εi = 1.21; Ri = 0.77) (UKR), cv. 'MIP 
Vidznaka' (εi = 1.05; Ri = 0.82) (UKR), cv. 'Mescal' (εi = 0.98; Ri = 0.65) (FRA), and cv. 'SY Wolf' (εi = 0.94; Ri = 0.69) 
(USA). It was found that the genotypic effect for yield ranged from -1.71 to 1.92 in the short-stemmed cultivars, and the 
regression coefficient - from 0.60 to 1.45, which largely affected the environmental plasticity: the sum of ranks for this 
parameter varied from 2 to 6. The percentage of accessions with high genotypic effects was 33.3%; the percentage of 
accessions with consistently stable yields was 41.7%. It was revealed that in short-stemmed winter bread wheat, 
resistance to brown rust and yellow leaf blotch was significantly negatively correlated with the sum of ranks of the 
genotypic effect and regression coefficient for yield (r = -0.65, P < 0.01 and r = - 0.58, P<0.01, respectively). The 
selected sources of high group resistance to Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler) and brown (leaf) rust 
(Puccinia recondita f. sp. tritici Rob. et Desm., with high yield potential and stability, are valuable starting materials for 
the breeding of new, highly promising winter bread wheat cultivars, which will be adaptable to stressful conditions of 
cultivation in the eastern forest-steppe of Ukraine. 

 
Keywords: winter bread wheat, epiphytoties, plasticity, stability, genotypic effect, adaptability, yield, source 

 
Cite this article: Yarosh A.V., Kucherenko Ye.Yu., Riabchun V.K., Kuzmyshyna N.V., Solonechna O.V. (2024). 
Environmental plasticity of short-stemmed winter bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars and resistance to yellow 
leaf blotch (Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler) and brown (leaf) rust (Puccinia recondita f. sp. tritici Rob. et 
Desm.). The Journal of V. N. Karazin Kharkiv National University. Series Biology, 43, p. 33-43. 
https://doi.org/10.26565/2075-5457-2024-43-3 
 
About the authors: 
A.V. Yarosh – Plant Production Institute named after V.Ya. Yuriev of NAAS, National Center for Plant Genetic 
Resources of Ukraine, 142 Heroiv Kharkova Ave., Kharkiv, 61060, Ukraine, Jarosh_Andrij@ukr.net, 
https://orcid.org/0000-0002-6009-4139 
Ye.Yu. Kucherenko – Yuriev Plant Production Institute of NAAS, National Center for Plant Genetic Resources of Ukraine, 
142 Heroiv Kharkova Ave., Kharkiv, 61060, Ukraine, egorkucherenko91@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-9313-7385 
V.K. Riabchun – Plant Production Institute named after V.Ya. Yuriev of NAAS, National Center for Plant Genetic Resources 
of Ukraine, 142 Heroiv Kharkova Ave., Kharkiv, 61060, Ukraine, ncpgru@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-1855-5114 
N.V. Kuzmyshyna – Yuriev Plant Production Institute of NAAS, National Center for Plant Genetic Resources of Ukraine, 
142 Heroiv Kharkova Ave., Kharkiv, 61060, Ukraine, nkuzmyshyna@gmail.com, https://orcid.org/0000-0001-8046-1760 
O.V. Solonechna – Plant Production Institute named after V.Ya. Yuriev of NAAS, National Center for Plant Genetic 
Resources of Ukraine, 142 Heroiv Kharkova Ave., Kharkiv, 61060, Ukraine, solonechnaya82@gmail.com, 
https://orcid.org/0000-0003-1525-9501 

 
Received: 08.07.2023 / Revised: 08.08.2024 / Accepted: 02.09.2024 

 
Introduction 
Enhancement of the genetic potentials of yield, quality, and adaptability of crops is among the main 

objectives of the agricultural sector of the Ukrainian economy. Increased gross collection of grain and 
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stabilized grain production determine the level of farming intensification and the efficiency of agricultural 
development (Ilchuk et al., 2019). Studies of cultivars' environmental plasticity and selection among them 
of high-yielding sources adapted to certain growing conditions are necessary stages and a guarantee for 
breeding effectiveness in order to create highly adaptive genotypes for the corresponding ecological zone 
(Studnicki et al., 2019; Lavrynenko et al., 2020; Dhiwar et al., 2020). 

The nutritional value and variety of technological uses of common wheat (Triticum aestivum L.) 
determine the importance of this crop in the agrarian sector and ensure the food security of Ukraine, which 
is a basis for the economic development of the country (Ilchuk et al., 2019). Scientists from different 
countries confirmed that the stress resistance of winter bread wheat cultivars to biotic and abiotic factors 
was crucial for the stabilization and development of agriculture (Morhun et al., 2014; Raza et al., 2019; 
Laugerotte et al., 2022). 

Ukrainian researchers noted that in the face of abnormally high air temperatures and droughts 
observed on the territory of Ukraine during the last decades, water deficit issues are becoming increasingly 
important among the abiotic stressors (Kolupaev et al., 2023; Sydorenko, Chebotar, 2020). Because of 
them, metabolic processes in plants are disrupted, proteins are denatured and cleft, chemical composition 
and state of the cytoplasm change, and plants accumulate less organic matter. These phenomena quite 
often reduce yields of plant cultivars (Sydorenko, Chebotar, 2020). 

Polish researchers M. Różewicz et al. (2021) pointed out that, among the biotic limiting factors, fungal 
diseases caused the greatest damage to spiked cereals, reducing their yields on average by 15–20%, and 
losses can reach 60% in epiphytotic cases (Różewicz et al., 2021). Ukrainian scientists hold a similar 
opinion, stressing that possible loss from fungal diseases can amount to 25–50% (Trybel, 2006; Retman, 
2007). Different fungicides that are applied to suppress pathogens of foliar diseases pollute the environment 
and boost the genetic variability of pathogens, which evolve into new races (Kang et al., 2020; Li et al., 
2020). Growing of plant cultivars that are resistant to pathogens of foliar diseases is a way to suppress 
phytoinfections and prevent epiphytoties. However, due to mutational, combinational, and population 
variabilities and spore migration in pathogen populations, new virulence genes that can overcome the 
protective effects of plants' resistance genes appear (Lisovyi, Lisova, 2017). Alternative plant protection, 
based on the introduction of new cultivars with reliable genetic protection against pathogens of foliar diseases, 
is becoming more and more relevant due to the undeniable economic and ecological advantages (Petrenkova 
et al., 2018; Kovalyshyna et al., 2018; Wu et al., 2021). The occurrence and spread of epiphytoties are mainly 
determined by genetic protection against pathogens (Kang et al., 2020), weather conditions during the 
growing period, crop rotation, and tillage method (Iwańska et al., 2019; Różewicz et. al., 2021). 

Among foliar diseases of winter bread wheat in Ukraine, yellow leaf blotch and brown rust, which are 
caused by Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler and Puccinia recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. 
(syn. Puccinia triticina Eriks.), respectively (Holosna, 2019; Horiainova et al., 2020). The causative agent of 
yellow leaf blotch, P. tritici-repentis (Died.) Drechsler, is a hemibiotrophic parasite that leads to preterm 
withering of leaves, formation of shriveled kernels, and a decline in the number of kernels per spike. By 
taxonomic status, it belongs to the class Ascomycetes, order Pleosporales, family Pleosporacea. P. recondita 
f. sp. tritici Rob. et Desm. belongs to the class Basidiomycetes, order Uredinales, family Pucciniaceae. By 
nutrition type, P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. is an obligate parasite; it enhances transpiration, reduces 
assimilation surface, and disrupts photosynthesis, resulting in the formation of low-performance spikes 
(Retman, 2007; Pinchuk et al. 2018). Over 200 races of P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. have been 
identified (Pinchuk et al. 2018); there are about 20 races of P. tritici-repentis (Died.) Drechsler (Shvets, 2016). 

Selection of appropriate stress-resistant genotypes for the corresponding agro-ecological growing 
conditions allows for minimization of unwanted crop losses induced by limiting environmental factors 
(Studnicki et. al., 2019; Filip et al., 2021). The resistance of a genotype to environmental stressors 
characterizes its stability, while the ability to adapt and exist under changing environmental conditions, i.e. 
plasticity, enables effective using favorable factors of an environment within the limits of the genetic norm 
of reaction, (Litun, 1980; Zamlila et al., 2019; Dhiwar et al., 2020). 

Pre-selection of sources combining high group resistance to pathogens, yield capacity, and desirable 
adaptability under certain agro-ecological growing conditions improves the effectiveness of breeding to 
create highly promising cultivars and leverage the gene pool of Ukrainian plants (Khomenko, 
Sandetska, 2018; Nazarenko et al., 2020). 

Our purpose was to determine the environmental plasticity of short-stemmed winter bread wheat 
cultivars differentiated by resistance to yellow leaf blotch and brown rust via analyzing the ranks of the 
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genotypic effect and regression coefficient for yield as well as to select high-yielding sources adapted to 
the eastern forest-steppe of Ukraine. 

 
Materials and methods 
Twenty-four (24) short-stemmed winter bread wheat (Triticum aestivum L.) cultivars from nine 

countries were studied: eight Ukrainian cultivars, four Hungarian cultivars, three French accessions, three 
accessions from the US, two German accessions, one Romanian accession, one accession from Tajikistan, 
one Czech accession, and one Croatian accession. The study was carried out in the Laboratory of Genetic 
Resources of Cereals, Grain Legumes, and Groats Crops of the National Center for Plant Genetic 
Resources of Ukraine (NCPGRU) at the Yuriev Plant Production Institute of NAAS (located in the 
Kharkivskyi District of the Kharkivska Oblast; the northeastern part of the left-bank forest-steppe of Ukraine) 
in 2019-2022. The experiments were conducted by the qualification examination techniques (Tkachyk, 
2016). Post-fallow sowing was conducted with a SSFK-7 small seeder on plots of 5 m2 in three replications 
within the optimal timeframe. The seeding rate was 4,500,000 seeds per 1 ha. In the spring, the plots were 
fertilized with ammonium nitrate (N40). Cv. 'Bunchuk' was taken as the check cultivar and sown between 
every 20 accessions. The accessions were studied by S.O. Tkachyk's method (Tkachyk, 2016) and 
methods for assessing resistance of wheat cultivars to pests and pathogens (Trybel et al., 2010). The 
resistance to foliar diseases was evaluated on a 9–point scale, where 1 point corresponds to very low 
resistance (very strong damage, ˃ 50%), 3 points – low resistance (strong damage, 26–50%), 5 points – 
medium resistance (moderate damage, 5–25%), 7 points - high resistance (weak damage, < 5%), 9 points 
– very high resistance (no damage, 0%). The environmental plasticity was determined as B.P. Hurieva, 
P.P. Litun, and I.A. Huriev (Huriev et al. 1981) recommended: this approach is based on evaluation of the 
genotypic effect (εi) as a degree of general adaptive capacity and the regression coefficient (Ri) as a degree 
of plasticity with the establishment of ranks. According to this approach, the higher genotypic effect is and 
the lower the regression coefficient is, the higher the rank is (1 – high, 2 – medium, 3 – low). Genotypes 
with a total number of ranks of 2–3 are of the greatest breeding value, as they combine the high potential 
of an investigated trait and its stable expression throughout the study period. To comprehensively evaluate 
the wetting modes in the study years, we used T.G. Selyaninov's hydrothermal coefficient (HTC) 
(Selyaninov, 1937), which was calculated by the following formula:  

 

HTC =  precipitation / 0.1 x  temperatures above 10 °C. 
 

The traditional scale is as follows: HTC < 0.4 – very arid; HTC = 0.4–0.5 – arid; HTC = 0.6–0.7 – 
moderately arid; HTC = 0.8–0.9 – wet; HTC = 1.0–1.5 – sufficiently wet; HTC > 1.5 – excessively wet.The 
Chaddock scale (Chaddock, 1952) was used to qualitatively assess the correlation coefficients and strength 
of relationships between the studied characteristics. 

To achieve the goal, we used the following research methods: general scientific (analysis and 
synthesis) – for differentiation and generalization of the results, field - for evaluation of the accessions' 
resistance to fungal pathogens and yield capacity, ANOVA – for determination of the environmental 
plasticity for yield and significance of differences. Experimental data were statistically processed 
by calculus of variations, analysis of variance, and correlation and regression analyses in MS 
Excel 2007 and Statistica 6.0. 

 
Results and discussion 
Having analyzed the weather during the growing periods in 2019–2022, we can conclude that 

different values of the hydrothermal coefficient (HTC) contributed to differentiation of the winter bread wheat 
accessions by resistance to yellow leaf blotch and brown rust as well as by yield. The autumn in 2021 was 
very dry (HTC = 0.36); the 2020 autumn was dry  (HTC = 0.46), and the 2019 autumn was rather wet (HTC 
= 1.46). The meteorological conditions during the spring-summer vegetation differed significantly in terms 
of wetting and temperature: the 2022 spring was dry (HTC = 0.59); the 2021 spring was sufficiently wet  
(HTC = 1.46); and the 2020 spring was water-logged (HTC = 2.05). The summer months in 2020 (HTC = 
1.27) and 2022 (HTC = 1.17) were sufficiently wet, while the 2021 summer was moderately dry (HTC = 
0.64). 2020 and 2021 were favorable years for the selection of sources of resistance to yellow leaf blotch 
(P. tritici-repentis (Died.) Drechsler) and brown rust (P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm.). 2020 and 2022 
were the most favorable years for high yields. In 2021, the yields were mostly lower. Water deficit and high 
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temperature in July 2021 (HTC = 0.09) led to windburn of grain, negatively affecting the yields of the vast 
majority of the winter bread wheat under investigation. 

Thus, the weather during the growing periods made it possible to differentiate the winter bread 
wheat accessions by resistance to yellow leaf blotch and brown rust as well as by yield, to determine the 
environmental plasticity of these parameters, and to identify high-yielding sources that are adapted to 
the eastern forest-steppe of Ukraine. 

In 2019–2022, the variation series of resistance to P. tritici-repentis (Died.) Drechsler and P. 
recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. in the tested winter bread wheat cultivars ranged from 1 point to 9 
points. As a result of the study, nine sources of high resistance to P. tritici-repentis (Died.) Drechsler (7–9 
points) were selected, i.e. 37.5% of the total number of studied accessions. They are the following cultivars: 
'Versiia odeska' (UKR), 'Pokrovska' (UKR), 'MIP Vidznaka' (UKR), 'Perspektyva odeska' (UKR), 
'Doskonalist odeska' (UKR), 'Amurg' (ROU), 'MV Kaplar' (HUN), 'Mescal (FRA)', and 'SY Wolf' (USA), while 
the check cv. 'Bunchuk' showed a 4–point resistance (Fig. 1). 

 

Fig. 1. Resistance of the short-stemmed winter bread wheat genotypes to the causative agent yellow 
leaf blotch (P. tritici-repentis (Died.) Drechsler), 2019–2022 
 

In the studied sample, the following accessions were characterized by 4– to 6–point resistance to 
yellow leaf blotch: cvs. 'Aksioma odeska' (UKR), 'Fortretsia' (UKR), 'MV Mente' (HUN), 'MV Kondas' (HUN), 
'MV Ikva' (HUN), 'Avenue' (FRA), and 'SY Sunrise' (USA); their share was 29.2%. Eight cultivars (33.3%) 
showed low resistance to P. tritici-repentis (Died.) Drechsler: cvs. 'Palitra' (UKR), 'Turandot' (CZE), 'Gustav' 
(DEU), 'Rivero' (DEU), 'Soissons' (FRA), 'Sarvar' (TJK), and 'SY Southwind' (USA). 

From the coefficient of variation (СV, %), it was seen that the resistance to yellow leaf blotch ranged 
from 6.9% to 65.5%. Having analyzed the variation series, we determined that cvs. 'Versiia odeska' (UKR), 
'Pokrovska' (UKR), 'MIP Vidznaka' (UKR), 'Amurg' (ROU), and 'Mescal' (FRA) were little variable 
(СV ≤ 10.0%); their share was 20.8%. Eight accessions (33.3%) were characterized by medium variability 
(СV = 11.0%–20.0%): cvs. 'Perspektyva odeska' (UKR), 'Doskonalist odeska' (UKR), 'Aksioma odeska' 
(UKR), 'MV Mente' (HUN), 'MV Kondas' (HUN), 'Gustav' (DEU), 'Avenue' (FRA), and 'SY Southwind' (USA). 
The following cultivars were distinguished by high variability (СV > 20.0%) of resistance to P. tritici-repentis 
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(Died.) Drechsler: 'Fortetsia' (UKR), 'Palitra' (UKR), 'MV Ikva' (HUN), 'MV Kaplar' (HUN), 'Turandot' (CZE), 
'Katarina' (HRV), 'Rivero' (DEU), 'Soissons' (FRA), 'Sarvar' (TJK), 'SY Sunrise' (USA), and 'SY Wolf' (USA). 
It was found that the percentage of accessions with significant variability of resistance yellow leaf blotch 
was 45.8%. The variability of resistance to yellow leaf blotch in cv. 'Bunchuk' (check cultivar) was 
considerable (СV = 43.3%). 

High resistance to brown rust (7–9 points) was noted for nine genotypes; their share was 37.5% of 
the total number of tested accessions. These were the following cultivars: 'Perspektyva odeska' (UKR), 
'Fortetsia' (UKR), 'Pokrovska' (UKR), 'Versiia odeska' ( UKR), 'MV Kondas' (HUN), 'Gustav' (DEU), 'Rivero' 
(DEU), 'Mescal' (FRA), and 'Avenue' (FRA). The check cultivar, 'Bunchuk', showed resistance of 6 points 
(Fig. 2). 

 

Fig. 2. Resistance of the short-stemmed winter bread wheat genotypes to the causative agent of 
brown rust (P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm.), 2019–2022 
 

The following accessions were characterized by medium resistance (4–6 points): cvs. 'Aksioma 
odeska' (UKR), 'MIP Vidznaka' (UKR), 'Doskonalist odeska' (UKR), 'Amurg' (ROU), 'MV Kaplar' (HUN), 'SY 
Sunrise' (USA), and 'SY Wolf' (USA); their share was 29.2%. 

Low resistance to P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. was noted in cvs. 'Palitra' (UKR), 'MV Mente' 
(HUN), 'MV Ikva' (HUN), 'Turandot' (CZE), 'Katarina' (HRV), 'Soissons' (FRA), 'Sarvar' (TJK), and 
'SY Southwind' (USA); their share was 33.3%. 

According to the coefficient of variation (СV, %), the variability of resistance to brown rust ranged 
from 5.9% to 57.7%. Having analyzed the variation series, we determined that cvs. 'Fortetsia' (UKR), 
'Versiia odeska' (UKR), 'Perspektyva odeska' (UKR), 'Gustav' (DEU), 'Rivero' (DEU), and 'Mescal (FRA)' 
were little variable (СV ≤10.0 %); their share was 25.0%. Six cultivars (25.0%) showed medium variability 
(СV = 11.0% – 20.0%) of resistance to brown rust: cvs. 'Pokrovska' (UKR), 'Amurg' (ROU), 'MV Mente' 
(HUN), 'Katarina' (HRV), 'SY Sunrise' (USA), and 'SY Wolf' (USA). A high variability (СV > 20.0%) was 
noted in the following cultivars: 'Doskonalist odeska' (UKR), 'Palitra' (UKR), 'MIP Vidznaka' (UKR), 'Aksioma 
odeska' (UKR), 'MV Ikva' (HUN), 'MV Kaplar' (HUN), 'MV Kondas' (HUN), 'Soissons' (FRA), 'Avenue' (FRA), 
'Sarvar' (TJK), and 'SY Southwind' (USA). 

It was determined that the percentage of accessions with considerable variability in resistance to 
brown rust was 45.8%. The variability of resistance to P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm in cv. 'Bunchuk' 
(check cultivar) was medium (СV = 16.7%). 
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As a result of the analysis, little-variable sources of high and stable resistance to the causative agents 
of yellow leaf blotch and brown rust were identified in the studied group of short-stemmed winter bread 
wheat genotypes. They were cv. 'Versiia odeska' (UKR) and cv. 'Mescal' (FRA). 

To determine the environmental plasticity of the short-stemmed winter bread wheat genotypes 
differentiated by resistance to yellow leaf blotch and brown rust, the tested sample was evaluated by the 
genotypic effect ranks and coefficient of regression for yield. 

In 2019 - 2022, sources of high yield (plus > 16% to the yield from the check cultivar) were selected 
from the short-stemmed winter bread wheat genotypes of different eco-geographical origins. These sources 
included cvs. 'Pokrovska' (UKR), 'Doskonalist odeska' (UKR), 'Versiia odeska' (UKR), 'MIP Vidznaka' 
(UKR), 'Amurg' (ROU), 'MV Ikva' (HUN), 'Mescal' (FRA), and 'SY Wolf' (USA). The check cultivar, 'Bunchuk' 
(UKR), yieldd 5.18 t/ha. 
 

Table 1. Environmental plasticity of the short-stemmed winter bread wheat genotypes differentiated 

by resistance to P. tritici-repentis (Died.) Drechsler, P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. and yield, 

2019–2022 

 

Accession 
Country 
of origin 

Yield, t/ha 
Genotypic 

effect 

Coefficient of 
regression (degree 

of plasticity)  

Environmental 
plasticity, sum 

of ranks 
max min Х εi Rank Ri Rank 

Bunchuk1) UKR 7.00 4.10 5.18 -0.13 2 1.32 3 5 

Pokrovska UKR 7.50 6.70 7.23 1.92 1 0.60 1 2 

Doskonalist odeska UKR 7.80 5.50 6.61 1.30 1 1.29 3 4 

Versiia odeska UKR 7.15 5.85 6.52 1.21 1 0.77 1 2 

MIP Vidznaka UKR 6.75 5.62 6.36 1.05 1 0.82 1 2 

Fortetsia UKR 6.45 4.50 5.73 0.42 2 1.38 3 5 

Palitra UKR 6.50 4.42 5.52 0.21 2 1.27 3 5 

Perspektyva odeska UKR 5.20 4.20 4.83 -0.48 3 0.70 1 4 

Aksioma odeska UKR 5.70 4.00 4.67 -0.64 3 0.69 1 4 

Amurg ROU 7.22 5.20 6.47 1.16 1 1.43 3 4 

MV Ikva HUN 6.80 5.40 6.26 0.95 1 0.97 2 3 

MV Kaplar HUN 6.85 4.73 5.73 0.42 2 1.17 3 5 

MV Mente HUN 5.47 3.80 4.54 -0.77 3 0.79 1 4 

MV Kondas HUN 5.32 3.20 4.24 -1.07 3 1.12 3 6 

Turandot CZE 4.75 2.50 3.81 -1.50 3 1.45 3 6 

Katarina HRV 4.50 2.70 3.60 -1.71 3 0.97 2 5 

Gustav DEU 6.24 4.85 5.56 0.25 2 0.82 1 3 

Rivero DEU 5.80 4.35 5.16 -0.15 2 0.93 2 4 

Mescal FRA 6.61 5.71 6.29 0.98 1 0.65 1 2 

Avenue FRA 5.70 3.30 4.47 -0.84 3 1.25 3 6 

Soissons FRA 4.80 2.80 3.80 -1.51 3 1.08 2 5 

Sarvar TJK 5.65 3.50 4.55 -0.76 3 1.13 3 6 

SY Wolf USA 6.85 5.65 6.25 0.94 1 0.69 1 2 

SY Sunrise USA 6.53 4.43 5.17 -0.14 2 0.78 1 3 

SY Southwind USA 4.70 3.40 4.23 -1.08 3 0.94 2 5 

LSD 0.05 – – 0.43 – – – – – 

min 4.50 2.50 3.60 -1.71 1 0.60 1 2 

max 7.80 6.70 7.23 1.92 3 1.45 3 6 

med 6.15 4.42 5.31 0.00 – 1.00 – – 

Note: 1)  check cultivar. 

 

Among the short-stemmed genotypes under investigation, high values of the genotypic effect (rank 
1) for yield were noted for eight cultivars, accounting for 33.3%. These genotypes were cvs. 'Pokrovska' 
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(UKR), 'Doskonalist odeska' (UKR), 'Versiia odeska' (UKR), 'MIP Vidznaka' (UKR), 'Amurg' (ROU), 'MV 
Ikva' (HUN), 'Mescal' (FRA), and 'SY Wolf' (USA) (Table 1).  

A medium genotypic effect (rank 2) was intrinsic to cvs. 'Fortetsia' (UKR), 'Palitra' (UKR), 'MV Kaplar' 
(HUN), 'Gustav' (DEU), 'Rivero' (DEU), and 'SY Sunrise' (USA), which accounted for 25.0%. A low 
genotypic effect (rank 3) was characteristic of ten cultivars (41.7%), viz: 'Perspektyva odeska' (UKR), 
'Aksioma odeska' (UKR), 'MV Mente' (HUN), 'MV Kondas' (HUN), 'Turandot' (CZE), 'Katarina' (HRV), 
'Avenue' (FRA), 'Soissons' (FRA), 'Sarvar' (TJK), and 'SY Southwind' (USA). The check cultivar, 'Bunchuk' 
(UKR), showed a medium genotypic effect on yield (rank 2). We demonstrated that the genotypic effect (εi) 
on yield in the tested group of short-stemmed cultivars differentiated by resistance to yellow leaf blotch and 
brown rust ranged from -1.71 to 1.92. 

There were ten (41.7%) homeostatic accessions with high stability of yield (rank 1). The following 
accessions were noticeable for this genotypic feature: cvs. 'Pokrovska' (UKR), 'Versiia odeska' (UKR), 
'MIP Vidznaka' (UKR), 'Perspektyva odeska' (UKR), 'Aksioma odeska' (UKR), 'MV Mente' (HUN), 'Gustav' 
(DEU), 'Mescal' (FRA), 'SY Wolf' (USA), and 'SY Sunrise' (USA). Five cultivars (20.8%) were classed as 
moderately sensitive to variable growing conditions in terms of yield (rank 2): cvs. 'MV Ikva' (HUN), 
'Katarina' (HRV), 'Rivero' (DEU), 'Soissons' (FRA), and 'SY Southwind' (USA). 

According to the degree of plasticity (Ri), there were nine (37.5%) intensive, i.e., sensitive  to 
improved or worsened conditions of cultivation, genotypes (rank 3). They included cvs. 'Doskonalist odeska' 
(UKR), 'Fortetsia' (UKR), 'Palitra' (UKR), 'Amurg' (ROU), 'MV Kaplar' (HUN), 'MV Kondas' (HUN), 'Turandot' 
(CZE), 'Avenue' (FRA), and 'Sarvar' (TJK). According to the degree of plasticity, cv. 'Bunchuk' (check 
cultivar) was characterized by high sensitivity to changing conditions of cultivation (rank 3). 

Having investigated the environmental plasticity of the short-stemmed winter bread wheat genotypes 
differentiated by resistance to yellow leaf blotch and brown rust and having analyzed the sum of ranks of 
the genotypic effect (εi) and the regression coefficient (Ri) for yield in the studied sample, we identified five 
cultivars (20.8%) with the highest genetic potential for adaptability to stressful growing conditions in the 
eastern forest-steppe of Ukraine and, accordingly, with the greatest breeding value, as evidenced by the 
lowest sum of ranks (sum of ranks = 2), viz: cvs. 'Pokrovska' (εi = 1.92; Ri = 0.60) (UKR), 'Versiia odeska' 
(εi = 1.21; Ri = 0.77) (UKR), 'MIP Vidznaka' (εi = 1.05; Ri = 0.82) (UKR), 'Mescal' (εi = 0.98; Ri = 0.65) (FRA), 
and 'SY Wolf' (εi = 0.94; Ri = 0.69) (USA). 

Scientists have different opinions about the possibility of combining relatively high and stable yield with 
resistance to environmental stressors in one genotype. Some scientists claim that there are no winter bread 
wheat cultivars that are capable of combining high resistance to stress factors, in particular drought, with high 
and stable yield (Zviahin et al., 2008). However, T. Yurchenko et al. (2020) point out that the negative correlation 
between stress resistance and yield is not absolute and, therefore, there are prospects for an optimal 
combination of these traits in one genotype (Yurchenko et al., 2020). It is noteworthy that British scientists 
managed to identify four modern British winter bread wheat cultivars ('Gladiator', 'Humber', 'Mercato', and 
'Zebedee'), which combined a high yield potential with its stable manifestation (Pennacchi et al., 2019). 

A lot of scientists, both Ukrainian and foreign ones, think that, when one breeds for increased yield 
only, the adaptive potentials of cultivars decrease over time, and therefore, genotypes' potential yields and 
parameters of adaptive capacity should be routinely monitored to improve existing cultivars (Lavrynenko et 
al., 2020; Dhiwar et al., 2020). 

Our results indicate that the T. aestivum L. genotypes with high group resistance to pathogens have 
significant advantages in terms of adaptability compared to accessions with individual or low resistance to 
phytopathogens (Petrenkova et al., 2018; Khomenko, Sandetska, 2018). Thus, cvs. 'Versiia Odeska' (UKR) 
and 'Mescal' (FRA), which were noticeable for high and stable resistance to P. tritici-repentis (Died.) 
Drechsler and P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm., were included in the group of the most high-yielding 
and adapted genotypes. 

Accessions 'MV Ikva' (εi = 0.95; Ri = 0.97) (HUN), 'Gustav' (εi = 0.25; Ri = 0.82) (DEU), and 
'SY Sunrise' (εi = -0.14; Ri = 0.78) (USA) were somewhat inferior (sum of ranks = 3) to cvs. 'Versiia Odeska' 
(UKR) and 'Mescal' (FRA). Six cultivars (25%) were ranged in group 3, based on potential for adaptability 
and relative practical value for production (sum of ranks = 4): cvs. 'Doskonalist odeska' (εi = 1.30; Ri = 1.29) 
(UKR), 'Perspektyva odeska' (εi = -0.48; Ri = 0.70) (UKR), 'Aksioma odeska' (εi = -0.64; Ri = 0.69) (UKR), 
'Amurg' (εi = 1.16; Ri = 1.43) (ROU), 'MV Mente' (εi = -0.77; Ri = 0.79) (HUN), and 'Rivero' (εi = -0.15; Ri = 
0.93) (DEU). The sum of ranks of 5 was scored by cvs. 'Fortetsia' (εi = 0.42; Ri = 1.38) (UKR), 'Palitra' (εi = 
0.21; Ri = 1.27) (UKR), 'MV Kaplar' (εi = 0.42; Ri = 1.17) (HUN), 'Katarina' (εi = -1.71; Ri = 0.97) (HRV), 
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'Soissons' (εi = -1.54; Ri = 1.08) (FRA), and 'SY Southwind' (εi = -1.08; Ri = 0.94) (USA), which made up 
25%. Four foreign cultivars (16.7%) had the lowest adaptability potential by genotypic effect and degree of 
plasticity (sum of ranks = 6), viz: cvs. 'MV Kondas' (εi = -1.07; Ri = 1.12) (HUN), 'Turandot' (εi = -1.50; Ri = 
1.45) (CZE), 'Avenue' (εi = -0.84; Ri = 1.25) (FRA), and 'Sarvar' (εi = -0.76; Ri = 1.13) (TJK). Cv. 'Bunchuk' 
(check cultivar) (εi = -0.13; Ri = 1.32) (UKR) had a sum of ranks of 5 for environmental plasticity. 

The selected high-yielding short-stemmed genotypes with high adaptive potentials are valuable 
starting materials to breed new promising winter bread wheat cultivars, which will be adapted to the stressful 
conditions of growing in the eastern forest-steppe of Ukraine. 

Having analyzed relationships between the investigated traits, we established that resistance to the 
causitive agents of brown rust and yellow leaf blotch was significantly negatively correlated with the sum of 
ranks of the genotypic effect and degree of yield plasticity (r = -0.65 and r = -0.58, respectively) in the short-
stemmed winter bread wheat genotypes. At the same time, the variability of resistance to the causative 
agents of brown rust and yellow leaf blotch was significantly positively correlated with the sum of ranks of 
the genotypic effect and yield plasticity degree (r = 0.59 and r = 0.52, respectively). The significance of the 
relationships was 99% (P < 0.01) (Table 2). 
 
Table 2. Correlations (r) of the sum of ranks of the genotypic effect and degree of yield plasticity 
with resistance to the causitive agents of yellow leaf blotch and brown rust and the variability of 
these phytopathogens in the short-stemmed winter bread wheat genotypes, 2019–2022 

 

Trait 
Sum of ranks of the genotypic effect (εi) and 

degree of plasticity (Ri) of yield, t/ha 

Score of resistance to 
pathogens, points 

Yellow leaf blotch  -0.58 1) 

Brown rust  -0.65 1) 

Variability of resistance 
to pathogens (CV), % 

Yellow leaf blotch  0.52 1) 

Brown rust  0.59 1) 

 
Note: 1) – P < 0,01. 

 
Thus, among biotic factors as environmental stressors, the pathogens Pyrenophora tritici-repentis 

(Died.) Drechsler and Puccinia recondita f. sp. tritici Rob. et Desm. negatively and significantly affected the 
potential and stability of yield in the group of short-stemmed winter bread wheat genotypes. This fact means 
that sources of group resistance to the specified phytopathogens are mandatory to involve in breeding to 
create genotypes adapted to the eastern forest-steppe of Ukraine. 
 

Conclusions 
According to the sum of ranks of the genotypic effect (εi) and the regression coefficient (Ri) for yield 

in the short-stemmed cultivars differentiated by resistance to yellow leaf blotch and brown rust, genotypes 
with the highest genetic potential of adaptability to the stressful conditions of cultivation in the eastern forest-
steppe of Ukraine were identified, as evidenced by the lowest sum of ranks (sum of ranks = 2). These 
cultivars yielded by > 16% more than the chek cultivar, viz: cvs. 'Pokrovska' (εi = 1.92; Ri = 0.60) (UKR), 
'Versiia odeska' (εi = 1.21; Ri = 0.77) (UKR), 'MIP Vidznaka' (εi = 1.05; Ri = 0.82) (UKR), 'Mescal' (εi = 0.98; 
Ri = 0.65) (FRA), and 'SY Wolf' (εi = 0.94; Ri = 0.69) (USA). 

Due to this study, we detected new sources of high and stable group resistance to the causative 
agents of yellow leaf blotch and brown rust: cv. 'Versiia odeska' (UKR) and cv. 'Mescal' (FRA). It was 
established that in the short-stemmed cultivars differentiated by resistance to P. tritici-repentis (Died.) 
Drechsler and P. recondita f. sp. tritici Rob. et Desm, the genotypic effect (εi) on yield ranged from -1.71 to 
1.92 and the coefficient of regression (Ri) ranged from 0.60 to 1.45, largely affecting the environmental 
plasticity, the sum of ranks for which varied from 2 to 6. The percentage of accessions with high genotypic 
effects was 33.3%; the percentage of accessions with high stability of yield was 41.7%. It was found that in 
the short-stemmed winter bread wheat genotypes the resistance to the causative agents of brown rust and 
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yellow leaf blotch was significantly negatively correlated with the sum of ranks of the genotypic effect and 
degree of yield plasticity (r = -0.65, P<0.01 and r = - 0.58, P<0.01, respectively). 

The selected sources of high group resistance to yellow leaf blotch and brown rust, high potential 
and stability of yield are valuable starting materials for the breeding of new highly promising winter bread 
cultivars wheat that will be adaptable to growing in the eastern forest-steppe of Ukraine. 
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Екологічна пластичність короткостеблих сортів пшениці м’якої озимої 
(Triticum aestivum L.) та стійкість до збудників піренофорозу 

(Pyrenophora tritici-repentis (Died.) Drechsler) і бурої листкової іржі 
(Puccinia recondita f. sp. tritici Rob. et Desm.)  

А.В. Ярош, Є.Ю. Кучеренко, В.К. Рябчун, Н.В. Кузьмишина, О.В. Солонечна 

У зв’язку з мінливістю поширених збудників листкових хвороб пшениці м’якої озимої, утворенням вірулентних 
та агресивних рас, а також з періодичними посухами, які зі змінами клімату все частіше спостерігаються на 
території України, виникають передумови для поглибленого вивчення адаптивних властивостей сортів рослин 
та виділення серед них кращого генофонду для селекції. У роботі представлені результати визначення 
екологічної пластичності в короткостеблих сортів пшениці м’якої озимої, диференційованих за стійкістю до 
збудників піренофорозу та бурої листкової іржі. Виділено нові джерела високої та стабільної групової стійкості 
до збудників піренофорозу та бурої листкової іржі – Версія одеська (UKR) та Mescal (FRA). За сумою рангів 
генотипового ефекту (εi) та коефіцієнту регресії (Ri) врожайності серед короткостеблих сортів, визначено 
генотипи, які відзначаються найвищим генетичним потенціалом адаптивності (сума рангів 2) до стресових умов 
вирощування в східній частині Лісостепу України, формуючи при цьому урожайність понад 16 % до стандарту, 
а саме: Покровська (εi = 1,92; Ri = 0,60), Версія одеська (εi = 1,21; Ri = 0,77), МІП Відзнака (εi = 1,05; Ri = 0,82) 
(UKR); Mescal (εi = 0,98; Ri = 0,65) (FRA) та SY Wolf (εi = 0,94; Ri = 0,69) (USA). Встановлено, що у короткостеблих 
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сортів генотиповий ефект врожайністі був у межах від  -1,71 до 1,92, а коефіцієнт регресії – від 0,60 до 1,45, що 
значною мірою позначалося на рівні екологічної пластичності, діапазон суми рангів якої варіював при цьому від 
2 до 6. Частка зразків з високими значеннями генотипового ефекту при цьому складала 33,3 %, а з високою 
стабільністю реалізації урожайності – 41,7 %. Встановлено, що у короткостеблих генотипів пшениці м’якої 
озимої стійкість до збудників бурої листкової іржі та піренофорозу на значному негативному рівні корелюють із 
сумою рангів генотипового ефекту і коефіцієнту регресії врожайністі – r = -0,65, P < 0,01 та r = -0,58, P < 0,01 
відповідно. Виділені джерела високих рівнів групової стійкості до збудників піренофорозу та бурої листкової іржі, 
високого потенціалу та стабільності урожайності є цінним вихідним матеріалом для створення нових та 
високоперспективних сортів пшениці м’якої озимої адаптивних до стресових умов вирощування у східній частині 
Лісостепу України 
 
Ключові слова: пшениця м’яка озима, епіфітотії, пластичність, стабільність, генотиповий ефект, 
адаптивність, урожайність, джерело 
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Прізвища українського населення 
як інструмент популяційно-генетичних досліджень 

Л.О. Атраментова, В.В. Шуба, М.Ю. Горпинченко 

В статті приводяться результати популяційно-генетичного дослідження, виконаного за допомогою прізвищ. 
Доведено, що українські прізвища відповідають попереднім вимогам, що висуваються до них, як до інструменту 
популяційно-генетичного дослідження: вони стабільно успадковуються більше десяти поколінь за 
патрилінійним типом; за  семантикою і морфологією є найбільш різноманітними у світі; нерівномірно 
розподіляються по територіях країни, що відрізняються історією, демографічними процесами, 
антропологічними типами населення, розподілом біологічних маркерів. За коефіцієнтами кореляції між 
питомою вагою етнічної групі в популяції і числом етнічних прізвищ виявлено прямий зв'язок. Також прямий 
зв'язок існує між матрицями генетичних відстаней, розрахованих за групами крові, гаплогрупами Y хромосоми 
і відстанями за прізвищами. Досить сильний зв'язок прізвищ з генетичними маркерами дає підставу для 
екстраполяції значень, одержаних за допомогою прізвищ, на генофонд населення. Показано розподіл 20 
найчастіших прізвищ в різних регіонах. Розраховані показники, які відбивають структуру популяції і генетичні 
процеси, що в них протікають: індекс ізонімії Ir, показники різноманіття α, інбридингу Fst , міграції ν, показник 
упорядкованості H і надмірності розподілу R. Порівняно ці показники між популяціями у географічному і 
ієрархічному розташуваннях. Індекс ізонімії демонструють чіткий градієнт, що збільшується у напряму від 
південного сходу країни до північного заходу. Інші показники також досить чітко змінюють своє значення з 
південного сходу у західному і північно-західному напрямках. На нижчих рівнях популяційної структури 
диференційна здатність показників, розрахованих за прізвищами, збільшується. На рівні районних популяцій 
виявлений ефект засновника, який є аналогом генетичного дрейфу, що особливо чітко демонструє показник 
індексу місця Ip. Розподіл популяційних показників знаходить пояснення в історичних подіях і демографічних 
процесах, що мали місце в історії країни.  
 
Ключові слова: українські популяції, прізвища, показники ізонімії, інбридингу, різноманіття, міграції 
 
Цитування: Атраментова Л.О., Шуба В.В., Горпинченко М.Ю. Прізвища українського населення як 
інструмент популяційно-генетичних досліджень. Вісник Харківського національного університету 
імені В.Н.Каразіна. Серія «Біологія», 2024, 43, с. 44-49. https://doi.org/10.26565/2075-5457-2024-43-4 
 
Про авторів: 
Атраментова Л.О. – Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, майдан Свободи, 4, Харків, 
Україна, 61022, lubov.atramentova@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-7143-9411 
Шуба В.В. – Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, майдан Свободи, 4, Харків, Україна, 
61022; Харківський науково-дослідний експертно-криміналістичний центр МВС України, вулиця Ковтуна, 34, 
Харків, Україна, 61022, shubavladislav@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-4261-5228 
Горпинченко М.Ю. – Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, майдан Свободи, 4, Харків, 
Україна, 61022, 8.gelios.8@gmail.com, https://orcid.org/0000-0003-0362-6300 

Подано до редакції: 20.10.2023 / Прорецензовано: 10.07.2024 / Прийнято до друку: 19.08.2024 

Вступ 
Інформація щодо структури людських популяцій і процесів, що в них протікають, відноситься 

до фундаментальних знань, які використовуються у медико-генетичному консультування, при 
складанні демографічних та епідеміологічних прогнозів тощо. Від структури популяції залежить 
здоров’я, працездатність населення, його інтелектуальній та культурний потенціал. До недавнього 
часу територія України була білою плямою на генетико-географічній мапі світу. Генетичні 
дослідження українських популяцій, започатковані в Харківському національному університеті, 
заклали підвалини цього напрямку в країні. Продовження досліджень потребує розширення спектра 
методів. В світовій антропогенетиці при вивченні популяцій вже більш ніж півстоліття 
використовуються прізвища. Цей зручний фінансово необтяжливий метод дає змогу працювати з 
великими масивами даних. 
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Підстави для використання прізвищ як інструменту популяційних досліджень базуються на 
декількох їх властивостях. Семантика і морфологія прізвища несе відбиток приналежності особи до 
етносу з його специфічним генофондом; патрилінійне успадкування прізвищ нагадує передачу 
Y хромосоми, матрилінійне — передачу мтДНК. Розподіл прізвищ в населенні аналогічний моделі 
віртуального локусу прізвище з множинною системою алельних варіантів, зчепленого з Y хромосомою 
у народів з патрилінійною традицією, або з мтДНК у народів, де приналежність до роду визначається 
по жіночій лінії. Рідкісні помилки написання або вимови прізвища, як і генні мутації, стабільно 
успадковуються, а частоти прізвищ аналогічні частотам алелів. Все перелічене за висловленням 
Н. Мортона за ефективності прізвища як маркерів порівняне з кодомінантною системою. 

Прізвища не кожного народу придатні виконувати роль маркерів, для цього вони мають 
відповідати декільком умовам: стабільно передаватися не менше десяти поколінь, бути достатньо 
різноманітними, нерівномірно розподілятися по території, маркуючи окремі групи  населення, мати 
зв'язок з біологічними ознаками, бути здатними диференціювати популяції. З’ясувати, чи 
відповідають прізвища українського населення вимогам, що висуваються до них як інструменту 
популяційно-генетичних досліджень було метою цього дослідження.  

 
Матеріали та методи 
Матеріалом дослідження слугували історичні та етнографічні джерела, дані демографічної 

статистики, анкети мешканців різних популяцій Розраховано, прізвища населення України станом 
на 2001 рік. Використано методичні підходи, розроблені I. Barrai (Barrai, 1992). 

Частоти прізвищ розраховані як: 

𝑞𝑖 =
𝑎𝑖

𝑁
   

де 𝑎𝑖 — кількість носіїв i-го прізвища;  N — кількість особин у популяції. 

Показник випадкової ізонімії Ir розрахований за формулою: 

𝐼𝑟 = ∑ 𝑞𝑖
2 

Випадкова компонента інбридингу FST визначалася як: 

𝐹st = ∑ 𝑞𝑖
2 4⁄

 
 

Індекс міграції ν розрахований за формулою: 

𝜈 =
1 − 𝐼𝑟

𝐼𝑟(𝑁 − 1)
 

Показник різноманітності прізвищ α розрахований за формулою: 

𝛼 =
𝑁𝜈

1−𝜈
  

де N — кількість особин у популяції; v – індекс міграції. 
Індекс місця Ip одержано як середнє арифметичне рангів  двадцяти найчастіших в популяції прізвищ. 
Використано метод багатомірного шкалювання. Генетичні відстані між популяціями 

розраховані за М. Nei (Nei, 1975). 
 
Результати та обговорення 
Перші українські прізвища знаходять в грамотах XVIII століття (Редько, 1966). Це свідчить, що 

вони успадковуються понад 300 років, тобто протягом не менше 12 поколінь, а за семантикою 
морфологією українські прізвища є найбільш різноманітними у світі (Редько 1966, 1968). В населенні 
України було налічено 697 147 прізвищ. Серед вивчених країн більше лише в населенні США – 899 
585 прізвищ (Barrai, 2001). Показник їх різноманітності в загальній українській популяції дорівнює а 
= 47 × 102 і є найвищим серед вивчених країн (табл. 1). 

Щодо до вимоги нерівномірності розподілу по території, то відомо, що прізвища із суфіксом -
єнко розповсюджені в центрі та на сході країни, прізвища на -ук, -юк,  -ак, -як поширені на заході 
(Редько, 1966, 1968). Рис. 1 демонструє розподіл двадцяти найчастіших в Україні прізвищ по п’яти 
регіонах країни. Ці території мають неоднакову історію (Грушевський, 1990), відрізняються 
антропологічними типами населення (Сегеда, 2001), розподілом груп крові (Тимошенко, 1978), 
маркерів мітохондріальної ДНК (Pshenichnov, 2007), гаплогруп Y хромосоми (Utevska, 2015). Наведене 
свідчить про зв'язок прізвищ з біологічними особливостями населення, з його генофондом, і щоб 
відобразити цей зв’язок кількісно були обчислені коефіцієнти кореляції між питомою вагою етнічної 
групи в популяціях і числом відповідних етнічних прізвищ серед ста найчастіших. Між цими 
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показниками виявлено прямий зв'язок, що описується позитивним коефіцієнтом кореляції Спірмана rs: 
для українських прізвищ він дорівнює rs = 0,703, російських rs = 0,739, для «інших» rs = 0,393. 

 
Таблиця 1. Популяційні показники, одержані за прізвищами, в різних країнах 
Table 1. Population indicators obtained by surnames in different countries 

 

Популяція Ir×10-4 а×102 N k Автори 

Австрія 2,60 8,54 1 000 000 140 766 Barrai, 2000 
Бельгія 2,15 46,46 1 118 004 137 380 Barrai, 2004 
Італія 1,71 — 5 100 000 215 623 Barrai, 1999 

Німеччина 3,50 28,55 5 150 310 462 526 
Rodriguez-

Larralde, 1998 
Нідерланди 4,20 23,78 2 400 210 126 485 Barrai, 2002 
Франція 3,10 42,29 6 000 000 495 104 Scapoli, 2005 

Україна 2,13 46,99 46 449 268* 697 147 
Горпинченко, 

2015 
США 3,24 13,66 18 000 000 899 000 Barrai, 2001 
Аргентина 11,02 4,22 22 600 000 414 441 Dipierri, 2005 

Венесуела 18,00 2,10 3 905 487 68 665 
Rodriguez-

Larralde, 2000 

Болівія - 1,22 23 244 064 174 922 
Rodriguez-

Larralde, 2011 
Парагвай 66,00 1,51 4 843 868 39 021 Dipierri, 2011 
Якутія 23,10 4,33 491 259 44 625 Tarskaia, 2009 
Китай 260,00 0,28 1 277 000 000* 7 327 Liu, 2012 

Примітка. Ir — індекс ізонімії, а — індекс різноманіття N — чисельність вивчених груп, * — 
тотальний список, k — кількість прізвищ. 

 

 
Рис. 1. Розподіл двадцяти найчастіших прізвищ в регіонах України (по вертикалі – кількість носіїв прізвищ) 
Fig. 1. Distribution of the twenty most frequent surnames in the regions of Ukraine (vertically - the number of 
bearers of surnames) 
 

Методом багатовимірного шкалювання одержано найважливіший аргумент для використання 
українських прізвищ в генетиці — це їх асоціація з біологічними ознаками. Встановлено, що між 
матрицями генетичних відстаней, розрахованих за групами крові систем АВ0, Rh, гаплогруп Y 
хромосоми і відстанями, і відстанями, розрахованими за прізвищами, існує зв'язок, що описується 
коефіцієнтом кореляції (r) становить 0,58–0,60, що співпадає зі значенням такого коефіцієнта в інших 
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слов’янських популяціях. Можливість українських прізвищ диференціювати популяції була з’ясована 
при аналізі заздалегідь розрахованих загальноприйнятих показників, за якими порівнювали популяції 
у горизонтальному (географічно) та вертикальному (ієрархічно) напрямках. Індекс ізонімії — 
інтегральний показник, що позначає ймовірність випадкового збігу прізвищ у двох членів популяції. 
Розподіл значень Ir для обласних популяцій демонструють чіткий градієнт, що збільшується 
у напряму від південного сходу країни до північного заходу (рис. 2). Інші популяційні показники, 
розраховані на підставі Ir з використанням чисельності локального населення, також демонструють 
своєрідні територіально обумовлені градієнти, що заходить логічне пояснення в демографічних 
процесах, що мали місце в історії. Так показник різноманіття має найбільше значення серед областей 
України в Криму (62,3 × 102) і обумовлений розташуванням місцевості на перетині торговельних 
шляхів і воєнних конфліктів, що призводили до переміщення великих мас різних народів. Найнижче 
значення показника різноманіття (14,0 × 102) у Волинській області обумовлене особливостями 
ландшафту (ліси, болота), що перешкоджає міграціям. Саме це відбиває і показник генетичної 
ефективності міграції, який відбиває стабільність популяції під впливом міграції. Для населення 
України в цілому він дорівнює v = 1,0 × 10-4. Найбільшого генетичного впливу міграцій зазнало 
населення південних областей (Крим, Миколаївська та Херсонська області), де значення цього 
показника варіює в межах (34,1–38,2) × 10-4, а в інших областях в два-п’ять разів нижче. Коефіцієнт 
інбридингу функціонально пов’язаний з індексом ізонімії (Fst = Ir/4), тому його розподіл має таких 
вигляд, як на рис. 2. В цілому для населення України він дорівнює Fst  = 5,3 × 10-5 з найвищим 
значенням серед областей в волинській популяції і найнижчим в Криму. Дотичність використання  

 

 
 

Рис. 2. Розподіл показника ізонімії Ir (×102)  в популяціях обласного рівня 
(Позначення областей: ВНЦ — Вінницька, ВЛН — Волинська, ДНП —  Дніпропетровська,ДНЦ — 
Донецька, ЖТМ — Житомирська, ЗКР — Закарпатська, ЗПР — Запорізька, ІФ — Івано-Франківська, 
КИЇВ — Київська, КРВ — Кіровоградська, КРМ — АР Крим, ЛГН — Луганська, ЛВВ — Львівська, МКЛ 
— Миколаївська, ОДС — Одеська, ПЛТ — Полтавська, РВН — Рівненська, СУМ — Сумська, ТРН — 
Тернопільська, ХРК – Харківська, ХРС — Херсонська, ХМЛ — Хмельницька, ЧРС — Черкаська, 
ЧРЦ — Чернівецька, ЧРН — Чернігівська) 
Fig. 2. Distribution of the isonymy indicator Ir (×102) in populations at the regional level 
(Region designations: ВНЦ — Vinnytsia, ВЛН — Volyn, ДНП — Dnipropetrovsk, ДНЦ — Donetsk, ЖТМ 
— Zhytomyr, ЗКР — Zakarpattia, ЗПР — Zaporizhzhya, ІФ — Ivano-Frankivsk, КИЇВ — Kyiv, КРВ — 
Kirovohrad, КРМ — AR Crimea, ЛГН — Luhansk, ЛВВ — Lviv, МКЛ — Mykolaiv, ОДС — Odesa, ПЛТ — 
Poltava, РВН — Rivne, СУМ — Sumy, ТРН — Ternopil, ХРК – Kharkiv, ХРС — Kherson, ХМЛ — 
Khmelnytsky, ЧРС — Cherkasy, ЧРЦ — Chernivtsi, ЧРН — Chernihiv) 
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прізвищ для розрахунку інбридингу доведена також тим, що між Fst  і чисельністю населення в 
районах існує зворотний зв’язок, відображеній від’ємним коефіцієнтом кореляції (r = –0,38 в Одеській 
і r = –0,80 в Полтавській області). 

Індекс місця Ip, обчислений за прізвищами, є аналогом генетичної відстані між популяціями. 
Він розраховується як середній ранг найбільш поширених прізвищ в популяціях, що порівнюються. 

 

 
 
Рис. 3. Розподіл показника I20 по областях. Позначення як на рис. 2 
Fig. 3. Distribution of the I20 indicator by regions. Designation as in Fig. 2 

 
Середній індекс місця, розрахований за двадцятьма прізвищами для всієї України дорівнює 
I20 = 10,5. Ближче всіх до цього значення знаходиться київська обласна популяція (I20 = 14, рис. 3). У 
напрямку до кордонів значення індексу збільшується, особливо у західному напрямку, досягаючи 
відстані I20=1238 для закарпатської популяції. На рис. 3 вимальовується картина, що пояснюється 
подіями, які мали місце в минулому: знаходженню західної і східної частин України у складі різних 
імперій, західної в Австро-Угорській, східної у Російській. Встановлено, що роздільна здатність 
популяційних показників підвищується на нижчих ступенях популяційної ієрархії. Так, на обласному 
рівні чіткіше ніж на регіональному, спостерігається розподіл популяційних показників, який 
пояснюється глобальними історичними подіями. На районному рівні спостерігається явище, 
аналогічне дрейфу генів — ефект засновника. Він проявляється у величезній відстані між районними 
популяціями, що межують. Завдяки цьому мапи областей мають мозаїчний вигляд. Наслідком 
ефекту засновника служать приклади того, що в деяких областях дуже поширені прізвища, що є 
надзвичайно рідкісними в країні в цілому. 

Досить сильний зв'язок прізвищ з генетичними маркерами дає підставу для екстраполяції 
значень, одержаних за допомогою прізвищ, на генофонд населення. Зокрема високе різноманіття 
прізвищ з великою ймовірністю свідчить по існування відповідного генетичного різноманіття, що 
забезпечує стійкість популяцій в екстремальних умовах, що постійно змінюються. Розподіл прізвищ, 
що відображується у популяційних показниках дає змогу уточнити історію окремих популяцій, 
орієнтувати демографів і медичних генетиків на локалітети з загрозливим станом для своєчасного 
вживання заходів для протидії негативних наслідків, а одержані популяційні показники служитимуть 
відправними точками у подальших дослідженнях. 
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Surnames of the ukrainian population as a tool of population and genetic research 
L.O. Atramentova, V.V. Shuba, M.Yu. Gorpinchenko 

The article presents the results of population genetic research, Execution with the help of surnames. It is proved that 
Ukrainian surnames meet the previous requirements for them as a tool of population genetic research: the stench is stably 
inherited for more than ten generations by patrilineal type; semantics and morphology are the most diverse in the world; 
unevenly distributed throughout the country, differing in history, demographic processes, anthropological types of 
population, the distribution of biological markers. According to the correlation coefficients between the weight of the ethnic 
group in the population and the number of ethnic surnames, a direct connection was found. There is also a direct link 
between the matrix of genetic distances calculated by blood groups, haplogroups of the Y chromosome and distances by 
surnames. A rather strong connection of surnames with genetic markers provides a basis for extrapolating the values 
obtained with the help of surnames to the gene pool of the population. The distribution of the 20 most frequent surnames 
in different regions is shown. Calculated indicators that reflect the structure of the population and the genetic processes 
that take place in them: index of isonymy Ir, diversity α, inbreeding Fst, migration ν, order H and redundancy distribution 
R. These indicators are compared between populations in geographical and hierarchical location. The isonymy index 
shows a clear gradient that increases in the direction from the southeast to the northwest. Other indicators also change 
their value quite clearly from the South-East to the North-West directions. At lower levels of the population structure, the 
differential ability of indicators calculated by surnames increases. At the level of district populations, Identifying the 
founder's effect is analogous to genetic drift, which is particularly clearly demonstrated by the index of the place Ip. The 
distribution of population indicators is explained by historical events and demographic processes that have taken place in 
the history of the country. 
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Schistosoma japonicum complex: COI-sequences variations of parasites and 
their intermediate hosts analyzed using BLAST 
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In this research, I report on the relationship between S. ovuncatum, S. sinensium, S. japonicum, S. mekongi, and 
S. malayensis. In addition, I also report on the relationship between five species of Oncomelania and Neotricula 
aperta, Robertsiella spp, and Tricula spp. Furthermore, I describe the formation of the genus Oncomelania from its 
predecessor forms. The results of nucleotide BLAST showed that S. japonicum shares 99.45% identity with 
S. malayensis, 98.77% identity with S. mekongi, 98.07% identity with S. sinensium, and 97.85% identity with 
S. ovuncatum. In addition, the sequence of S. malayensis shares 100% identity with S. mekongi.  The E value is less 
than 0.01. There was no amino acid replacement in the alignment results of the S. japonicum complex. There are no 
base substition in S. malayensis and S. mekongi, 37 base substitutions in S. malayensis and S. sinensium, ten base 
substitutions in S. malayensis and S. japonicum, five base substitutions in S. malayensis and S. ovuncatum. The tree-
view slanted cladogram showed that S. sinensium is a sister to S. ovuncatum. It split into S. japonicum. Schistosoma 
japonicum splits into S. mekongi and S. malayensis. The results also showed that Oncomelania robertsoni shares 
86.12% identity with Neotricula aperta, 85.88% identity with Robertsiella spp., and 85.28% identity with Tricula bollingi. 
The E value is less than 0.01. There are two amino acid replacements in O. robertsoni and N. aperta alignments, four 
amino acid replacements and 84 base substitutions in O. robertsoni and Robertsiella, and two amino aciid  
replacements and 88 base substitutions in O. robertsoni and T. bolingi. The tree-view slanted cladogram showed that 
Tricula spp. split into N. aperta and Robertsiella spp. This study showed that Oncomelania rose from its predecessor 
forms. Nucleotide BLAST results showed that S. ovuncatum is close to S. sinensium. Schistosoma sinensium split into 
S. japonicum, S. mekongi, and S. malayensis. Oncomelania robertsoni was close to N. aperta than to Robertsiella spp., 
and then Tricula spp. (Tricula bollingi). Oncomelania species emerged from their predecessor forms. 
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Introduction 
Blood flukes of the genus Schistosoma cause schistosomiasis infections in animals and humans. The 

genus Schistosoma infects approximately 220 to 230 million people (Sanchez et al., 2021). Schistosomiasis 
causes 24,072 to 200,000 deaths annually, and 779 million people are at risk. In addition, it causes a world 
burden of 3.3 million disability-adjusted life years (Nelwan, 2022). It is one of the main parasitic diseases that 
are important for public health in tropical and sub tropical countries (Orpin et al., 2022). The disease can 
spread through water-based development projects, immigration, and travel or tourism (Nelwan, 2019). It 
occurs in Africa, Asia, South America, and several Caribbean islands (Haggag et al., 2019; Neves et al., 
2015). It can also occur in non developing countries such as France (Rothe et al., 2021). 

Five Schistosoma species occur in the Far East: Schistosoma japonicum, S. malayensis, S. mekongi, 
S. ovuncatum, and S. sinensium (Wang et al., 2021). Three of them can cause human schistosomiasis: 
Schistosoma japonicum, S. malayensis, and S. mekongi (Al-Olayan et al., 2016; Gordon et al., 2019). 
Schistosoma japonicum occurs in East Asia and Southeast Asia, i.e., China, Indonesia, and the Philippines 
(Budiono et al., 2020). Schistosoma malayensis occurs in Malaysia, and S. mekongi occurs in Cambodia 
and Laos (Gordon et al., 2019). 
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Latif et al. (2013) showed that S. malayensis is approximately 10% different from S. mekongi and 
approximately 25% different from S. japonicum genetically (Latif et al., 2013), suggesting that S. malayensis 
has a closer family relationship with S. mekongi than with S. japonicum. Schistosoma ovuncatum occurs in 
Thailand. Schistosoma sinensium occurs in China and Thailand. Schistosoma sinensium can infect 
rodents, rabbits, and tree shrews (Wang et al., 2021). Schistosoma ovuncatum can infect rodents, rats, and 
Tricula bollingi (Inceboz, 2022). 

The Schistosoma japonicum complex life cycle requires two hosts: a definitive host and an 
intermediate host. Sexual or asexual reproduction occurs in these parasites. Sexual reproduction occurs in 
mammals (Nelwan, 2022) or nonmammal hosts (Brant and Loker, 2005; Walker, 2011; Budiono et al., 
2019). Mammals can include cattle, dogs, horses, and humans (Budiono et al., 2019). Schistosomes can 
infect birds (Brant and Loker, 2005; Walker, 2011), suggesting that schistosomes may infect mammals and 
nonmammals. Mouahid et al. (2018) stated that cercariae enter specific host skin, forming schistosomula, 
grow into schistosomes and adult worms, mate, and produce eggs. Definitive hosts release eggs into the 
external environment through feces. In fresh water, these eggs form miracidia, hatch, and infect an 
intermediate host, the Oncomelania snail. Inside the snail, this develops into a mother sporocyst and then 
produces daughter sporocysts. Daughter sporocysts produce either cercariae or more daughter sporocysts 
(Mouahid et al., 2018). Asexual reproduction occurs in intermediate hosts (Nelwan, 2019).  

For intermediate hosts, Schistosoma malayensis infects Robersiella spp. snails (Gordon et al., 2019). 
Schistosoma mekongi infects Neotriculla aperta snails (Attwood et al., 2019). Schistosoma ovuncatum and 
S. sinensium infect Tricula spp. snails (Wang et al., 2021). Schistosoma japonicum infects the genus 
Oncomelania: Oncomelania hupensis (Fang et al., 2022), O. lorelindoensis, O. robertsoni, and O. quadrasi 
(Nelwan, 2022; ZooBank, 2022). My sequence results showed that Oncomelania hupensis differs from 
Robertsiella spp. by approximately 16% and from Neotriculla aperta by approximately 15%, suggesting that 
O. hupensis has a closer relationship to Neotricula aperta than to Robertsiella spp. 

The study of the evolution of the genus Schistosoma (Lawton et al., 2011) and the evolution of their 
intermediate hosts, especially the genus Oncomelania (Nelwan, 2022), has been an area of major debate 
and research (Lawton et al., 2011). Latif et al. (2013) showed the relatedness between S. japonicum, S. 
malayensis, and S. mekongi (Latif et al., 2013). However, this explanation still requires further information 
regarding the relatedness. In addition, the relatedness of the five Oncomelania species isolates and 
Neotricula aperta, Robertsiella sp. and Tricula sp. does not yet have a detailed explanation. More 
information is needed regarding, for example, the percentage of the relationship between Oncomelania and 
N. aperta. In addition, Carney et al. discovered the intermediate host of Sulawesi S. japonicum in Lindu 
Valley in 1971 and named it Oncomelania hupensis lindoensis (Sudomo, 1983). This means that both of 
them admit that Sulawesi Oncomelania originates from China. My sequences show that Sulawesi 
Oncomelania originated from its antecedent form, i.e., proto-Oncomelania lorelindoensis in Sulawesi, the 
eastern part of Indonesia. It is beyond the O. hupensis group. 

In this paper, I report on the relatedness between S. japonicum, S. malayensis, S. mekongi, S. 
ovuncatum, and S. sinensium. I also report on the relationship between five Oncomelania species, 
Neotricula aperta, Robertsiella spp, and Tricula spp. Moreover, I describe the development of the genus 
Oncomelania from its antecedent form. 
 

Materials and Methods 
In this study, I used the nucleotide NCBI BLAST to assess similar identity using two or more 

alignments and tree views of Asian Schistosoma and its intermediate hosts. The NCBI BLAST sequences 
are reliable for carrying out analyses of the relatedness of Asian Schistosoma isolates and the relatedness 
of its intermediate host isolates. 

I used nucleotide BLAST for two or more alignments to obtain accession numbers, E values, identity 
percentages, and query cover percentages. The sequences used in this study were all from GenBank for 
the S. japonicum complex and its intermediate hosts. The nucleotide BLASTs were performed with the 
nucleotide NCBI BLAST. For query cover, if the first BLAST (megablast) was nonsignificant, I performed 
BLAST for somewhat similar sequences (blastn) (Nelwan, 2022). These data were used for a tree-view 
slanted cladogram of Asian Schistosoma spp. and their intermediate hosts. These intermediate hosts 
include Neotricula aperta, Oncomelania, and Robertsiella sp. 

To see how the sequences might differ, I used pairwise dots for identities and the coding sequence 
(CDS) feature from the NCBI. For the sequence differences, from the nucleotide blast results, go to the 
Alignments tab, and in the Alignment view drop-down menu, select Pairwise with dots for identities, and then 
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click the checkbox next to the CDS feature. In the results, there are four lines. The top line is a query sequence 
containing amino acid translation. The second line comprises bases where the subject sequence is identical 
to the query sequence and is replaced by dots. Bases where the subject sequence differs from the query 
sequence appear in the third line as A, C, G, or T. The fourth line shows the amino acid translation for the 
subject sequence. I used the alignment results to count total base substitutions in the third line and total amino 
acid replacements in the fourth line. The CDS feature is good for comparing the relatedness of taxa. 

Creation of the tree-view slanted cladogran was as follows: First, from the nucleotide NCBI BLAST 
results go to the Description tab and click the Distance Tree of the Results links. Second, in the rectangle 
tree, go to the menu Tools > Layout and select slanted cladogram (Nelwan, 2022; Smith, 2023). Rectangle 
cladogram from NCBI is comparable to rectangle cladogram from PhyML (Nelwan, 2023). 

Nucleotide BLAST on the Schistosoma japonicum complex 
For the nucleotide BLAST on the S. japonicum complex, I accessed the reference sequence from 

GenBank at the National Center for Biotechnology Information (NCBI). For the S. japonicum complex, I 
used 18S for analysis. I performed a megablast analysis of these data. Data include accession numbers 
and locations (Table 1). 
 

Table 1. Data used in locus 18S of Schistosoma japonicum complex 

 
Species accession location 

S. japonicum AY157226.1 Philippines, Southeast Asia 

S. malayensis AY157227.1 Malaysia, Southeast Asia 

S. mekongi AF465928.1 Laos, Southeast Asia 

S. ovuncatum AF465929.1 Thailand, Southeast Asia 

S. sinensium AY157225.1 China, East Asia 

S.: Schistosoma   
 
Nucleotide BLAST results were used to show relatedness between species in the Schistosoma 

japonicum complex. The results were also used to show identity similarity percentage, difference of amino 
acids if any, difference of genetic code (bases), and tree relationships in evolution. 

Nucleotide BLAST on intermediate hosts of the Schistosoma japonicum complex 
For nucleotide BLAST on intermediate hosts, I accessed the reference sequence from GenBank at 

NCBI that originated from sources such as Attwood et al. (2015) and Kameda and Kato (2011). The source 
is the cox1 locus (CO1) and the megablast. Data included accession numbers and their locations (Table 2). 

 
Table 2. Data used in locus COI for intermediate hosts of Schistosoma japonicum complex  

  
Nucleotide BLAST results were used to show a relationship between the intermediate hosts of the 

Schistosoma japonicum complex. The results were also used to show identity percentage, difference of 
amino acids if any, difference of bases, and tree relationships in evolution.  

Megablast on Oncomelania hupensis  
For the megablast on O. hupensis, I accessed the reference sequence from GenBank at NCBI. Data 

included accession numbers (Table 3). 
Megablast results showed a relationship between O. hupensis, O. hupensis hupensis, O. hupensis 

nosophora, O. robertsoni, and O. quadrasi. The results were also used to compare different amino acids, 
different bases, and tree relationships in evolution. These data were obtained by performing a megablast 
of O. hupensis NC_013073. 

 

Species accession location 

Oncomelania minima AB611791.1 Japan, East Asia 

Neotricula aperta AF531541.1 Laos, Southeast Asia 

Robertsiella spp. AF531550.1 Malaysia, Southeast Asia 

Oncomelania robertsoni KR002675.1 China, East Asia 

Tricula bollingi AF531553.1 Thailand, Southeast Asia 

Oncomelania hupensis GU367391.1 China, East Asia 

Oncomelania quadrasi DQ112287.1 Philippines, Southeast Asia 
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Table 3. Data used on Oncomelania hupensis megaclast 
 

Species accession location 

Oncomelania hupensis NC_013073.1 China, East Asia 

Oncomelania h. hupensis JF284688.1 China, East Asia 

Oncomelania h. hupensis JF284690.1 China, East Asia 

Oncomelania h. hupensis JF284692.1 China, East Asia 

Oncomelania robertsoni JF284697.1 China, East Asia 

Oncomelania quadrasi JF284698.1** Philippines, Southeast Asia 

Oncomelania h. nosophora LC276225.1 Japan, East Asia 

Oncomelania h. nosophora LC2766.1 Japan, East Asia 

Oncomelania robertsoni EU079378.1 China, East Asia 

Oncomelania robertsoni LC276228.1 China, East Asia 

Oncomelania quadrasi LC276227.1 Philippines, Southeast Asia 

h.: hupensis   
 

Results 
Percent sequence identity of the Schistosoma japonicum complex 
Nucleotide BLAST, which is a megablast, showed that Philippines S. japonicum shares an identity of 

99.45% with Malaysia S. malayensis, 98.77% identity with Laos S. mekongi, 98.07% identity similarity with China 
S. sinensium, and 97.85 identities with Thailand S. ovuncatum. E values are 0.0 for Malaysia S. malayensis and 
China S. sinesnsium, 1e-167 for Laos S. mekongi, and 1e-162 for Thailand S. ovuncatum (Table 4 and Figure 1). 
Moreover, the sequence of Malaysia S. malayensis shares 100% identity with Laos S. mekongi.   

There was no amino acid replacement in the alignment results. In addition, there were no base 
substitutions in the alignments of Malaysia S. malayensis, Laos S. mekongi, Philippines S. japonicum, 
China S. sinensium, and Thailand S. ovuncatum. In Malaysia S. malayensis and Laos S. mekongi, there 
are no base substitutions (247/247 = 100%), 37 base substitutions (242/247 = 98%) in Malaysia 
S. malayensis and China S. sinensium, and ten base substitutions (1792/1802 = 99%) in Malaysia 
S. malayensis and Philippines S. japonicum, five base substitutions (242/247 = 98%) in Malaysia 
S. malayensis AY157227.1 and Thailand S. ovuncatum. 

Percent sequence identity of intermediate hosts of the Schitosoma japonicum complex 
The megablast results showed that Japan O. minima shares 82-85% identity with all the listed 

species. In addition, China O. hupensis shares 82-84% with all the listed species. All the E values are < 
0.01 (Table 5, Figure 2, and Figure S). 

There were amino acid replacements and base substitutions in the alignments of O. robertsoni, 
Neotricula aperta, Robertsiella, and Tricula bollingi. In the China O. robertsoni and Laos N. aperta 
alignments, there are two amino acid replacements and 83 base substitutions (515/598 = 86%), four amino 
acid replacements and 84 base substitutions (511/595 = 86%) in China O. robertsoni and Malaysia 
Robertsiella, and two amino acid replacements and 88 base substitutions (510/598 = 85%) in China O. 
robertsoni and Thailand T. bollingi. 

Percent sequence identity of Oncomelania hupensis, O. robertsoni, and O. quadrasi   
The megablast results showed that China O. hupensis shares 95-98% identity with all China O. 

hupensis hupensis and all Japan O. hupensis nosophora, indicating both are subspecies of China O. 
hupensis. The percentage is more than 95%. It also shares 89-91% identity with all Philippines O. quadrasi 
and all China O. robertsoni), indicating both are beyond O. hupensis group. All the E-values equal to 0.0 
(Table 6 and Figure 3). 

In this study, it was taken alignment results between China O. hupensis and Philippines O. quadrasi, 
China O. robertsoni and China O. hupensis, and China O. robertsoni and Philippines O. quadrasi. In the 
China O. hupensis and Philippines O. quadrasi alignments, there are 153 amino acid replacements and 
1596 base substitutions (13599/15195 = 89%). In the China O. robertsoni and China O. hupensis 
alignments, there are 173 amino acid replacements and 1569 base substitutions (13636/15205 = 90%). In 
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the China O. robertsoni and Philippines O. quadrasi alignments, there are 170 amino acid replacements 
and 1675 base substitutions (13527/15202 = 89%). 

 
 

 
Figure 1. BLAST tree views slanted cladogram of Asian Schistosoma spp. Relatedness of Asian 
Schistosoma: S. ovuncatum, S sinensium, S. japonicum, S. japonicum, S. malayensis, and S. mekongi with 
their percentages, respectively. Schistosoma ovuncatum and S. sinensium form their own branches in one 
group. Schistosoma japonicum, S. mekongi, and S. malayensis form branches in another group. Modified 
from NCBI BLAST pairwise alignment. 

 
Table 4. Sequences analysis in locus 18S of Schistosoma japonicum complex 
 

Species     S. japonicum 

 Accession E value AY157226.1 

S. malayensis AY157227.1 0.0 99.45% 

S. mekongi AF465928.1 1e-167 98.77% 

S. sinensium AY157225.1 0.0 98.07% 

S. ovuncatum AF465929.1 1e-162 97.85% 

Species    S. malayensis 

  Accession E value AY157227.1 

S. mekongi AF465928.1 2e-131 100% 

S. japonicum AY157226.1 0.0 99.45% 

S. ovuncatum AF465929.1 1e-122 97.98% 

S. sinensium AY157225.1 0.0 97.92% 

S.: Schistosoma    
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Table 5. Intermediate hosts of Schistosoma japonicum complex 
 

Species     Oncomelania minima 

  Accession E value AB611791.1 

Neotricula aperta AF531541.1 0.0 85.43% 

Robertsiella spp. AF531550.1 3e-169 84.64% 

Oncomelania robertsoni KR002675.1 3e-169 84.62% 

Tricula bollingi AF531553.1 3e-164 83.75% 

Oncomelania hupensis GU367391.1 9e-160 82.44% 

Oncomelania quadrasi DQ112287.1 3e-169 82.23% 

Species     Oncomelania hupensis 

  Accession E value GU367391.1 

Neotricula aperta AF531541.1 0. 0 84.62% 

Robertsiella spp. AF531550.1 0. 0 84.08% 

Tricula bollingi AF531553.1 1e-179 82.78% 

Species    Oncomelania robertsoni 

  Accession E value KR002675.1 

Neotricula aperta AF531541.1 0. 0 86.12% 

Robertsiella spp. AF531550.1 0. 0 85.88% 

Tricula bollingi AF531553.1 1e-180 85.28% 

Species     Oncomelania quadrasi 

 Accession E value DQ112287.1 

Neotricula aperta AF531541.1 0. 0 83.39% 

Robertsiella spp. AF531550.1 0. 0 83.56% 

Tricula bollingi AF531553.1 8e-176 82.38% 

 

 
 

Figure 2. BLAST tree view slanted cladogram of Asian snails (modified from NCBI BLAST pairwise 
alignment). Asian schistosomiasis intermediate hosts: O. hupensis, O. lorelindoensis, O. robertsoni, O. 
quadrasi, N. aperta, Robertsiella spp, and Tricula spp. Oncomelania hupensis, O. minima, O. robertsoni, 
and O. quadrasi (Pomatiopsinae) form branches in a group, respectively. Neotricula aperta, Robertsiella 
spp. and T. bollingi (Triculinae) form their branches in another group. Pomatiopsinae and Triculinae were 
derived from the common ancestor (Pomatiopsidae). 

 

Oncomelania minima 

Neotricula aperta 85.43% 

Robertsiella spp. 84.64% 

Tricula bollingi 83.75% 

Oncomelania robertsoni 84.62% 

Oncomelania hupensis 82.44% 

Oncomelania quadrasi 82.23% 
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Table 6. Megablast results on Oncomelania hupensis 
 

Species     O. hupensis 

 Accession E value NC_013073.1 

O. h. hupensis JF284692.1 0.0 98.00% 

O. h. hupensis JF284688.1 0.0 97.80% 

O. h. hupensis JF284690.1 0.0 97.68% 

O. h. nosophora LC276225.1 0.0 95.44% 

O. h. nosophora LC276226.1 0.0 95.37% 

O. h. quadrasi LC276227.1 0.0 91.06% 

O. robertsoni LC276228.1 0.0 90.13% 

O. robertsoni JF284697.1* 0.0 90.06% 

O. robertsoni EU079378.1 0.0 89.68% 

O. quadrasi JF284698.1 0.0 89.50% 

Species     O. robertsoni 

 Accession E value EU079378.1 

O. robertsoni LC276228.1 0.0 94.04% 

O. robertsoni JF284697.1* 0.0 93.38% 

O. hupensis NC_013073.1 0.0 89.68% 

O. quadrasi LC276227.1 0.0 88.98% 

O. quadrasi JF284698.1** 0.0 88.50% 

O.: Oncomelania;  h.:  hupensis; 

* Attwood et al. (2015) 

** Incorrectly listed as Oncomelania hupensis hupensis on 

GenBank (Attwood et al.,  2015) 

 
Discussion 
Many theories about the origin of the genus Schistosoma of African or Asian origin have been stated and 

developed with their respective arguments (Lawton et al., 2011). Davis  (1992) introduced the idea that the genus 
Schistosoma arose before the split of Gondwanaland more than 150 million years ago (Ma) and had begun 
exploiting pulmonate and pomatiopsid snails, whose fossil records suggest a Gondwanan origin (Sady et al., 
2015) This theory implies that the dispersal of the genus Schistosoma was due to continental drift and that the 
Asian ancestor of the schistosomes was carried across to Asia when India separated from Africa and moved 
forward in Asia 70-148 Ma, generating the S. indicum and S. japonicum complex (Lawton et al., 2011). 

The hypothesis “out of Asia” is the most commonly accepted hypothesis for the spread of schistosomiasis. 
This hypothesis suggests a migration followed by the dispersion of schistosomiasis from Asia to Africa (Nahum 
et al., 2012). The Asian schistosome ancestor may have originally had a pomatiopsid or a pulmonate snail host.  
Snyder and Loker (2000) suggest that the schistosome colonized Africa approximately 15-20 Ma (Au et al., 
2023). Following the invasion of the African continent, the parasites evolved to exploit pulmonate snails 
exclusively, thereby developing a more specialized host range (Lawton et al., 2011). 
Modern genetic analysis shows that the genus Schistosoma originates from Asia (Lawton et al., 2011). This 
parasite has at least two descendants, invading the African continent independently. In Africa, these 
descendants are easily radiated, parasitizing exclusively planorbid snails. Back in Asia, the parasites 
diversified into a group of species characterized by the absence of an egg spoke (Nahum et al., 2012). The 
genus Schistosoma is split into six clades, which correlate with the different geographical distributions of 
the parasites. The genus forms the S. japonicum complex. It comprises S. japonicum, S. malayensis, 
S. mekongi, S. ovuncatum, and S. sinensium (Lawton et al., 2011). Schistosoma japonicum and 
subsequently S. mekongi diverged from antecedents resembling S. sinensium. Schistosoma sinensium is 
a relative of S. ovuncatum. It occurred in northern India, northwest Thailand, and southern China (Wang et 
al., 2021). In this study, it is revealed that S. ovuncatum diverged into S. sinensium and Asian human 
Schistosoma. Percent sequence identity and E values support this finding (Table 4 and Figure 1).  

Schistosoma japonicum spreads eastward and establishes distinct groups in the central and eastern 
provinces of China along the Yangtze River (Young et al., 2015). However, Yin et al. (2015) suggested that 
S. japonicum spread from the middle and lower reaches of the Yangtze River to the mountainous regions 
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of China, to Japan, and then to Southeast Asia (Yin et al., 2015). Schistosomiasis japonica occurs in China, 
Indonesia, and the Philippines (Maezawa et al., 2018). Its intermediate hosts include O. lorelindoensis 
(formerly O. lindoensis) and O. robertsoni (formerly O. hupensis robertsoni) (Hauswald et al., 2011). 

 
 

 
 
Figure 3. Oncomelania China, Japan, and Southeast Asia. Relatedness of O. hupensis, O. h. hupensis, 
O. h. nosophora, O. robertsoni, and O. quadrasi. h.: hupensis. Modified from NCBI BLAST pairwise alignment. 

 
Phylogenetic tracking showed that S. malayensis originated from S. mekongi radiation in Cambodia 

at 2.5 Ma and approximately 3.8 Ma for S. japonicum (Attwood et al., 2019). The divergence of the S. 
sinensium group in Central Asia is dated to 4.6 Ma (Attwood et al., 2008). Phylogeography tracking shows 
that proto-S. malayensis entered Vietnam from Hunan via the Red River Valley (Attwood et al., 2019). The 
aothors also stated that the Schistosoma malayensis clade entered Southeast Asia using a Vietnam-to-
Cambodia route. Molecular dating suggests a radiation of S. mekongi into Cambodia and Laos at 
approximately 1.3 Ma. In addition, S. malayensis-mekongi diverged from S. sinensium during their 
migration from Hunan (Attwood et al., 2019). Furthermore, Lawton et al., (2011) suggested that S. 
sinensium is a sibling of S. japonicum (Lawron et al., 2011). It is also a sister group to other species: 
Schistosoma ovuncatum, S. mekongi, S. malayensis, and S. japonicum. Schistosoma ovuncatum is 
relatively close to S. sinensium (Wang et al., 2021). In Asia, three Schistosoma species cause human 
schistosomiasis: Schistosoma japonicum, S. malayensis, and S. mekongi (Leshem et al., 2009). 
Schistosoma malayensis and S. mekongi differ only in biogeography, life cycle parameters, and 
intermediate hosts (Attwood et al., 2008). 

According to the obtained in this research sequencing results, I found that Philippines S. japonicum 
shares 99.45% identity with Malaysia S. malayensis and E value equals to 0.0. It also shares 98.77% 
identity with Laos S. mekongi and E value equals to 1e-167, suggesting that Philippines S. japonicum is 
closer to Malaysia S. malayensis than Laos S. mekongi. However, the sequence of Malaysia S. malayensis 
resulted in 100% identity with Laos S. mekongi and E value equals to 2e-131. It also resulted in 99.45% 
identity with Philippines S. japonicum and E value equals to 0.0 (Table 4), indicating Philippines S. 
japonicum first diverged into Laos S. mekongi then to Malaysia S. malayensis. All E values are close to 0.0. 
This means that the evolutionary relationships among these species have very robust sequence matches.  
In addition, according to pairwise alignments with dots for identities and CDS, Malaysia S. malayensis has 
no different genetic codes (bases) from Laos S. mekongi. However, it has ten different bases (99%) from 

Oncomelania quadrasi 91.06% 

Oncomelania quadrasi 89.50% 

Oncomelania robertsoni 91.06% 

Oncomelania robertsoni 90.06% 

Oncomelania quadrasi 91.13% 

Oncomelania h. nosophora 95.44% 

Oncomelania h. nosophora 95.37% 

Oncomelania h. hupensis 98.00% 

Oncomelania h. hupensis 97.68% 

Oncomelania h. hupensis 

Oncomelania h. hupensis 97.80% 
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Philippines S. japonicum, 37 different bases from China S. sinensium, and five different bases from 
Thailand S. ovuncatum and China S. sinensium.  This suggests that Malaysia S. malayensis is close to 
Laos S. mekongi than to Philippines S. japonicum. Philippines S. japonicum is 98.07% close to China S. 
sinensium with E value equals to 0.0 and 97.85% to Thailand S. ovuncatum with E value equals to 1e-162, 
meaning that China S. sinensium diverged from Thailand S. ovuncatum and then to Philippines S. 
japonicum as described in slanted cladogram. Moreover, Laos S. mekongi diverged from Philippines S. 
japonicum and Malaysia S. malayensis diverged from Laos S. mekongi.  It is according to the branching 
patterns and percentage identities in slanted cladogram (Table 4 and Figure 1). 

Two subfamilies of Asian schistosomes intermediate hosts comprise Pomatiopsinae and Triculinae 
(Kameda and Kato, 2011). Triculinae radiate as aquatic snails in freshwater habitats in Southeast Asia and 
Southern China, namely Yunnan Province, China. It also occurs in Tibet (Wang et al., 2021). Pomatiopsinae 
spread throughout the world and have a variety of lifestyles ranging from aquatic to amphibian. Triculinae 
can include Neotricula aperta, Robertsiella spp., and Tricula spp. such as Tricula bollingi and Tricula 
hortensis (Liu et al., 2014). Pomatiopsinae belongs to the genus Oncomelania, which comprises O. 
hupensis (Liu et al., 2014) O. lorelindoensis, O. robertsoni, and O. quadrasi (Nelwan, 2022). Oncomelania 
occurs in Sulawesi, the Philippines, Taiwan, Japan, and China. It is an intermediate host of S. japonicum. 
Neotricula aperta is the intermediate host of S. mekongi. It is the only intermediate host for S. mekongi. 
Attwood and Upatham (2012) suggested that there are three strains of N. aperta: α, β, and γ. Only the γ-
strain is epidemiologically significant (Attwood and Uphatam, 2012). Robertsiella spp. is an intermediate 
host of S. malayensis. Tricula bollingi and Tricula hortensis are intermediate hosts of S. sinensium (Wang 
et al., 2021). In addition, Tricula spp. can also be an intermediate host of S. ovuncatum. 

According to the obtained in this work sequence results of the COI gene, China O. robertsoni, which 
belongs to Pomatiopsinae, shares 86.12% identity with Cambodia/Laos N. aperta and E value equals to 0.0. 
It has the highest percentage among Triculinae. The second place is Robertsiella sp. Malaysia, with an identity 
similarity of 85.88% and E value equals to 0.0. The third most common species was Thailand Tricula bollingi, 
with an identity similarity of 85.28% and E value equals to 1e-180 (Table 5). This means that all Onomelania, 
Neotricula aperta and Robertsiella spp. were derived from the same ancestor. The genus Oncomelania 
belongs to Pomatiopsinae, while the genera Neotricula, Robertsiella and Tricula belong to Triculinae. All were 
derived from Pomatiopsidae as the same ancestor. According to alignments pairwise with dots for identities 
and CDS, China O. robertsoni has 83 different bases (86%) from Laos N. aperta, 84 different bases (86%) 
from Malaysia Robertsiella sp., and 88 different bases (85%) from Thailand T. bollingi. Furthermore, the 
sequence results show that Laos’s N. aperta shares approximately 84-86% identity with China O. hupensis, 
China O. robertsoni, China O. hupensis hupensis, and China O. hupensis tangi. These findings suggest that 
China O. robertsoni is close to Laos’s N. aperta (86.12%) than to Malaysia Robersiella sp. (85.88%) and 
Thailand Tricula bollingi (85.28%). According to the branching patterns and percentage identities, it seems 
that China O. robertsoni (Pomatiopsinae) came from the same ancestor (Pomatiopsidae) as Laos’s N. aperta, 
Malaysia Robertsiella sp., and Thailand Tricula bollingi (Triculinae). 

Nelwan (2022) suggests that the genus Oncomelania comprises five species: China Oncomelania 
hupensis, Sulawesi O. lorelindoensis, Japan O. minima, China O. robertsoni, and Philippines O. quadrasi. 
However, the author also points out that GenBank data for Sulawesi O. lorelindoensis (formerly O. hupensis 
lindoensis) are not yet available (Nelwan, 2022). Oncomelania hupensis lindoensis (Sulawesi O. 
lorelindoensis) has a distant relationship as a subspecies of China O. hupensis. It shares 86.10% identity 
with China O. hupensis hupensis (Sutrisnawati et al., 2022). In addition, Sulawesi O. lorelindoensis and 
Philippines O. quadrasi have a 6.2 pairwise difference in the percentage of the 12S rRNA gene (Okamoto 
et al., 2003). This suggests that Sulawesi O. lorelindoensis and Philippines O. quadrasi have distant 
relatedness. If the percentage of identity is high, it should be Philippines O. quadrasi, a subspecies of 
Sulawesi O. lorelindoensis. Liu et al. (2014) suggested that proto-Oncomelania originated from Northwest 
Australia, which today forms parts of Borneo and eastern Indonesia (Liu et al., 2014), including Sulawesi. 
This suggests that Sulawesi proto-Oncomelania, i.e., proto-Oncomelania lorelindoensis, is older than the 
Philippines proto-Oncomelania, i.e., proto-Oncomelania quadrasi. Other proto-Oncomelania comprises 
China proto-Oncomelania hupensis, Japan proto-Oncomelania minima, and China proto-Oncomelania 
robertsoni, due to each species of Oncomelania rising from its antecedent form.  

In China, there are two species of Oncomelania: China O. hupensis and China O. robertsoni. China 
O. hupensis has subspecies such as China O. hupensis hupensis and China O. hupensis tangi (Nelwan, 
2022). To make sure of this, I performed NCBI BLAST on China O. hupensis. I took eleven Oncomelania 
from the sequence results. These results show that China O. hupensis shares 97.68-98.00% identity with 
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all China O. hupensis hupensis. In addition, the sequence of China O. hupensis shares approximately 95% 
identity with all Japan O. hupensis nosophora. All E values are 0.0, indicating very strong robust sequence 
matches (Table 6). This suggests that all China O. hupensis hupensis and all Japan O. hupensis nosophora 
are closely related to China O. hupensis. This confirms that they are all subspecies of China O. hupensis, 
as suggested by Nelwan (2022). Moreover, the sequence results of China O. hupensis shares 90.06% 
identity with China O. robertsoni and 89.50% identity with Philippines O. quadrasi. According to Pairwise 
with dots for identities and CDS, China O. hupensis has 130 different amino acids from Philippines O. 
quadrasi. It has 1322 different bases from Philippines O. quadrasi (89%). China O. robertsoni has 173 
different amino acids from China O. hupensis. It has 1569 different bases from China O. hupensis 
(13636/15205 = 89.63%). China O. robertsoni has 170 different amino acids from Philippines O. quadrasi. 
It has 1675 different bases from Philippines O. quadrasi (89%). These findings suggest that China O. 
robertsoni and Philippines O. quadrasi are distantly related to China O. hupensis.  

Nelwan (2022) suggested that China O. robertsoni and Philippines O. quadrasi are full species in the 
genus Oncomelania. In addition, Sulawesi O. lorelindoensis is more closely related to China O. robertsoni 
than China O. hupensis. In the current study, I found that China O. robertsoni EU079378.1 shares 94.04% 
identity with all China O. robertsoni, Oncomelania hupensis has two species: China O. hupensis hupensis 
and Japan O. hupensis nosophora (Table 6 and Figure 3). Moreover, China O. hupensis, China O. 
robertsoni, and Philippines O. quadrasi are in different groups in a tree-view slanted cladogram (Figure 3). 
This finding supports the fact that China O. hupensis, China O. robertsoni, and Philippines O. quadrasi are 
separate species. This supports the fact that the genus Oncomelania comprises five species: China O. 
hupensis, Sulawesi O. lorelindoensis, Japan O. minima, China O. robertsoni, and Philippines O. quadrasi. 
In addition, these findings also support that China O. hupensis comprises five subspecies: China O. 
hupensis hupensis, Taiwan O. hupensis chiui, Taiwan O. hupensis formosana, Japan O. hupensis 
nosophora, and China O. hupensis tangi (Nelwan, 2022).   

Sequences of China O. hupensis COI and Philippines O. quadrasi COI against all China O. robertsoni 
of the Sichuan Plain (SCB) (Attwood et al., 2015) confirm that Philippines O. quadrasi and China O. 
robertsoni are distinct from China O. hupensis. For example, the sequence of Philippines O. quadrasi 
shares 87.77% identity with China O. robertsoni and E value equals to 0.0 (Table S1), and the sequence 
of China O. hupensis shares 88.99% similarity with China O. robertsoni and E value equals to 0.0 
(Table S2). The sequence of China O. hupenis shares an identity of 84.48% with Philippines O. quadrasi 
(Nelwan, 2022). This supports the fact that Philippines O. quadrasi and China O. robertsoni did not drive 
from China O. hupensis because they have a distant relationship. In addition, it also supports the fact that 
China O. hupensis, Sulawesi O. lorelindoensis, Japan O. minima, China O. robertsoni, and Philippines O. 
quadrasi are derived from their antecedent forms. Thus, the genus Oncomelania is derived from its 
antecedent forms. Moreover, these findings support the fact that, except for China O. hupensis, 
Oncomelania developed in its own territory. China O. robertsoni was developed in China. Sulawesi O. 
lorelindoensis was developed in Sulawesi (Indonesia). Japan O. minima were developed in Japan. 
Philippines O. quadrasi developed in the Philippines. China O. hupensis gave rise to Taiwan O. hupensis 
chiui, Taiwan O. hupensis formosona, China O. hupensis hupensis, Japan O. hupensis nosophora, and 
China O. hupensis tangi. 

Sequence results did not support the idea that China O. robertsoni has subspecies. China O. robertsoni 
of the Sichuan Plain (SCB) (Attwood et al., 2015) shares 91.20% identity with China O. robertsoni and E value 
equals to 0.0 (Table S3). The sequence of China O. robertsoni from the Sichuan Anning River Valley (SAV) 
(Attwood et al., 2015) showed that China O. robertsoni, for example, shares 91-92% identity with all China O. 
robertsoni and E value equals to 0.0 (Table S4). The sequence of China O. robertsoni in the SCB shares 
97.63% identity with China O. robertsoni and E value equals to 0.0 (SAV), shares 95.55% identity with China 
O. robertsoni and E value equals to 0.0 (YEB) (Table S5). These results show that there are four China O. 
robertsoni clades in China. Oncomelania robertsoni SAV, SCB, and YEB is a novel clade of O. robertsoni. All 
E values in Table S1 through Table S5 are 0.0, suggesting very robust sequence matches. 

This study has advantages and limitations. Advantages can include the easy use and reliability of 
the BLAST technique. For example, the sequence of China O. hupensis NC_013073 using NCBI BLAST 
can produce other data, such as Philippines O. quadrasi LC276227.1 and China O. robertsoni LC276228.1. 
Another example, China O. robertsoni KR002675.1 in Table 1 is new data. In the NCBI BLAST results, the 
O. robertsoni group would occupy a separate group from other species in the slanted cladogram (see Figure 
3). Thus, it does not require new data collection. NCBI BLAST is as reliable as ClustalW, MUSCLE, PhyML 
and RaxML. The limitations are that, in some cases, GenBank accession numbers are not accurate. For 
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example, China O. hupensis hupensis JF284697 should be China O. robertsoni JF284697. China O. 
hupensis hupensis JF284698 should be Philippines O. quadrasi JF284698. There were no samples of 
parasites and intermediate hosts taken to obtain partial DNA sequences using the popular Former and 
Palumbi primers to compare data from previous studies, for example, although it does not affect the results 
of this study. In addition, data on O. hupensis lindoensis (O. lorelindoensis) are not yet available at NCBI. 
In this study, I used only GenBank data from Philippines O. quadrasi to assess Southeast Asian 
Oncomelania as an intact species. However, this does not mean that Sulawesi O. lorelindoensis is not a 
full species of the genus Oncomelania. This is due to the proto-Oncomelania coming from eastern 
Indonesia, namely Sulawesi. Then, off to the Philippines, Japan, and China. 

 
Conclusions  
The Schistosoma japonicum complex comprises S. japonicum, S. malayensis, S. mekongi, 

S. ovuncatum, and S. sinensium. Schistosoma japonicum, S. malayensis, and S. mekongi cause human 
schistosomiasis in the Far East. The sequence results showed that in Southeast Asia, Schistosoma 
ovuncatum diverged to S. sinensium, S. japonicum, S. mekongi, and then to S. malayensis. The sequence 
results reveal that S. japonicum is close to S. sinensium than that of S. ovuncatum, meaning that S. 
ovuncatum diverged to S. sinensium then to S. japonicum. Schistosoma malayensis is 100% close to S. 
mekongi than that of S. japonicum with 99.45%, meaning that S. japonicum diverged to S. mekongi then to 
S. malayensis. Schistosoma ovuncatum and S. sinensium are not human schistosomiasis. Intermediate 
hosts of Far East schistosomiasis can include Neotricula aperta, Oncomelania snails, Robertsiella sp., and 
Tricula sp. All Oncomelania are Pomatiopsinae, while Neotricula, Robertsiella and Tricula are Triculinae. 
Neotricula aperta, Robertsiella sp, and Tricula sp. occur in Southeast Asia. In addition, Tricula sp. can also 
be found in China and India. Southeast Asian Oncomelania includes O. lorelindoensis and O. quadrasi. 
Oncomelania hupensis and O. robertsoni occur in China. All Oncomelania have 82 to 86% close to 
N. aperta, Robertsiella sp., and Tricula bollingi. For example, O. robertsoni is 86.12% close to N. aperta, 
followed by Robertsiella sp. with 85.88% and Tricula bollingi with 85.28%, suggesting that they derived 
from the same ancestor (Pomatiopsidae). This study is the first to show that Pomatiopsinae and Triculanae 
have relatedness through O. robertsoni and N. aperta. Oncomelania minima occurs in Japan. 
Oncomelania lorelindoensis occurs in Indonesia, and O. quadrasi occurs in the Philippines. Proto-
Oncomelania is derived from eastern Indonesia, i.e., Sulawesi. In addition, Oncomelania was derived from 
its antecedent forms at its respective locations. This is the first study explaining that the genus Oncomelania 
rose from its antecedent forms. In addition, this study confirms that this genus consists of five species: O. 
hupensis, O. lorelindoenis, O. minima, O. robertsoni, and O. quadrasi. Oncomelania robertsoni comprises 
four clades, and one of them is a novel clade of O. robertsoni. 

Novel findings of this study include relatedness of Schistosoma japonicum complex, relatedness of 
Pomatiopsinae and Triculinae, and the new status of Oncomelania. This study reveals clearly the relatedness 
of Schistosoma japonicum complex. It was derived from S. ovuncatum, diverged to S. sinensium, 
S. japonicum, S. mekong, and S. malayensis. Intermediate hosts of Asian human schistosomiasis were 
derived from Pomatiopsidae as common ancestor. These include the genera Oncomelania, Neotricula, 
Robertsiella, and Tricula. The genus Oncomelania belongs to Pomatiopsinae. The genera Neotricula, 
Robertsiella and Tricula belong to Triculinae. The close relationships between these two subfamilies are in O. 
robertsoni and N. aperta. This relatedness reveals that O. robertsoni and N. aperta were derived from the 
common ancestor. Oncomelania robertsoni represents Pomatiopsinae and N. aperta represents Triculinae. 
Pomatiopsinae and Triculinae were derived from Pomatiopsidae. This study also reveals the genus 
Oncomelania was derived from its predecessor forms in Sulawesi. It is proto-Oncomelania lorelindoensis. 
This predecessor form spread to Philippines, Japan, and China. In its own habitats, each predecessor forms 
gave rise to Oncomelania snails: China Oncomelania hupensis, Sulawesi O. lorelindoensis, Japan O. minima, 
China O. robertsoni, and Philippines O. quadrasi. Oncomelania hupensis formed its subspecies: Oncomelania 
h. hupensis, O. h. tangi, O. h. chiui, O. h. formosana, and O. h. nosophora. Others do not have subspecies. 
In addition, this study also reveals that O. robertsoni has four clades. Although this study did not support that 
O. robertsoni has a subspecies, further investigation is still needed. 
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Table S1. Percentage identities of Oncomelania quadrasi and Oncomelania robertsoni CO1 
 

Species  
  

O. quadrasi  
 Accession E  value DQ112287.1 

O. robertsoni  DQ212800.1 0.0 87.77% 

O. robertsoni  DQ212803.1 0.0 87.62% 

O. robertsoni  DQ212805.1 0.0 87.62% 

O. robertsoni  KR002675.1 0.0 87.25% 

O. robertsoni  DQ212797.1 0.0 86.83% 

O. robertsoni  DQ212798.1 0.0 86.83% 

O. robertsoni  DQ212813.1 0.0 86.83% 

O. robertsoni  DQ212799.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212801.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212802.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212806.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212807.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212808.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212809.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212810.1 0.0 86.68% 
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Species  
  

O. quadrasi  
 Accession E  value DQ112287.1 

O. robertsoni  DQ212812.1 0.0 86.68% 

O. robertsoni  DQ212811.1 0.0 86.36% 

O. robertsoni  JF284697.1 0.0 86.36% 

O. robertsoni  AF531547.1 0.0 85.91% 

O.: Oncomelania; S1: Supplementary 1 
 

Table S2. Percentage identities of Oncomelania hupensis and Omcomelania robertsoni CO1 

Species    O. hupensis 

  Accession E  value GU367391.1 

O. robertsoni DQ212802.1 0.0 88.99% 

O. robertsoni DQ212797.1 0.0 88.77% 

O. robertsoni DQ212798.1 0.0 88.77% 

O. robertsoni DQ212803.1 0.0 88.71% 

O. robertsoni DQ212805.1 0.0 88.71% 

O. robertsoni DQ212800.1 0.0 88.67% 

O. robertsoni KR002675.1 0.0 88.29% 

O. robertsoni AF531547.1 0.0 87.84% 

O. robertsoni DQ212813.1 0.0 87.77% 

O. robertsoni DQ212808.1 0.0 87.62% 

O. robertsoni DQ212809.1 0.0 87.62% 

O. robertsoni DQ212810.1 0.0 87.62% 

O. robertsoni DQ212812.1 0.0 87.62% 

O. robertsoni JF284697.1 0.0 87.30% 

O. robertsoni DQ212799.1 0.0 86.99% 

O. robertsoni DQ212801.1 0.0 86.99% 

O. robertsoni DQ212804.1 0.0 86.99% 

O. robertsoni DQ212806.1 0.0 86.99% 

O. robertsoni DQ212807.1 0.0 86.99% 

O. robertsoni DQ212811.1 0.0 86.68% 

O.: Oncomelania; S2: Supplementary 2 

 
Table S3. Megablast results on Oncomelania robertsoni Sichuan Plain 

SCB    
Species   O. robertsoni 

 accession E  value KR002675.1 

O. robertsoni DQ212808.1 0.0 99.67% 

O. robertsoni DQ212809.1 0.0 99.67% 

O. robertsoni DQ212810.1 0.0 99.67% 

O. robertsoni DQ212812.1 0.0 99.67% 

O. robertsoni DQ212797.1 0.0 99.50% 

O. robertsoni DQ212798.1 0.0 99.50% 

O. robertsoni DQ212813.1 0.0 99.50% 

O. robertsoni JF284697.1 0.0 98.49% 

O. robertsoni DQ212799.1 0.0 97.83% 

O. robertsoni DQ212801.1 0.0 97.83% 

O. robertsoni DQ212802.1 0.0 97.83% 

O. robertsoni DQ212804.1 0.0 97.83% 

O. robertsoni DQ212806.1 0.0 97.83% 

O. robertsoni DQ212807.1 0.0 97.83% 

O. robertsoni DQ212811.1 0.0 97.49% 

O. robertsoni DQ212800.1 0.0 95.48% 

O. robertsoni DQ212803.1 0.0 95.32% 

O. robertsoni DQ212805.1 0.0 95.32% 

O. robertsoni AF531547.1 0.0 91.20% 

O.: Oncomelania; S3: Supplementary 3   
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Table S4. Megablast results on Oncomelania robertsoni Sichuan Anning River Valley (China) – SAV 

 
Species accession E  value O. robertsoni 

AF213339.1 

O. robertsoni DQ212814.1 0.0 100% 

O. robertsoni DQ212815.1 0.0 100% 

O. robertsoni DQ212816.1 0.0 100% 

O. robertsoni DQ212831.1 0.0 98.90% 

O. robertsoni DQ212834.1 0.0 98.90% 

O. robertsoni DQ212835.1 0.0 98.90% 

O. robertsoni DQ212836.1 0.0 98.90% 

O. robertsoni DQ212822.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212825.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212826.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212827.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212828.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212830.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212832.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212833.1 0.0 98.75% 

O. robertsoni DQ212817.1 0.0 98.59% 

O. robertsoni DQ212823.1 0.0 98.59% 

O. robertsoni DQ212824.1 0.0 98.59% 

O. robertsoni DQ212818.1 0.0 98.43% 

O. robertsoni DQ212819.1 0.0 98.43% 

O. robertsoni DQ212820.1 0.0 98.43% 

O. robertsoni DQ212828.1 0.0 98.43% 

O. robertsoni DQ212821.1 0.0 98.28% 

O. robertsoni DQ212837.1 0.0 98.28% 

O. robertsoni DQ212838.1 0.0 98.28% 

O. robertsoni DQ212839.1 0.0 98.28% 

O. robertsoni DQ212840.1 0.0 98.28% 

O. robertsoni DQ212841.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212842.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212843.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212845.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212847.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212849.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212851.1 0.0 95.77% 

O. robertsoni DQ212848.1 0.0 95.61% 

O. robertsoni EU079378.1 0.0 92.16% 

O. robertsoni JF284697.1 0.0 92.16% 

O. robertsoni DQ112250.1 0.0 91.69% 

O. robertsoni DQ212844.1 0.0 91.07% 

O. robertsoni DQ212846.1 0.0 91.07% 

O.: Oncomelania; S4: Supplementary 4 

 
Table S5. Megablast results of Oncomelania robertsoni 

  
Species accession E value O. robertsoni 

AF531547.1 

Location 

SCB 

O. robertsoni DQ212846.1 0.0 97.63% SAV 

O. robertsoni DQ212844.1 0.0 97.46% SAV 

O. robertsoni DQ112252.1 0.0 96.79% YEB 

O. robertsoni DQ112250.1 0.0 96.79% SAV 

O. robertsoni JF284691.1 0.0 96.15% SAV 

O. robertsoni EU079378.1 0.0 96.15% SAV 

O. robertsoni AF253075.1 0.0 95.89% YEB 

O. robertsoni DQ212852.1 0.0 95.72% YEB 
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Table S5. Megablast results of Oncomelania robertsoni 
  

Species accession E value O. robertsoni 

AF531547.1 

Location 

SCB 

O. robertsoni DQ212850.1 0.0 95.40% SAV 

O. robertsoni AF253074.1 0.0 95.55% YEB 

O. robertsoni AF213339.1 0.0 91.88% SAV 

O. robertsoni DQ212836.1 0.0 91.54% SAV 

O. robertsoni DQ212812.1 0.0 91.20% SCB 

O. robertsoni KR002675.1 0.0 91.20% SCB 

O. robertsoni DQ212851.1 0.0 90.52% SAV 

O. robertsoni DQ212803.1 0.0 90.19% SCB 

O.: Oncomelania,Sichuan Anning River Valley (China)-SAV, Sichuan Plain (China)- 

SCB, Yunnan: Erhai Basin-YEB; S5: Supplementary 5   

Комплекс Schistosoma japonicum: варіації COI-послідовностей паразитів та їх 
проміжних господарів, проаналізованих за допомогою BLAST 

М.Л. Нельван 

У цьому дослідженні я розглядаю взаємозв'язок між S. ovuncatum, S. sinensium, S. japonicum, S. mekongi та 
S. malayensis. Крім того, я аналізую взаємозв'язок між п’ятьма видами роду Oncomelania та Neotricula aperta, 
Robertsiella spp. і Tricula spp. Також я описую формування роду Oncomelania з його попередніх форм. 
Результати нуклеотидного аналізу за допомогою BLAST показали, що S. japonicum має 99,45% ідентичності з 
S. malayensis, 98,77% з S. mekongi, 98,07% з S. sinensium і 97,85% з S. ovuncatum. Послідовність S. malayensis 
виявила 100% ідентичності з S. mekongi. Значення E було меншим за 0,01. У результатах вирівнювання 
амінокислотних послідовностей у комплексі S. japonicum не було виявлено замін. У S. malayensis і S. mekongi 
не зафіксовано замін основ, між S. malayensis і S. sinensium виявлено 37 замін основ, між S. malayensis і 
S. japonicum — 10 замін основ, між S. malayensis і S. ovuncatum — 5 замін основ. На кладограмі було показано, 
що S. sinensium є сестринським видом до S. ovuncatum. Від них відокремився S. japonicum. Schistosoma 
japonicum розділився на S. mekongi та S. malayensis. Результати також показали, що Oncomelania robertsoni має 
86,12% ідентичності з Neotricula aperta, 85,88% з Robertsiella spp. і 85,28% з Tricula bollingi. Значення E було 
меншим за 0,01. У вирівнюванні O. robertsoni та N. aperta виявлено дві заміни амінокислот, чотири заміни 
амінокислот і 84 заміни основ між O. robertsoni та Robertsiella spp., а також дві заміни амінокислот і 88 замін 
основ між O. robertsoni та T. bollingi. На нахиленому кладограмі дерево показало, що Tricula spp. розділився на 
N. aperta та Robertsiella spp. Це дослідження показало, що Oncomelania виник з попередніх форм. Результати 
нуклеотидного BLAST підтвердили, що S. ovuncatum близький до S. sinensium. Schistosoma sinensium 
розділився на S. japonicum, S. mekongi і S. malayensis. Oncomelania robertsoni був ближчий до N. aperta, ніж до 
Robertsiella spp., і до Tricula spp. (Tricula bollingi). Види роду Oncomelania виникли з їхніх попередників. 
 
Ключові слова: Schistosoma japonicum complex, Neotricula aperta, Oncomelania, Oncomelania lorelindoensis, 
schistosomiasis, Robertsiella spp., Tricula spp. 
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Introduction 
Meiofauna (meiobenthos) is the community (ecological group) of aquatic, microscopic metazoans 

passing a sieve of 1 mm, but being retained on the sieve of 40 µm mesh size (Higgins & Thiel 1988). 
Although the definition of this fraction of the benthic fauna is defined just by this measure of mesh size, it 
represents an ecological guild of high biodiversity and complexity in trophic interactions within this 
community, but also with other trophic levels. Species of the meiofauna occupy all kinds of aquatic habitats 
of our planet ranging from the deep-sea floor (Shimabukuro et al., 2022), over intertidal sediments 
(Armonies & Reise, 2000, Martínez et al., 2020), running and stagnant inland water bodies to phytotelms 
(Kolicka 2016) and even moist terrestrial biotopes such as leaf litter or bryophytes (Higgins & Thiel, 1988, 
Kreuzinger-Janik et al., 2021, Minowa et al., in press). While taxa of the “limno-terrestrial” meiofauna may 
produce various dormant stages that are also highly suitable for long distance dispersal via anemochory or 
zoochory, e.g. the characteristic “barrel-shaped tuns” of Tardigrada (Nelson et al., 2015, Gąsiorek, 2023) 
or the resting eggs of Rotifera (Fontaneto & Plewka, 2021), marine meiofaunal organisms are supposedly 
much more limited in dispersion by the absence of such stages. However, frequently amphi-oceanic or 
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even cosmopolitan distributions are observed in marine meiofaunal species. This phenomenon, i.e. the 
mismatch between wide distribution areas and the absence of life stages suitable for long distance dispersal 
is called the “meiofauna paradox” (Giere, 2009). However, during the past two decades several studies 
using DNA sequence data have revealed complexes of cryptic species with restricted distribution ranges 
within nominal species of various taxonomic groups that were before assumed as widespread or even 
cosmopolitan (e.g., Magpali et al., 2021, Jörger et al., 2012, Derycke et al., 2008, Cerca et al., 2020). The 
linked phenomena of stasis and recent speciation and further issues such as erroneous application of 
determination keys have let Cerca et al. (2018) conclude that the “meiofauna paradox” most likely does not 
exist. In addition, some real cases of widely distributed species might be potentially explained by natural 
dispersion e.g. via sea turtles (Ingels et al., 2020), as well as by anthropogenic distribution via marine traffic 
(e.g., in sediment of ballast water tanks; Radziejewska et al., 2006). 

Different geomorphological features of the ocean floor may furthermore promote the spread of 
marine organisms – including the meiofauna – in different ways. In particular seamounts and likewise 
oceanic islands play an important role in the distribution of meiofauna. It has been suggested that 
seamounts can provide the function of “stepping stones” in the distribution of shallow-water meiofauna: 
exchange of individuals, and with this gene flow, is simply much more likely between adjacent seamounts 
and/or oceanic islands, than over long distances from the coast of one continent to the other (George, 2013 
and references therein). At the same time, seamounts can also be “trapping stones” that stuck species 
there: arriving specimens can contribute to the formation of new populations and over time even new 
species may form through independent evolution and a strong restriction of gene flow (George, 2013, Cerca 
et al., 2018). Therefore, when exploring seamounts, one can in principle expect both, to observe shallow 
water (interstitial) meiofaunal species from adjacent areas or endemic species (George, 2013). In case of 
the concept of geographic rarity as an expanding issue for endemism, species restricted to such a limited 
distribution area like the summit plateau of a guyot seamount may appear to have a small population size, 
making them vulnerable to extinction (Fattorini, 2017). 

If we want to learn about the function of seamounts and oceanic islands in conjunction with the 
biogeography of interstitial meiofauna, we need to study their inhabitants at species level. For the two 
systematic groups in focus of the current study, namely Tardigrada and Gastrotricha, there aren’t very many 
of such taxonomically detailed studies yet.  

Marine gastrotrich communities have been studied from the Faroe Bank in the Northeast Atlantic 
(Clausen, 2004), from the islands of Lanzarote, Canary Islands (Riera & Todaro, 2012, Todaro et al., 2019, 
Martínez et al., 2019), and from São Miguel, Azores (Araújo & Hochberg, 2021). From the 20 species of 
Gastrotricha that were identified on the Faroe Bank,10 species also occur at several other east Atlantic 
sites and four were even known from the Atlantic coast of North America. These widespread North Atlantic 
distributions of marine gastrotrichs, with intermediate occurrences on the Faroe Bank, were interpreted as 
a possible indication of the so-called “Thule land bridge” in the Tertiary as a potential gateway for shallow 
water meiofauna distribution (Clausen, 2004). The impressive number of 61 species of marine Gastrotricha 
reported from Lanzarote (Canary Islands) yielded a high number of putative new species, but also 32 known 
species with a wider distribution in the Atlantic Ocean, or even from further Ocean basins (Todaro et al., 
2019). Species such as Dactylopodola typhle (Remane, 1927) or Acanthodasys aculeatus Remane, 1927, 
with a reported trans-Atlantic distribution, can already be regarded as an indication of a stepping stone 
function of Lanzarote island. Furthermore, eight species that were already known from the Mediterranean 
Sea, but not from northern European sites, were discussed in the conjunction of the re-invasion of the 
Mediterranean after the Messinian crisis (Todaro et al., 2019). With a focus on endemism, Martínez et al. 
(2019) also studied the soft-bodied meiofauna of Lanzarote, including the Gastrotricha. Their analysis also 
yielded evidence for the “trapping stone” function of oceanic islands and seamounts as a number of at least 
10 Canarian endemic gastrotrich species were identified (Martínez et al., 2019).  

Analyses of tardigrade communities with a high taxonomic resolution have been carried out from the 
Faroe Bank (Hansen et al., 2001, Jørgensen & Kristensen, 2001, Hansen et al., 2003, Hansen et al., 2012, 
Hansen & Kristensen, 2021), from the Condor Seamount, Azores (Kristensen & Renaud-Mornant, 1983, 
Kristensen et al., 2015) and from the Great Meteor Seamount Plateau (Tchesunov, 2018). Reported from 
the Faroe Bank, 19 determined species of tardigrades were registered. The composition of genera is similar 
to that of shallow sublittoral sediments of the Mediterranean Sea and Florida, USA, but differs by the 
presence of the “deep-sea genus” Coronarctus (Hansen et al., 2001). Tholoarctus natans Kristensen & 
Renaud-Mornant, 1983 reported from the Faroe Bank and the Azores is also known from all other Oceans 
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(Kaczmarek et al., 2015). Such a cosmopolitan distribution in this species is possibly enabled by its ability 
to buoyancy with the bell-shaped cuticle (Kristensen & Renaud-Mornant, 1983). The marine tardigrade 
fauna of the Azores currently consists of two determined species and further undetermined representatives 
of genera Chrysoarctus, Coronarctus and Tanarctus (Kristensen & Renaud-Mornant ,1983, Kristensen et 
al., 2015). With only one reported endemic species, the Great Meteor Seamount Plateau is the exception 
rather than the rule (Tchesunov, 2018). 

So far, we have only regarded the communities of putative “stepping stone” and/or “trapping stone” 
biotopes. However, it is furthermore of high relevance to regard the vast deep sea plains surrounding those 
isolated “underwater island biotopes” as well (see also “concluding remark 2” of George, 2013), if we try to 
understand their role in biogeography and dispersal of meiofauna. Are the abyssal plains a barrier against 
distribution of these microscopic organisms at all, or are they simply inhabited by species that also occur 
on seamount summits or island shelfs? Gastrotricha and Tardigrada are frequently reported from deep sea 
sediments, however, their occurrence is patchy and the densities are mostly very low compared to most 
other meiobenthic higher level taxa (see, e.g., Vincx et al., 1994 and references therein, Gutzmann et al., 
2004). Furthermore, most studies only report the occurrence of both phyla without any further taxonomic 
resolution. The only deep sea records of Gastrotricha on species level are so far those of Desmodasys 
abyssalis Kieneke & Zekely, 2008 from a Pacific hydrothermal vent site and of Thaumastoderma antarctica 
Kieneke, 2010 from the South Atlantic Drake Passage (Kieneke & Zekely, 2008, Kieneke, 2010). Deep-sea 
tardigrades, unlike gastrotrichs, are better studied, but rather mosaically (Kaczmarek et al. 2015). However, 
some genera such as Coronarctus and Mjobergarctus can be distinguished as explicit deep-sea taxa 
(Kaczmarek et al., 2015, Trokhymchuk & Kieneke, 2024, Trokhymchuk et al., 2024). Meanwhile, as shown 
by extensive studies of the deep sea tardigrade fauna (more than 1000 individuals from the Southern 
Ocean), some “shallow-water genera” may also have deep-water species, but with relatively low densities 
compared to the dominant species. This applies especially to the genus Isoechiniscoides, a putative new 
species of which is reported for the first time from the abyssal zone – the same situation as with the 
gastrotrich species Thaumastoderma antarctica (Kieneke, 2010, Trokhymchuk et al., 2024). 

The current study shall help to understand if the sedimentary abyssal plains, one of the largest 
ecosystems on earth (Ramirez-Llodra et al., 2010), represent a barrier against long distance dispersal of 
certain meiobenthic and interstitial taxa like the Gastrotricha and Tardigrada. Such a knowledge will further 
sharpen our understanding about the role of isolated oceanic islands, archipelagos and seamounts for the 
dispersal and biogeography of marine meiobenthic organisms. We have studied the composition of 
meiobenthic higher level taxa of a selected subset of deep sea sediment samples from the northeast 
Atlantic (Iberian Basin and Canary Basin) taken with a multiple corer during expedition SO280 of the R/V 
Sonne. The recovered specimens of Gastrotricha and Tardigrada have been determined to species level 
and compared with data from relevant literature. 

 
Materials and methods 
Core samples with deep sea sediment were collected in the Northwest Atlantic (Fig. 1, Tab. 1) during 

the IceDivA1/SO280 expedition of the German R/V SONNE (Kieneke & Brix 2021, Brix et al. 2024). A 
multiple corer (MUC) with 12 independently closing acrylic glass tubes (Octopus GmbH, Hohenweststedt, 
Germany) was used as sampling gear for the deep-sea meiofauna. The inner radius of the core tubes is 
4.75 cm, the sampled bottom area per core tube thereby covered 70.85 cm2. After dismounting a core tube 
from the support frame of the MUC, the near bottom water was immediately poured over a 40 µm sieve. 
Subsequently, the filtrate containing the epibenthic fauna and a sediment slice of 5 cm height (sediment 
volume of ca. 354.25 cm3) was rinsed into a Kautex® wide neck container (1000 ml) with a roughly isosmotic 
aqueous solution of 7% MgCl2 (w/v) using a spray bottle. The samples were left in the wet laboratory of the 
research vessel for about 10 minutes until fixation. The use of isosmotic magnesium chloride solution prior 
to fixation was to anesthetize soft-bodied meiofauna organisms in order to avoid body contractions through 
muscle spasms (Todaro & Hummon, 2008). For the fixation, a 37% and borax-buffered formaldehyde 
solution was added to the sample and the Kautex® wide neck container was filled up with filtered seawater 
to a final concentration of about 4% formaldehyde. 

In order to separate the fixed meiofauna from the clayish sediment, the density gradient 
centrifugation was applied (Higgins & Thiel, 1988). For preparing a suspension with higher density than the 
organisms, we used the silica colloid Levasil®. An addition of Kaolin® should stabilize the sediment 
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Figure 1. IceDivA/SO280 and IceDivA2/SO286 (see Trokhymchuk & Kieneke, 2024) expedition 
deployments (stations) we investigated. Map source: https://www.ncei.noaa.gov/maps/bathymetry/ 
 
Table 1. Selected deep-sea core samples (MUC) of expedition SO280 of which the meiofauna community 
was studied. Superscript letter G: core contained gastrotrichs, T: core contained tardigrades 
 

station latitude longitude depth sea region 

SO280-26, MUC 8G 41° 57.540' N 018° 58.787' W 4904 m Iberian Basin abyssal plain 

SO280-29, MUC 6 41° 57.570' N 018° 58.823' W 4906 m Iberian Basin abyssal plain 

SO280-41, MUC 1G 36° 02.059' N 019° 00.799' W 5485 m Iberian Basin abyssal plain 

SO280-43, MUC 9 36° 02.057' N 019° 00.832' W 5485 m Iberian Basin abyssal plain 

SO280-66, MUC 4G 32° 01.989' N 022° 00.711' W 5121 m Canary Basin; Madeira 
Abyssal Plain 

SO280-80 MUC 2T 36° 26.006' N 014° 00.025' W 4163 m Iberian Basin; SE of 
Josephine Bank seamount 

 
during the centrifugation, which was carried out three times at 3608 rpm. For sieving the supernatant 
containing the meiofauna organisms a mesh size of 40 µm was chosen. We added the dye Rose Bengal 
for a better recognition of the meiofauna organisms during sorting, which was carried out in Bogorov 
chambers (Bogorov, 1927) under dissecting microscopes with transmitted light illumination (Leica M80 or 
M125 stereo microscopes). We have investigated six MUC samples so far (Tab. 1), one from each of the 
six major working areas of expedition SO280 with bottom sampling (Kieneke & Brix 2021, Brix et al. 2024).  

The single tardigrade specimen was stained with Acid Fuchsin and Congo Red 1:1 overnight for the 
further confocal laser scanning microscope (CLSM) examination with Leica TCS SP5 CLSM (DM5000B 
base). For this purpose, the specimen was mounted in pure glycerol on a temporary slide. We operated 
with the argon laser (488 nm) and the DPSS laser (561 nm). After CLSM investigation, the specimen was 
transferred to a glycerol drop on a slide surrounded with beeswax and paraffin mixture 1:2; covered with 
coverslip and heated until the wax melted (Trokhymchuk & Kieneke, 2024). 

After careful investigation, photographing and filming with an Olympus BX53 light microscope 
equipped with DIC optics and an attached euromex HD Ultra digital camera, we carried out a well-
established preparation method in order to prepare three gastrotrichs for the scanning electron microscope 
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(SEM) examination (see, e.g., Kieneke & Zekely, 2008, Kieneke et al., 2015, Trokhymchuk & Kieneke, 
2024). The coverslip was carefully removed from the temporary slide and the specimen was transferred 
with an eyelash to a special cage, (invented by Dr. Wilko Ahlrichs) immersed in 40% ethanol (as in 
Trokhymchuk & Kieneke, 2024). Dehydration was carried out in steps of 10% to 100%, and finally dried in 
a Leica CPD300 critical point dryer. After removal from the cabinet, the specimen was placed on a round 
coverslip covered with a mounting resin (Tempfix, Plano GmbH, Wetzlar, Germany) and heated to about 
50°C for 30 seconds to adhere the sample to the surface. The coverslip with the specimen glued to it was 
mounted on an aluminum stub. Gold-palladium coating was performed on the Bal-Tec SCD 050 sputter-
coater operated within 150 seconds at 40 mA. SEM examination was conducted using a TESCAN VEGA3 
SEM with an acceleration tension of 10 and 30 kV and both, the secondary and the backscattered electron 
detectors. Three specimens of gastrotrichs, each on individual SEM-stubs (specimens SO280-26-8_1v1, 
SO280-41-1_1v1, SO280-66-4_1v1 on stubs SN-240911-1, SN-240911-3 and SN-240911-2, respectively) 
are kept in the private collection of A. Kieneke, Senkenberg am Meer, Wilhelmshaven, Germany. The 
permanent slide with the tardigrade (SO280-80-2 1v1) is deposited in the Tardigrada collection of the 
Senckenberg Natural History Museum, Frankfurt am Main, Germany with the same permanent slide 
number but also with the SMF number 1311 (accessible via https://search.senckenberg.de/aquila-public-
search/search). The occurrence record of the tardigrade was submitted to the GBIF database. For 
comparison with one of our gastrotrichs, a specimen of Desmodasys sp. langsethA collected from the 
central Arctic Langseth Ridge during the expedition PS101 with the research icebreaker “Polarstern” 
(Boetius & Purser, 2017) was likewise investigated with SEM (specimen PS101-194-3_7v98 on SEM-stub 
SN-200227-3). 

Genus-level identification of the Gastrotricha was carried out with the aid of Kieneke et al. (2020). 
Tardigrada genus determination dealt with Fontoura et al. (2017). Species identification was made with 
taxonomic papers containing original species descriptions and redescriptions (see taxonomic part for 
references). For individuals that are not identified to any known species, we used a combination of the 
locality of first occurrence and a capital letter plus the prefix “sp.” as a “working species name”, e.g., 
“Desmodasys sp. iberianA” (unknown species reported from the Iberian Basin), instead of a usual naming 
of working species like simply “Desmodasys sp.1”. This shall enable a clear and explicit reference of such 
working species in future comparative taxonomic studies (as already used in Hummon 2001-2010). 

The figure plates were made in Adobe InDesign CS5.5 with single microscopic images, or using 
stacked images made with Picolay (www.picolay.de). The measurements were made according to the 
methodology of the original genus/species descriptions (see taxonomic part for references), using the light 
microscopic images and the image-processing software FIJI/ImageJ (Schindelin et al., 2012).  

Abbreviations used in the text below: 
BL – body length, ec – external cirrus length, fu – furca length, hw – head width, ic – internal cirrus 

length, mc – median cirrus length, pc – primary clava length, TbA – anterior adhesive tubes, TbP – posterior 
adhesive tubes, tw – total (trunk) width, seIV – leg IV sensory organ length, spIV – leg IV coxal process length. 

 
Results 
Meiofauna communities 
The meiofauna communities of the analysed samples consisted of Nematoda, Copepoda, Annelida 

(Polychaeta), Kinorhyncha and Ostracoda, with Nematoda and Copepoda as the first and second most 
abundant taxa (Tab. 2). Nauplii (potentially copepod larvae) were also more abundant than major taxa, 
while Gastrotricha, Tardigrada and Mollusca only occurred in few or single core samples and always with 
very low densities (Tab. 2). 

 
Table 2. Densities (individuals per surface area of 10 cm²; one core per station) of meiofauna, Northeast 
Atlantic Ocean, expedition IceDivA/SO280. 
 

Station core Nematoda Copepoda Nauplii Annelida Kinorhyncha Ostracoda Gastrotricha Tardigrada Mollusca 

SO280-26 8 70.0 9.6 1.7 0.3 0.3 0.1 0.1 0.0 0.0 

SO280-29 6 86.8 7.3 7.9 1.3 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 

SO280-41 1 97.7 4.8 5.9 1.4 0.6 0.4 0.1 0.0 0.1 

SO280-43 9 74.2 4.1 3.5 0.8 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 

SO280-66 4 13.0 0.4 1.7 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 0.0 

SO280-80 2 26.7 2.8 2.1 0.8 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 
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Gastrotricha 
Phylum Gastrotricha Metschnikoff, 1865 
Order Macrodasyida Remane, 1925 [Rao and Clausen, 1970] 
Family Turbanellidae Remane, 1926 
Genus Desmodasys Clausen, 1965 
Desmodasys sp. iberianA 
Fig. 2 A – F, 3 A – D 
1 adult (hermaphrodite)  
Sample: SO280-26, 4904 m depth 
Measurements: BL 310 µm; hw 46 µm; tw 60 µm 
Description: This Desmodasys has a roughly spindle-shaped, elongate body with an anterior end 

gradually narrowing towards the mouth opening (Figs. 2A-B, 3A-B). Posterior body end is drawn-out into a 
pair of lobes in a fin-like, acute-triangular shape of about 20 µm length (Fig. 3A, C-D). However, only the 
right lobe was observable under the SEM, the left one seems to be broken off (Fig. 3A). As characteristic 
for the genus Desmodasys, adhesive tubes are only present in an anterior (TbA) and in a posterior group 
(TbP), but there are no further tubes along the body. There are about 22 TbA per body side arranged in a 
quite peculiar way: on each body side the TbA are grouped as a transverse row with a ventrolateral to 
ventral position. On the ventral side, there is only a narrow gap of about 15 µm between both groups of 
TbA (Figs. 2C, 3A-B). At the external (lateral) end of each group, there are two elongated and thicker TbA 
of 25 µm length, while all other TbA measure about 10 µm (Figs. 2A, 3A-B). However, also at the inner 
(median) end of each group a few TbA seem to be slightly longer and thicker than the others (Fig. 3A-B). 
On the posterior lobes, there is a number of 14 TbP that measure up to 12.5 µm in length (Fig. 3C-D). The 
specimen has a massive and about 120 µm long myoepithelial pharynx that gradually increases in width 
from anterior to posterior (ca. 30 µm diameter at the anterior part and 45 µm in the posterior part, anterior 
to the pharyngeal bulbs). Close to the posterior end of the pharynx, there is a pair of pharyngeal bulbs 
leading to the pharyngeal pores. Due to the positioning of the specimen, the exact shape of the mouth 
opening was not determinable with certainty, but it leads to a spacious, cylindrical buccal cavity of about 12 
x 15 µm. The pharynx leads to the intestine that is more than 50 µm wide and spacious in the middle third 
of the trunk and its epithelium contains a rather high abundance of refractive vesicles. Epidermal gland 
openings could be observed only under the SEM and only in the anterior end of the animal (Fig. 3A, B). 
This specimen of Desmodasys was an adult hermaphrodite with a mature and yolk-containing egg in a 
dorsal position of the posterior third of the trunk and paired testes in the middle third of the trunk. We were 
neither able to observe the pattern of ventral cilia under the light microscope, nor under the SEM. Cilia were 
obviously already lost during the centrifugation of the sample. 
Remarks: So far, there are three described species in the genus Desmodasys: D. phocoides Clausen, 
1965, D. borealis Clausen 2000, and D. abyssalis Kieneke & Zekely, 2008 (Clausen, 1965, 2000, Kieneke 
& Zekely, 2008). All these species have a quite similar appearance concerning their habitus, however, the 
two “shallow water species” D. phocoides and D. borealis are significantly larger than the deep-sea species 
D. abyssalis (see Kieneke & Zekely, 2008). A comparable body length, the absence of numerous and large 
epidermal glands along the entire body, and the shared occurrence in abyssal depth make the investigated 
specimen from expedition SO280 most similar to D. abyssalis. However, the number of anterior adhesive 
tubes in each tuft is much higher in the investigated specimen (22) than the number of TbA in the three 
known species (up to ten in D. abyssalis; 12-14 in D. phocoides; up to 16 in D. borealis). Furthermore, the 
pattern of two strongly elongated and thickened lateral-most TbA and the very narrow gap between both 
groups/rows of TbA distinguishes the specimen from SO280 from all known species of Desmodasys and 
especially from the most similar D. abyssalis. Since these character differences are significant, we cannot 
consider this individual to be a representative of any known species and regard it as a member of a new 
species of Desmodasys. Although species descriptions of Gastrotricha based on single specimens are 
frequently being carried out (e.g., Kieneke, 2010, Kieneke & Todaro, 2021), we refrain from doing so in this 
case because of the poor condition of the specimen and because there are further core samples available 
from the SO280 expedition that most likely contain further specimens. 
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Figure 2. Desmodasys sp. iberianA, adult (A – F) and Desmodasys sp. langsethA, juvenile (G – K). 
A habitus; B anterior end; C anterior adhesive tubes; D pharynx region; E oocyte, note the nucleus 
(arrowhead); F midgut region, note testis (arrowheads); G juvenile, habitus; H anterior end, note sensory 
device (arrowhead); I anterior end, note sensory device (arrowhead); J debris in midgut; K posterior 
adhesive tubes. A – K light microscopy (DIC). Abbreviations: bc – buccal cavity; mg – midgut; ph – pharynx; 
pp – pharyngeal pore; sp – spermatozoa; TbA – anterior adhesive tubes; TbP – posterior adhesive tubes. 

 
Desmodasys sp. langsethA 
Fig. 2 G – K, 3 E – H 
1 juvenile 
Sample: SO280-66, 5121 m depth 
Measurements: BL 192 µm; hw 35 µm; tw 28 µm 
Description: This Desmodasys has a cylindrical, elongate body. The shape of the anterior end cannot 

be described with certainty, because the buccal cavity seems to be contracted and therefore it appears 
truncated (Figs. 2G, 3E-F). Posterior body end is drawn-out into a pair of lobes in a fin-like, acute-triangular 
shape of about 10 µm length (Fig. 3E, G). In this case, only the left lobe was observable under the SEM, 
the right lobe was folded down (Fig. 3G). As characteristic for the genus Desmodasys, adhesive tubes are 
only present in an anterior (TbA) and in a posterior group (TbP), but there are no further tubes along the 
body. There are only 5 TbA per body side and again both most external (lateral) tubes are strongly 
elongated and thicker and of 10 and 15 µm length, while the three internal (median) TbA measure only up  
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Figure 3. Desmodasys sp. iberianA, adult (A – D) and Desmodasys sp. langsethA, juvenile (E – G), 
Desmodasys sp. langsethA SN-200227-3, adult (H). A habitus; B anterior end, note bigger adhesive 
tubes (arrowheads); C posterior adhesive tubes; D posterior adhesive tubes; E juvenile, habitus; F 
anterior end, lateral view, note epidermal glands (arrowheads); G posterior adhesive tubes; H 
Desmodasys sp. langsethA from “type locality” (A. Kieneke private unpublished data). A – H scanning 
electron microscopy (SEM). Abbreviations: eg – epidermal gland; mo – mouth opening; pl – posterior 
lobe; pp – pharyngeal pore; sc – sensory cilia; sd – sensory device; TbA – anterior adhesive tubes; TbP – 
posterior adhesive tubes. 
 
to 5 µm (Figs. 2G-H, 3E-F). There are a number of 6 TbP that measure up to 14 µm in length and are 
arranged on the inner margins of the posterior lobes (Figs. 2K, 3E, G). It was almost impossible to study 
internal organs of this specimen of Desmodasys, however, there were definitely no gonads indicating a 
juvenile or subadult specimen. Deduced from the position of the pharyngeal pores (Fig. 3E), the pharynx 
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occupies the complete anterior half of the animal (Fig. 3E), another indication of the adolescence of this 
specimen. Although no proper information on the gut system can be made, we were able to document a 
peculiarity related to it: in a mid trunk position, there was an accumulation of cristaline splinters that are 
most likely debris from food items (Fig. 2J). Epidermal gland openings were detected under the SEM and 
again in the anterior part of the animal (Fig. 3F). As in the other specimen, we were neither able to observe 
the pattern of ventral cilia under the light microscope, nor under the SEM. Cilia were obviously already lost 
during the centrifugation of the sample. The most peculiar structure of this second specimen of 
Desmodasys is a protrusion on both sides of the anterior body end, anterior to the TbA and in a slightly 
more dorsal position (Figs. 2H-I, 3F). This structure consists of a curved bulge in a dorso-ventral alignment 
and one shorter bulge branching from the center of the curved bulge and projecting towards anterior. On 
the left body side, it has therefore the shape of a rounded and mirrored capital “Є” (Ukrainian letter [je]) 
(Fig. 3F). This presumably chemosensory organ has a size of about 5 x 10 µm. 

Remarks: As already mentioned above, due to the much smaller body size and the absence of large 
epidermal glands along the whole body, also the second specimen of Desmodasys definitely does not 
belong to the two “shallow water species” D. phocoides and D. borealis. Concerning the number of TbA 
and TbP, this second specimen possesses the least number of adhesive tubes compared to all three 
described species of Desmodasys and to the other specimen of expedition SO280 (see above). We need 
to keep in mind, though, that we here deal with a subadult specimen and measurements and numbers of 
adhesive tubes most likely differ in adult specimens. With the first specimen it shares the two elongated 
external TbA, however, this second specimen is unique in the possession of the peculiar Є-shaped structure 
on the sides of the anterior body end, presumably chemosensory organs. We need to emphasize that 
sample material from expedition PS101 of the German research icebreaker “Polarstern” to the Arctic 
Langseth Ridge (Boetius & Purser 2017) contained numerous specimens of Desmodasys with a similar 
putative sensory structure. A SEM image of one of those specimens is shown in Fig. 3H for comparison 
(private collection of A. Kieneke, unpublished data). Due to the striking similarity, we suggest this individual 
also belongs to the yet undescribed species “Desmodasys sp. langsethA” from the Central Arctic Basin. 
We refrain again from making a formal taxonomic species description, because of the poor condition of the 
specimen and because there are many more specimens from this undescribed species in a much better 
condition and preservation from the sample material of expedition PS101. 

The midgut content is most likely non-organic debris of either calcareous or siliceous matter and 
could be foraminifera shell parts (see Traunspurger & Majdi 2017). 

 
Order Chaetonotida Remane, 1925 [Rao and Clausen, 1970] 
Family Muselliferidae Leasi & Todaro, 2008 
Genus Musellifer Hummon, 1969 
Musellifer sp. iberianA 
Musellifer aff. tridentatus Kånneby, Atherton & Hochberg, 2014 
Fig. 4, 5 
1 juvenile/subadult 
Sample: SO280-41, 5485 m depth 
Measurements: BL 96 µm; fu 64 µm; hw 33 µm; tw 33 µm 
Description: The single specimen found so far in one core sample of expedition SO280 has the 

typical habitus of a member of the genus Musellifer, with an anteriorly tapering head region, a slightly 
broader and spindle-shaped trunk region, both regions separated by a distinct constriction, and a posterior 
furca with two elongate branches/TbP (Figs. 4A, 5A). The total body length is about 96 µm, however, due  
to a strong contraction and bending of the animal this measurement is biased. Since we could not trace 
any patterns of eggs or sperm, this is most likely a juvenile specimen. The conical anterior end (“head”) is 
densely covered with cilia, the typical “muzzle” of species of the genus Musellifer (Fig. 4A-B, D). These cilia 
of the anterior body end were mostly lost during the preparation for SEM (Fig. 5A-B). Inside the head region 
there is the muscular pharynx with a triradiate lumen (Fig. 4E), a distinct constriction at the level of the 
junction between pharynx and midgut demarcates the border between “head” and trunk (Figs. 4A-E, 5A, 
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D). The body surface of this specimen of Musellifer is covered by very thin and tight-fitting simple spined 
scales that continue on the furcal branches including the whole TbP (Figs. 4C, 5A, C-F). Each scale of the 

Figure 4. Musellifer sp. iberianA (Musellifer aff. tridentatus), juvenile. A habitus; B note two ventral 
locomotory cilia bands; C body scales; D anterior end; E anterior end; F tube of caudal furca, note scale 
simple spine (arrowhead). A – F light microscopy (DIC). Abbreviations: cf – caudal furca; ph – pharynx; 
sc – sensory cilia; sss – simple spined scales; tss – trident-shaped scales. 

 
trunk section has a convex anterior edge that is only observable under the light microscope due to the 
broad overlap of each scale by its preceding scale (e.g. Fig 4D). The free posterior edge of the trunk scales 
describes a rather rhombic shape, but with a concave central indentation. The edges of this indentation are 
drawn-out into short pinnacles and in the center of the indentation arises a short and flexible appearing 
spine (Fig. 5A, C-D). This basic “stingray-shape” of the trunk scales also applies to the scales of the furcal 
base and those of the actual TbP, however, these scales are gradually decreasing in width (3 to 3.5 µm in 
the trunk scales, 2.5 to 3 µm in the furcal scales, 0.5 to 1.5 µm in the scales covering each TbP; Fig. 5E-
F). On the trunk section, there are about 10 longitudinal columns of scales with 25 scales in each column 
on the ventral side. Such counts of the dorsal side are not possible due to the position of the specimen on 
the SEM-stub, however, we expect similar numbers of columns and scales. The peculiarity of this specimen 
of Musellifer is a “collar” of strong and curved spines on the head section. Here, about 12 µm from the 
anterior end of the animal, a sharp line demarcates the “muzzle” from this collar of spines (Figs. 4C, 5A-B). 
The collar is about 8 to 10 µm wide (anterior-posterior direction) and surrounds the whole body like a belt. 
The shape of the basal scales is difficult to determine even with the high resolution of the SEM. This is due 
to a strong overlap of single scales and much likely also because of the contraction of the specimen. 
However, the shape seems to be crest-shaped as in several species of the gastrotrich genus Chaetonotus 
(Fig. 5B). The strongly curved and claw-like spines are about 2 µm long. There are about 18 longitudinal 
columns of spines/scales with 10 scales in each column on the ventral side. 
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Figure 5. Musellifer sp. iberianA (Musellifer aff. tridentatus), juvenile. A habitus; B neck region spined 
scales; C ventral body scales, note locomotory cili (arrowheads); D lateral side, neck-body region; E caudal 
furca scales; F tube of caudal furca, note scale simple spine (arrowhead), closeup area marked with dashed 
lines. A – F scanning electron microscopy (SEM). Abbreviations: cf – caudal furca; mz – muzzle; sss – 
simple spined scales; tss – trident-shaped scales. 

 
Remarks: So far, five described species of the genus Musellifer are known. Four of these species, 

namely Musellifer delamarei (Renaud-Mornant, 1968), Musellifer sublitoralis Hummon, 1969, Musellifer 
reichhardti Kånneby, Atherton & Hochberg, 2014 and Musellifer tridentatus Kånneby, Atherton & Hochberg, 
2014 occur in shallow sublittoral sandy sediments, while Musellifer profundus Vivier, 1974 is described and 
reported from deeper offshore sediments (e.g. Vivier, 1974, Sergeeva et al., 2019), but also from shallower 
bottoms (e.g., Leasi & Todaro, 2010). However, most of the species of Musellifer, including M. profundus, 
are characterized by a quite homogeneous cuticular armature, meaning there is only one type of scales on 
the whole body surface, only differing in size depending on the body region (head versus neck versus trunk 
etc.). It is only M. tridentatus that has an area of so-called trident-shaped scales on the anterior-most part 
of its head (Kånneby et al. 2014). In this regard, the specimen found in a core sample of expedition SO280 
is most similar to M. tridentatus. However, there are three significant differences between both 
morphotypes: 1) The area with the different scale type of the specimen of the Iberian Basin forms a “collar” 
around the posterior part of the head section, while in M. tridentatus this area is in the anterior-most part of 
the head, at a comparable position where species of the freshwater-dwelling taxon Chaetonotidae possess 
the unpaired cephalion and paired pleurae. 2) The shape of these scales differs considerably, with the 
strong and curved spines in the deep-sea specimen and smaller scales with three keels in M. tridentatus. 
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3) M. tridentatus has a pair of peculiar elongated lateral spines about 20 µm anterior to the furca; such 
elongated spines are not present in the Musellifer found during expedition SO280. We again refrain from 
making a formal taxonomic species description, as in the other two cases, because of the poor condition of 
the specimen, which is strongly contracted and distorted. Furthermore, it is a juvenile specimen lacking 
taxonomically important reproductive traits (see discussion of Leasi & Todaro, 2010). In addition, there are 
further core samples available from the SO280 expedition that most likely contain further specimens of this 
undescribed Musellifer. 

 
Tardigrada 
Phylum Tardigrada Doyère, 1840 
Class Heterotardigrada Marcus, 1927 
Family Coronarctidae Renaud-Mornant, 1974 
Genus Coronarctus Renaud-Mornant, 1974 
Coronarctus dissimilis Gomes-Júnior, Santos, da Rocha, Santos & Fontoura, 2020 
Fig. 6 

Figure 6. Coronarctus dissimilis, male. A habitus; B head, dorsal view, note median cirrus (arrowhead); 
C head, ventral view, note bigger internal claws on the leg I (arrowheads); D posterior body end, ventral 
view; E legs IV; F legs IV, note cirri E (arrowheads); G internal anatomy. A – F light microscopy (DIC), G – 
confocal microscopy (CLSM). Abbreviations: an – anus; co – coelomocyte; ec – external cirrus; go – 
gonopore; ic – internal cirrus; lm – longitudinal muscles; mg – midgut; pb – pharyngeal bulb; sc – secondary 
clava; seIV – leg IV sensory organ; spIV – leg IV coxal process; st – stylet, sv – seminal vesicle. 
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1 male 
Sample: SO280-80, 4163 m depth 
Measurements: BL 346 µm; tw 89 µm; pc 4.5 µm; ec 6.5 µm; ic 6 µm; mc 3 µm; spIV 9 µm; seIV 5 µm. 
Description: Adult Coronarctus male with robust cylindrical, elongated body with smooth cuticle. 

Large longitudinal muscles are visible (Fig. 6A, G). Pharyngeal bulb 19 x 12 µm and stylets present (Fig. 
6A). Primary clavae are oval and short. Secondary clavae lobated: they dorsally diverge before median 
cirrus insertion (Fig. 6B); ventral part of the secondary clava surrounds the external cirrus (Fig. 6C) and has 
a second lobe. Leg I claws show heteromorphy with internal claws bigger than external (Fig. 6C). Spine-
like sensory organs IV (Fig. 6E) and leg IV coxal processes (Fig. 6F) are present. Accessory spines on the 
claws of each leg. Male has a well-observable anus and gonopore (Fig. 6D). Two lateral seminal vesicles 
around gonopore present (Fig. 6G). 

Remarks: This individual belongs to the Coronarctus tenellus group (Gomes-Júnior et al. 2020) due to 
the short cephalic cirri (less than 10 µm) and claws on leg IV much longer than claws on legs I-III. The 
morphological data corresponded to the original description by Gomes-Júnior et al. 2020. Species specific traits 
include the insertion of median cirrus between diverged posterior part of secondary clavae; shape of secondary 
clavae from the ventral view; claws heteromorphy and presence of apical accessory spine on each claw. 

 
Discussion 
Meiofauna densities 
Meiofauna communities of the northeast Atlantic deep-sea (Iberian and Canary Basins) showed a 

rather low density value for nematodes (max. of 97.7 ind./cm²) and copepods (max. of 9.6 ind./cm²), 
compared to shallower Atlantic sites such as the Condor seamount at 1900 m depth. At sampling site 8, for 
instance, nematode densities reached 152.6 ind./cm² and copepod densities 10.78 ind./cm² (Zeppilli et al., 
2013). However, the general trend of nematode and copepod density decreasing with depth is already 
known, e.g., from the Bay of Biscay where nematode density at 4415 m depth (station 09-5) was 152 
ind./cm² and copepod density was 15 ind./cm²; but at 4460 m depth (station 69-5) it was only 5 ind./cm² 
and 1 ind./cm², accordingly (Dinet & Vivier, 1977). The density values of “minor” meiofauna taxa in our 
samples is highly similar to those of other deep sea studies in the closest regions (Vincx et al., 1994).  

Biogeographic considerations 
The major aim of the current study was a further step towards clarifying the role of the abyssal plains 

as possible barriers against long-distance dispersal of certain meiofauna taxa, i.e. the Gastrotricha and 
Tardigrada. If the deep-sea bottom would not be a barrier, long-distance dispersal could purely happen by 
population growth and therewith through range expansion of species. But if these biggest ecosystems of 
our planet indeed function as barriers against dispersal, this would in turn underline the outstanding role of 
seamounts and oceanic islands promoting long-distance dispersal of (shallow water) meiofauna as 
“stepping stones” or “staging posts” (George, 2013). 

As already mentioned in the introduction, studies of gastrotrich and tardigrade communities from 
seamount and island shelf biotopes on genus or even species level are still rare. However, this limited 
number of studies already yielded a genus-level diversity of 28 genera of Gastrotricha from the Faroe Bank, 
São Miguel and Lanzarote, with 19 genera of Macrodasyida, 8 genera of Paucitubulatina and the genus 
Neodasys (Araujo & Hochberg, 2021, Clausen, 2004, Martínez et al., 2019, Todaro et al., 2019; see Tab. 3). 
In contrast to this, we so far only know two macrodasyidan genera, i.e. Desmodasys and Thaumastoderma, 
and a single paucitubulatinan genus, Musellifer, from deeper offshore sediments to bathyal and abyssal 
depths (Vivier, 1974, Kieneke & Zekely, 2008, Kieneke, 2010, Sergeeva et al., 2019, current study). Apart 
from Desmodasys, the two other genera were also recorded from the Faroe Bank, São Miguel and 
Lanzarote (Thaumastoderma, see Tab. 3), or at least from Lanzarote (Musellifer, see Tab. 3), but 
Desmodasys is known from coastal shallow sublittoral sediments of Norway (Clausen, 1965, 2000). 
However, if we have a look on the species level, there is no overlap between deep-sea versus seamount, 
island, and continental-coastal biotopes: known deep-sea species of Musellifer are so far M. profundus and 
M. sp. iberianA (Vivier, 1974, Sergeeva et al., 2019, current study), but on Lanzarote M. delamarei was 
recorded (Martínez et al., 2019, Todaro et al., 2019); known deep-sea species of Desmodasys are so far 
D. abyssalis, D. sp. iberianA and D. sp. langsethA (Kieneke & Zekely, 2008, current study), but from the 
coastal sublittoral of Scandinavia D. phocoides and D. borealis were recorded (Clausen, 1965, 2000); the 
only known deep-sea species of Thaumastoderma is so far T. antarctica (Kieneke, 2010), but from the 
seamount and island biotopes T. moebjergi Clausen, 2004 and T. mediterraneum Remane, 1927 were 
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recorded (Clausen, 2004, Martínez et al., 2019, Todaro et al., 2019). Although the data concerning the 
Gastrotricha can only be regarded as highly preliminary – including the present study there are so far only three  
 
Table 3. Occurrences of marine genera of Gastrotricha on seamount and island biotopes and at the deep-
sea bottom. Note that several more genera occur at the Norwegian coast, but, only the genus Desmodasys 
is relevant for the aim of this study. 

 

genus Faroe Bank1 Norwegian west 
coast2, 3 

São Miguel 
(Azores)4 

Lanzarote (Canary 
Islands.)5, 6 

deep-sea7, 8, 9 

Dactylopodola x   x  

Dendrodasys    x  

Cephalodasys    x  

Mesodasys    x  

Lepidodasys x  x x  

Macrodasys   x x  

Urodasys    x  

Crasiella   x x  

Megadasys   x x  

Acanthodasys   x x  

Diplodasys x  x x  

Oregodasys x  x x  

Pseudostomella x   x  

Ptychostomella x   x  

Tetranchyroderma x  x x  

Thaumastoderma x  x x x 

Paraturbanella   x x  

Turbanella   x   

Desmodasys  x   x 

Xenodasys      

Neodasys    x  

Aspidiophorus    x  

Chaetonotus   x x  

Halichaetonotus x  x x  

Heterolepidoderma    x  

Musellifer    x x 

Draculiciteria    x  

Heteroxenotrichula    x  

Xenotrichula    x  

Sources: 1 - Clausen (2004); 2, 3 - Clausen (1965, 2000); 4 - Arujo & Hochberg (2021); 5, 6 - Martínez et al. 
(2019), Todaro et al. (2019); 7, 8, 9 - Kieneke & Zekely (2008), Kieneke (2010), current study 

 
publications of deep sea plus two publications of deeper offshore gastrotrichs on species level – we can 
still already draw an important conclusion: the overwhelming fraction of marine gastrotrich genera that occur 
in shallow to deeper sublitoral sediments (mostly sand) do not occur in deep-sea sediments of bathyal to 
abyssal depths! And this is, in our opinion, already a strong indication that the deep sea represents indeed 
a barrier against long-distance dispersal of many species of marine Gastrotricha. 
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Returning to tardigrades from the Faroe Bank, Condor Seamount and Great Meteor Seamount 
Plateau, the genus-level diversity of these locations sums up to 15 tardigrade genera (Kristensen & 
Renaud-Mornant, 1983, Hansen et al., 2001, Jørgensen & Kristensen, 2001, Hansen et al., 2003, Hansen 
et al., 2012, Kristensen et al., 2015, Tchesunov, 2018, Hansen & Kristensen, 2021). Among them are 5 
genera (Faroestygarctus, Higginsarctus, Rhomoarctus, Parmursa and Coronarctus) that can be called 
“deep-sea taxa”, because most of their species are known from the bathyal zone and even deeper 
(Kaczmarek et al., 2015). However, the species Coronarctus dissimilis was not present in samples from 
these shallow localities. Coronarctus dissimilis is so far recorded from the Campos Basin, Brazil, at 1300 
m depth (Gomes-Júnior et al., 2020), the Newfoundland Basin at 3685 m depth (Trokhymchuk & Kieneke, 
2024) and from the Cape Basin at 2981 m depth (Trokhymchuk et al., 2024). In the current study we report 
this species from 4163 m depth. This new record extends the range of geographic distribution of this species 
and enlarges the bathymetric distribution as well. All these records may indicate an amphi-Atlantic 
distribution of C. dissimilis and likewise confirm it as a true deep-sea species. But are underwater features 
such as the mid-oceanic ridges obstacles against the distribution of this species/genus? Comparing the 
anatomy of Coronarctus to Tholoarctus, which can potentially float in the water column (as mentioned in 
the introduction), species of Coronarctus doesn’t have any special traits for buoyancy. On the other hand, 
its vermiform body and huge longitudinal muscles favor better movement in dense substrates. Comparable 
patterns are also known for another species of Coronarctus: Coronarctus laubieri Renaud-Mornant, 1987 
was found at the Bay of Biscay abyssal plain (Renaud-Mornant, 1988), but also at the Gulf of Mexico 
(Romano et al., 2011), Potiguar Basin and Campos Basin, Brazil (Gomes-Júnior et al., 2020), all records 
also from abyssal depths. We assume that the “meiofauna paradox” affects the genus Coronarctus and its 
species less, at least in the Atlantic Ocean, a conclusion similar to that of Westheide et al. (2002). With 5 
of 15 tardigrade genera that occur in both shallow sediments of island shelfs and seamount summits of the 
mentioned northeast Atlantic area, and also at the deep-sea bottom (see above), the ratio is less evident 
as in the Gastrotricha, but it is still two thirds of the genera from island shelfs and seamounts that do not 
occur in the deep-sea. Therefore the abyssal plains represent a severe barrier against long distance 
dispersal also for several genera of the Tardigrada. However, the example of Coronarctus demonstrates 
that we need to look at the level of species in order to distinguish between exclusive deep-sea and exclusive 
shallow-water taxa, or if species can occur in a wide range of depth layers such as Batillipes wyedeleinorum 
Bartels et al., 2024, Angursa lingua Bussau, 1922 or Tholoarctus oleseni Jørgensen et al., 2014 (see 
Trokhymchuk et al., 2024). 
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Нові знахідки глибоководних Gastrotricha і Tardigrada в Іберійському та 
Канарському басейнах (північно-східна Атлантика) з коментарями щодо 

складу абісальної мейофауни та парадоксу мейофауни 
Р. Трохимчук, А. Кінеке 

“Парадокс мейофауни” пов’язаний з амфіокеанічним або навіть космополітичним поширенням видів цієї 
екологічної групи, а саме морської мейофауни, в противагу їх слабкому потенціалу розселення. Розв’язання 
цього парадоксу включає, з одного боку, знахідки комплексів генетично різних, але морфологічно криптичних 
видів із значно обмеженими ареалами; а з іншого – дослідження “оселищ-сходинок”, таких як шельфові зони 
океанічних островів і вершини підводних гір. Такі біотопи поділяють великі дистанції, наприклад, від одного 
континенту до іншого, на більш короткі проміжки. Однак тоді слід виключити можливе поширення “мілководної 
мейофауни” просто через зростання популяції та розширення ареалу на абісальних рівнинах Світового океану. 
Для того, щоб перевірити, чи можуть абісальні рівнини бути бар’єром для розселення певних таксонів морської 
мейофауни, ми дослідили склад мейофауни з шести проб (станцій) під час експедиції R/V Sonne IceDivA (SO280) 
в Іберійському та Канарському басейнах з абісальних глибин (4904 - 5485 м). Домінантними таксонами в усіх 
пробах були нематоди (13.0 - 97.7 ос./см2) та копеподи (0.4 - 9.6 ос./см2); анеліди, кіноринхи і остракоди мали 
меншу щільність. Відмічено три види гастротрих (Desmodasys sp. iberianA, Desmodasys sp. langsethA, Musellifer 
sp. iberianA (Musellifer aff. tridentatus)) та один тихохід (Coronarctus dissimilis), які дослідили з використанням 
світлової мікроскопії (ДІК та КЛСМ) а також СЕМ. Всі представлені гастротрихи, ймовірно, належать до нових та 
досі не описаних видів. Ареал Coronarctus dissimilis розширено до Іберійського басейну та глибини в 4163 м 
(банка Джозефіна). Ця знахідка може свідчити на користь потенційного амфіатлантичного поширення виду. Ми 
порівняли наші дані з іншими дослідженнями підводних гір, океанічних островів та з глибоководдя і прийшли до 
висновку, що абісальні рівнини є значним бар’єром на шляху поширення на великі відстані для більшості родів 
(і видів) гастротрих, а також для певної частини родів тихоходів. 

Ключові слова: Атлантичний океан, біорізноманіття, біогеографія, глибоке море, Desmodasys, Musellifer, 
Coronarctus 
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The distribution of branchiobdellidan worms (Annelida: Clitellata) on the noble 
crayfish, Astacus astacus, in the Transcarpathian region, Ukraine 

M. Shrestkha, S. Utevsky 

This study explores the distribution, abundance, and diversity of branchiobdellidans on freshwater crayfish in the 
Zakarpattia (Transcarpathian) region of Ukraine, focusing on populations in the Tereblya River and Lake Synevir. 
Surveys were conducted over the summer seasons of 2008, 2009, 2017, and 2022, examining a total of 68 noble 
crayfish (Astacus astacus Linnaeus, 1758). Four branchiobdellidan species were identified: Branchiobdella parasita 
(Braun, 1805), B. balcanica Moszynski, 1937, B. pentadonta Whitman, 1882, and B. hexadonta Gruber, 1883. This 
study presents the first records of B. hexadonta in Ukraine, expanding on the previously recorded presence of B. 
parasita and B. balcanica. Among the species observed, B. balcanica was the most prevalent, comprising 83% of the 
branchiobdellidans on individual crayfish in Lake Synevir and 64% in the Tereblya River. This species primarily 
occupied the claws, thoracic legs, and bases of the antennules, with cocoons mostly located in the lower cervical 
grooves. B. pentadonta was less frequent, accounting for 10% and 15% of branchiobdellidan specimens in Lake 
Synevir and the Tereblya River, respectively, and generally cohabited the same body regions as B. balcanica. B. 
hexadonta, detected exclusively in Lake Synevir, was found within the gill chambers and represented only 3% of the 
total branchiobdellidans. Visible damage to some gill filaments suggests that this species may exhibit parasitic behavior. 
B. parasita, known for its considerable size and widespread presence across native European crayfish populations, 
accounted for approximately 21% of the branchiobdellidan specimens. It was commonly found on the eyes, maxillipeds, 
and lateral sides of the cephalothorax. This species displayed protective behavior around its cocoons, actively moving 
to shield them. In comparison, the recently described B. bulgariensis, identified in Bulgaria, differs from B. parasita 
primarily in spermathecal structure and is associated with A. torrentium. In this study, our samples exhibited distinct 
spermathecal structures from both B. bulgariensis and B. parasita, indicating potential taxonomic variation that needs 
further investigation through molecular genetic analysis. In this study, we enhance the existing descriptions of 
branchiobdellidan species by providing detailed morphological and anatomical parameters. Our findings are based on 
both original species descriptions and our own research contributing to the understanding of the diversity and 
morphology of European branchiobdellidans. 
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Introduction 
The Carpathian region is recognized as one of the most important biodiversity hotspots in Europe, 

with well-preserved ecosystems that support a wide range of animal and plant species (Bálint et al., 2011). 
This region provided a crucial glacial refugium during the Pleistocene, enabling temperate and cold-adapted 
species to survive climate fluctuations (Schmitt, 2009). Genetic studies indicate multiple glacial survival 
centers across the Carpathian area, which have contributed to the present distribution patterns of species 
in the region (Mráz and Ronikier, 2016; Mamos et al., 2021). 

A key freshwater species in this region is the noble crayfish, Astacus astacus (Linnaeus, 1758), which 
likely colonized the Carpathian Danube basin during the late Pliocene or early Pleistocene (Trontelj et al., 2005; 
Klobučar et al., 2013). Populations of A. astacus have since been shaped over time by climatic shifts, with the 
Carpathians providing a relatively stable refuge (Schulz and Grandjean, 2005). In recent decades, however, 
these native crayfish have faced significant pressures, including habitat loss, competing invasive crayfish 
species and the crayfish plague, resulting in population declines across much of Europe (Holdich et al., 2009). 
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The Zakarpattia region of Ukraine, part of the Eastern Carpathians, hosts diverse and rich aquatic 
environments and associated flora and fauna (Kliment et al., 2016), with rivers, streams, and smaller water 
bodies interlacing to create ideal conditions for crayfish and their associated symbionts (Pârvulescu and 
Zaharia, 2014). This region also provides a core water resource in Ukraine (Gerenchuk, 1981). Thus, it is 
a key region for studying relationships between native A. astacus crayfish populations and their associated 
species such as branchiobdellidan ectosymbionts. Branchiobdellidans (Annelida: Clitellata) are small 
annelids that live on the surface of freshwater crayfish or in their gill chambers. Certain species of 
branchiobdellidans form mutualistic relationships with crayfish, benefiting both organisms. In these cases, 
Branchiobdellidans help keep the crayfish clean by removing debris and parasites, which supports the 
host's overall health. However, some branchiobdellidans exhibit parasitic behavior, feeding on crayfish 
tissues or bodily fluids. This can lead to stress, reduced growth, and increased vulnerability to disease for 
the host crayfish (Baker, 2003; Hollander, 2005). 

In the Carpathian region, research on branchiobdellidans has been limited, despite the ecological 
significance of their freshwater crayfish hosts. This study set out to investigate branchiobdellidan species, 
associated with A. astacus in the Transcarpathian region of Ukraine and to increase knowledge of the 
interactions between crayfish and branchiobdellidans in the Carpathian refugium and to provide detailed 
descriptions of investigated species. 

 
Materials and methods 
Study sites 
Surveys were conducted at two locations (Fig.1, A-D) in the Khust district of the Zakarpattia Region in 

Ukraine: Lake Synevir and the Tereblya River near the village of Kolochava. The field studies were carried out 
over several years, during the summer months in 2008, 2009, 2017, and 2022. A total of 68 crayfish specimens 
were examined for the presence of branchiobdellidans. These included 30 crayfish from the Tereblya River in 
2008, 10 in 2009, 10 in 2017, and 10 in 2022. In Lake Synevir, 8 crayfish were examined in 2009. 

1. Lake Synevir (48°37′01″N; 23°41′02″E). Collection date: July 16, 2009, 8 crayfish. 
2. Tereblya River (48°26′13″N; 23°44′29″E). Collection dates: July 21, 2008 (30 crayfish); 

July 13, 2009 (10 crayfish); August 16, 2017 (10 crayfish); August 27, 2022 (10 crayfish). 
Lake Synevir is a well-known tourist destination situated in the Synevir National Nature Park at an 

altitude of 989 meters above sea level. The lake is fed by three mountain streams, with marshy ground 
present at their respective discharge areas into the lake. Water from the lake flows through underground 
aquifers into the river Tereblya, one of the numerous headwaters of the River Danube. The Tereblya River 
is located in the same region and is a tributary of the Tisza River, which also subsequently joins the Danube. 

Specimen collection and examination 
Crayfish were collected by hand from the water bodies at both sites and visually examined for the 

presence of branchiobdellidans. These were gently washed off their crayfish hosts and preserved in tubes 
containing 96% ethanol for further analysis. Immediately after examination, most of the crayfish were 
returned to their natural habitats. Two crayfish from each locality were euthanized to allow for subsequent 
detailed examination of their gill chambers. Branchiobdellidans were identified using a stereomicroscope 
Leica M205 C. Species identification was based on examination of external morphology, jaw structure and 
reproductive system organization. Measurements of body proportions and microscopic examination of jaws 
were carried out performed using the microscopy imaging application AxioImager Z1 (Carl Zeiss). The 
terminology used to describe morphological and anatomical features adheres to the standards outlined by 
Neubert and Nesemann (1999). We believe it is essential to provide detailed parameters and proportions 
related to the structure of the jaws and external morphology of the collected specimens, as traditional 
morphometry often focuses solely on length and breadth measurements. Additionally, we include 
microscopic photographs of the reproductive system, whereas most previous articles have primarily relied 
on illustrations. We present standardized descriptions of the species based on characteristics documented 
in the original species descriptions as well as our own research findings. These descriptions encompass 
size, external features, jaw structure, reproductive system, and cocoon structure. 

 
Results 
Branchiobdellidan species identification was based on both external morphological features and internal 

structures, including the spermatheca and atrium. Here, we provide brief descriptions of each species, 
highlighting the key features important for species differentiation. All crayfish from both study sites were identified 
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Figure 1. Surveyed locations in the Khust District, Zakarpattia Region, Ukraine (Photographs by 
M.Shrestkha). (A) General view of Lake Synevir; (B) Crayfish collection site in Synevir Lake; (C) General 
view of the Tereblya River; (D) Crayfish collection site in the Tereblya River; (E) Astacus astacus in its 
natural habitat; (F) Branchiobdella balcanica on its host; (G) B. parasita on its host; (H) The density and 
diversity of branchiobdellidans on the A. astacus, Lake Synevir; (I) The density and diversity of 
branchiobdellidans on the A. astacus, Tereblya River  
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as the noble crayfish, A. astacus. Three species of branchiobdellidan were recorded on crayfish collected 
from the Tereblya River, namely B. parasita, B. pentadonta, and B. balcanica. The most abundant species 
was B. balcanica, with 20 to 30 individuals per host. Branchiobdella parasita was less numerous, with 6 to 10 
individuals per host, while B. pentadonta was present in smaller numbers, ranging from 5 to 7 individuals per 
host (Fig. 1, E-I). Three species of branchiobdellidan were also identified in Lake Synevir, B. balcanica, B. 
hexadonta, and B. pentadonta. The dominant species was B. balcanica, with 20 to 40 individuals found per 
host. Branchiobdella pentadonta was observed in smaller numbers, with 3 to 5 individuals per host, while B. 
hexadonta was the least common, with only 1 to 3 individuals per host (Fig. 1, H, I). 

Branchiobdella balcanica Moszynski, 1937 
Size: The length of fixed animals varied from 1.8–4 mm  
External features: The body is cylindrical and of uniform width from the 1st to the 3rd segments, and 

then dorso-ventrally flattened from the 4th to the 8th segments. It broadens significantly at the 4th segment, 
where the frontal annulus forms "shoulders" and doubles in width compared to the 1st segment, maintaining 
this width up to the 7th segment. The frontal annulus of the 8th segment has distinct lateral processes, while 
the 9th segment also exhibits lateral processes located on the dorsal annulus (Fig. 2, D–E). These 
processes are clearly visible in specimens that have been slowly fixed; in specimens fixed rapidly, however, 
the processes appear contracted. 

 

 
Figure 2. Branchiobdella balcanica: (A) dorsal and ventral jaws; (B) spermatheca; (C) atrium; (D) dorsal 
view: (D1) head region, (D2) 4th body segment, (D3) lateral processes on the frontal annulus of the 8th segment 
and the dorsal annulus of the 9th segment; (E) ventral view; (F) cocoon; (G) living worms on the crayfish host. 

 
The head is oval, with a length approximately 10% greater than its width and nearly equal to the 

width of the 1st body segment. It comprises 15% of the total body length. The lips, which are distinctly 
separated from the head, are round (Fig. 2, D1) and account for 35% of the head length, lacking any lobes. 

Jaw structure: The jaws are equal in size, dark brown, and elongated-oval in shape, with a width that 
is three times greater than their height. The teeth are arranged along the straight edge of each jaw (Fig. 2, 
A). The dorsal jaw bears five or six teeth, while the ventral jaw has five. On both jaws, the teeth are massive 
and generally uniform in size, with the middle tooth being distinctly larger than the others. 

Reproductive system: In adult worms, the gonopores are clearly visible on the 5th and 6th body 
segments. The vesicle of the spermatheca has a bulbous shape, with a widened apical end and a narrower 
basal end. The ejaculatory canal is equal in length to the vesicle, curving beneath it to about half its length, 
then bending in the opposite direction toward the gonopore (Fig. 2, B). The glandular part of the atrium is 
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C-shaped, as described by Karaman (1967), and broad, while the tubular portion is thin and elongated, 
forming approximately four loops (Fig. 2, C). The copulative bursa is large. 

Cocoon structure: The cocoon is flask-shaped, with a capsule measuring 0.4–0.5 mm in length and 
0.3–0.35 mm in width. The cocoon stem is short, measuring 0.07–0.1 mm, and broadens toward the base 
of the capsule. The cocoon cap is mitriform, with a long spine measuring 0.1–0.15 mm, which is nearly 
equal to or exceeds the length of the stem (Fig. 2, F). Cocoons were observed on crayfish in various 
locations, including the inner side of the claws and their angular joints, along the lateral edge of the 
carapace, at the base of pereopods, on the lower part of the cervical groove, and on pleopods. Less 
frequently, cocoons were attached at the base of the antennae and maxillipeds (Fig. 2, G). 

Branchiobdella hexadonta Grube, 1883 
Size: Length of fixed animals 3.2–3.7 mm  
External features: The body is cylindrical along its entire length. The head is distinctly divided in the 

middle by a ring furrow, elongated, and makes up more than 30% of the total body length. Its width is 
comparable to, or slightly greater than, that of the first body segment and is about one-quarter of the head's 
length. The lips are separated from the head by a distinct furrow, with the upper lip divided into two lobes 
that slightly extend above the lower lip (Fig. 3, F). The lips constitute 30% of the head length. The body 
segments are generally uniform in width, with the widest point occurring at the 6th to 8th segments. The 
4th segment is about 30% wider than the 1st segment (Fig. 3, G). 

 

 
 
Figure 3. Branchiobdella hexadonta: (A) dorsal jaw; (B) ventral jaw; (C) reproductive organs: (C1) 
atrium, (C2) spermatheca; (D) damaged gills; (E) cocoon with a worm inside and an empty one nearby; 
(F) head region with deep furrow; (G) adult worm. 
 

Jaw structure: The jaws are dense, dark brown, and have a rectangular-oval shape with a distinct 
concave upper margin. Nesemann (1999) describes this shape as reniform, or kidney-shaped. The dorsal 
jaw is slightly larger than the ventral jaw, with teeth arranged along the concave edge (Fig. 3, A, B). The 
dorsal jaw has six teeth, while the ventral jaw has five. The lateral teeth are significantly larger on both jaws. 

Reproductive system: The gonopores are clearly visible in adult worms on the 5th and 6th body 
segments. The spermatheca resembles the shape of a fishing hook (Fig. 3, C2), with the vesicle and 
ejaculatory canal sharing the same width. The ejaculatory canal is twice the length of the vesicle, which is 
concave and scapular at its midpoint. The atrium is short, with a broad, short glandular section, while the 
tubular section is longer and forms a single loop (Fig. 3, C1). 

Cocoon structure: The cocoon capsule is oval, featuring slightly elevated, with a flat brown cap 
(Fig. 3, E). The capsule measures 0.2 mm in length and 0.18 mm in width, with a stem length of 0.09 mm. 
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Branchiobdella parasita (Braun, 1805) 
Size: Length of fixed animals 2.4 – 5.5 mm  
External features: Body cylindrical across entire length (Fig. 4, B). Frontal annulus of each body 

segment dorsally extended and in lateral view appears as a crest (Fig. 4, E). The body segments are 
broadly similar in width, reaching maximum width at the 5th to 7th segments. The 4th body segment is 
approximately 35% wider than the 1st segment.  

The head is rectangular, 30% longer than wide, more than 20% of the total body length and 26% 
wider than the 1st body segment. The lips contribute 30% of the head length. The upper lip is divided into 
four lobes and slightly protrudes over the lower lip. The lobes are more distinct in young specimens and in 
well-fixed adult individuals (Fig. 4, F). 

 

 
 
Figure 4. Branchiobdella parasita: (A) dorsal and ventral jaws; (B) dorsal view; (C) atrium; 
(D) spermatheca; (E) lateral view; (F) head region; (G) gut containing the head of a chironomid; (H) cocoon 
with a worm inside and an empty one nearby. 

 
Jaw structure: Jaws large, light brown, triangular, height 30% of width. The upper jaw is 20% larger than 

the lower jaw. Teeth arranged along the triangle edges of the jaw. Each jaw bears seven or eight teeth. On both 
jaws, the lateral teeth are small and vary in number, while the middle tooth is noticeably larger (Fig. 4, A). 

Reproductive system: Gonopores in 5th and 6th body segments are visible in adult worms. Vesicle of 
spermatheca has an oval-kidney shape with two folds on the concave edge. Fold on the apical end of the 
vesicle separates a round top. Another fold is located on the middle of the vesicle (Fig. 4, D). Ejaculatory 
canal is very short, forming a triangle widening at the base of the vesicle, which turns to the opposite 
direction from the fold.  

Atrium has a massive glandular part and a double bend with a loop on its apical end (Fig. 4, C). 
Copulatory bursa large. Tubular part is wide in comparison with the other species considered here. Lengths 
of glandular and tubular parts are almost equal. 

Cocoon description and location. Cocoon ovoid but with the widest part at the apex; capsule length 0.4– 
0.6 mm, width 0.28– 0.36 mm. Cocoon stem 0.24 - 0.27 mm, nearly half of capsule length, cap flat (Fig. 4, H). 
Cocoons located latero-posteriorly on crayfish cephalothorax (usually symmetrically on both sides). 

Remarks: The spermatheca of B. parasita exhibits high variability, despite the uniformity of the 
species' external morphology. The spermatheca differs in B. bulgariensis Subchev, 2021 and in B. parasita 
as described by Braun (1885), detailed by Henle (1835), and characterized by Karaman (1967) and 
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Kolesnykova (2013). Application  of molecular genetic methods is now required to confirm the taxonomic 
validity of different morphotypes, including the material examined in this study and in the recently described 
B. bulgariensis (Subchev, 2021). 

Branchiobdella pentadonta Whitman, 1882 
Size: Length of fixed animals 2.6 – 3.4 mm 
External features: Body gradually broadening from 1st body segment to maximum width in 5th and 6th 

body segments and then gradually narrowing to the 9th segment. The first three segments are cylindrical, 
while segments 4– 8 are slightly flattened. The width of the 4th segment is 40% greater than the 1st while 
that of 6th segment is more than double that of the 1st. The frontal annulus of the 8th segment has small 
lateral processes which are more or less visible on all fixed specimens. Lateral processes are also present 
on the 9th segment but are located on the dorsal annulus (Fig. 5, C, E, F). 

 

 
 
Figure 5. Branchiobdella pentadonta: (A) dorsal jaw; (B) lateral view of ventral jaw; (C) lateral view; 
(D) head region; (E) dorsal view; (F) ventral view; (G) spermatheca; (H) atrium. 
 

Head rectangular-oval shaped, 30% longer than wide, about 20% of the total body length and 10% 
wider than the first body segment. The lips contribute about 25% of the head length. The upper lip has a 
small central furrow (Fig. 5, D).  

Jaw structure: Jaws equal in size, light brown, rectangular, three times wider than high. Teeth arranged 
along the arc edge of the jaw (Fig. 5, A, B). Each jaw bears five or six teeth. On both jaws, the last lateral 
teeth are large and middle teeth are small, although the central of these is noticeably larger than the others. 

Reproductive system: Gonopores in 5th and 6th body segments are visible in adult worms. Vesicle of 
spermatheca bulbous with a widened apical end with little narrowing (Fig. 5, G). Ejaculatory canal forms a 
small bend under the vesicle and then goes straight down, slightly bending at the end. The ejaculatory 
canal is half the length of the vesicle. Atrium has a short tubular section while its glandular part is long, 
forming several bends (Fig. 5, H). Copulatory bursa is small. 

 
Discussion 
Geographical distribution and hosts 
The Carpathian Mountains continue to provide an important refugium for the noble crayfish, A. 

astacus, a species that has experienced considerable declines across its European range due to habitat 
degradation, pollution, and competition with anthropogenically introduced invasive species. They provide 
habitats with a number of environmental characteristics that are essential for the survival of A. astacus and 
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its ectosymbionts, including branchiobdellidans. The crayfish thrive in clean, well-oxygenated waters with 
stable substrata, such as gravel and cobbles, which are characteristic of the streams and rivers of the 
Carpathians (Pârvulescu et al., 2011). The region's relatively low levels of anthropogenic disturbance 
compared to other areas in Europe further contribute to the maintenance of suitable habitats for this crayfish 
species (Lovrenčić et al., 2022).  

Until now, four species of branchiobdellidan, B. kozarovi, B. pentadonta, B. parasita, and B. 
balcanica, have been reported from Ukraine. All previous Ukrainian records derive from collections from 
the Dnieper River basin (Boshko, 2010; Kolesnykova, 2007, 2008) and the delta of the Danube River 
(Kolesnykova, 2013). Our data confirm the occurrence of ectosymbiotic branchiobdellidans on A. astacus 
in the Ukrainian Carpathians, specifically in Lake Synevir and the Tereblya River. Branchiobdella hexadonta 
is recorded for the first time in Ukraine. This species inhabits the gill chamber, where it feeds on crayfish 
gill filaments (see Fig. 3, D), and cannot be observed by examining the body surface alone. Known hosts 
of B. hexadonta include A. astacus, A. torrentium (Subchev and Stanimirova, 1998; Klobučar et al. 2006; 
Subchev, 2011) and A. pallipes (Obercofler et al. 2002; Füreder et al. 2009). It has also been found on the 
invasive crayfish Orconectes limosus (Duris et al., 2006). The distribution of B. hexadonta includes most of 
Europe but does not extend east of the Greece-Bulgaria-Romania-Poland line, with no reports from Nordic 
or Baltic countries, Russia or Ukraine (Subchev, 2014). Our findings therefore extend the documented 
range of B. hexadonta eastwards into Ukraine. 

Our data also extend the known range of B. pentadonta, confirming its presence in the Tereblya 
River. Previously, this species has been reported in Ukraine from waters near the city of Truskavets in 
association with A. astacus (Boshko, 1983) and from the Kharkiv region on A. leptodactylus (Kolesnykova, 
2008). However, records of this species beyond the Carpathian region require confirmation due to the 
potential for confusion with the morphologically similar B. kozarovi. Branchiobdella pentadonta is 
widespread in European freshwater systems, where it is associated with A. astacus (Subchev 1986; 
Klobučar et al. 2006; Füreder et al. 2009), A. leptodactylus (Subchev and Stanimirova, 1998) and A. 
torrentium (Klobučar et al. 2006; Kovács & Juhász 2007; Füreder et al. 2009). 

Branchiobdella balcanica was found in this study in both Lake Synevir and the Tereblya River. 
Previously, it has been reported in Ukraine near the city of Truskavets, in association with A. astacus 
(Boshko, 1983). Across its distribution range, this species is predominantly ectosymbiotic on A. astacus 
(Kozarov et al., 1972; Subchev and Stanimirova, 1998; Klobučar et al., 2006; Kovács and Juhász, 2007; 
Füreder et al., 2009) and on A. torrentium (Kovács and Juhász, 2007), occurring in European water bodies 
within the Danube River basin. 

Branchiobdella parasita was found in this study only on crayfish from the Tereblya River. Previous 
reports have briefly noted its presence in western Ukraine in association with A. astacus (Kupchinskaya, 
1970). More recently, Kolesnykova (2013) confirmed its occurrence on A. leptodactylus in the Ukrainian 
Danube Delta. This species is notable for its large size and occurs on all native crayfish species across 
Europe. Recently, a similar species, B. bulgariensis Subchev, 2021, was described, differing primarily in 
spermatheca structure and associated with A. torrentium in Bulgaria (Subchev, 2021). Our samples 
demonstrate differences in spermatheca structure from B. bulgariensis and B. parasita. Szenejko (2023) 
recently investigated the genetic diversification of B. parasita. To confirm the taxonomic validity of the 
various morphotypes, including both our collected samples and the newly described B. bulgariensis, 
molecular genetic comparisons are now required. 

Abundance, location and co-occurrence 
The presence and abundance of branchiobdellidans on crayfish can serve as indicators of crayfish 

health and the overall quality of aquatic ecosystems. Branchiobdellidan presence is influenced by host 
tolerance and environmental conditions, with suggestions that a healthy crayfish population may support a 
diverse branchiobdellidan community (Skelton et al., 2014; Oberkofler et al., 2002; Klobučar et al., 2006). 
Although branchiobdellidans may cause some damage, they generally do not pose a significant threat to 
the host and, perhaps counter-intuitively, higher symbiont densities are thought to reflect less-stressed, 
more robust, crayfish populations. For instance, a study in Greece reported that branchiobdellidan diversity 
was positively linked to crayfish health, suggesting that monitoring these organisms could help in 
assessments of the ecological status of freshwater habitats (Subchev et al., 2007). 

Our study confirmed the occurrence of four branchiobdellidan species on A. astacus in the 
Zakarpattia region of Ukraine. Previous research in this region, particularly in the Tereblya River, recorded 
the co-occurrence of B. parasita and B. balcanica on A. astacus (Kolesnykova, 2013). Additional surveys 
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in 2017 and 2022 revealed a third species, B. pentadonta, cohabiting with B. balcanica and B. parasita on 
the same hosts. In the current study, among 60 crayfish surveyed from the Tereblya River and 8 from Lake 
Synevir, B. balcanica was the most prevalent species, comprising 83% of the branchiobdellidans present 
on individual crayfish in Lake Synevir and 64% in the Tereblya River (Fig. 1, H, I). This species primarily 
occupied the claws, thoracic legs (Fig. 1, F; Fig. 2, G), and base of the antennules, with cocoons attached 
mainly to the lower cervical grooves. Branchiobdella pentadonta was found less frequently, co-occurring 
with B. balcanica on the same body parts. It contributed 10% of branchiobdellidan specimens on individual 
crayfish in Lake Synevir and 15% in the Tereblya River (Fig. 1, H, I). Branchiobdella hexadonta was 
detected only in Lake Synevir and was located in the gill chamber, making its presence hard to assess 
without euthanizing the crayfish, as we did only with two individuals. This species accounted for only 3% of 
the branchiobdellidans observed (Fig. 1, H, I). Some gill filaments displayed visible damage, likely caused 
by B. hexadonta, perhaps, suggesting this species takes on a more parasitic rather than commensal 
function (Fig. 3, D). As with the previous surveys in the Tereblya River, we also observed B. parasita, 
recognizable by its large size and active movement. Representing ~21% of all observed branchiobdellidan 
specimens (Fig. 1, H, I), it was often found on the eyes, maxillipeds, and lateral sides of the cephalothorax 
(Fig. 1, G), where cocoons were also present. This species also exhibited protective behavior, actively 
moving around its cocoons. 
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Поширення бранхіобделід (Annelida: Clitellata) на благородному раці 
Astacus astacus у Закарпатській області України 

М. Шрестха, С. Утєвський 

Наше дослідження присвячене поширенню, чисельності та різноманіттю бранхіобделід на прісноводних раках 
у Закарпатському регіоні України, зокрема у річці Теребля та озері Синевир. Під час літніх сезонів 2008, 2009, 
2017 і 2022 років було обстежено 68 особин благородного рака (Astacus astacus Linnaeus, 1758), у яких було 
ідентифіковано чотири види бранхіобделід: Branchiobdella parasita (Braun, 1805), B. balcanica Moszynski, 1937, 
B. pentadonta Whitman, 1882 і B. hexadonta Gruber, 1883. У нашій роботі вперше для фауни України наводиться 
B. hexadonta, а також розширюються відомості про розповсюдження B. parasita та B. balcanica. Серед виявлених 
видів найбільш поширеним був B. balcanica, який складав 83% від загальної кількості бранхіобделід у зразках з 
озера Синевир та 64% у річці Теребля. Цей вид переважно локалізувався на клешнях, грудних ніжках та основах 
антенул раків, а кокони розташовувалися у нижніх цервікальних борознах. Менш численним був B. pentadonta, 
частка якого становила 10% у зразках з озера Синевир та 15% у річці Теребля; він зазвичай співіснував з B. 
balcanica на тих самих частинах тіла хазяїна. B. hexadonta, виявлений лише в озері Синевир, локалізувався в 
зябрових камерах та складав лише 3% загальної чисельності бранхіобделід; при цьому пошкодження зябрових 
філаментів може свідчити про паразитичну поведінку цього виду. B. parasita, відома своїми значними розмірами 
та широким ареалом у популяціях європейських раків, складала приблизно 21% від загальної кількості 
бранхіобделід і була виявлена переважно на очах, максиліпедах і боках головогрудей. Новоописаний вид B. 
bulgariensis, знайдений у Болгарії, відрізняється від B. parasita структурою сперматеки та асоціюється з A. 
torrentium. У нашому дослідженні зразки виявили відмінності у структурі сперматеки як від B. Bulgariensis, так і 
B. parasita, що свідчить про можливі таксономічні відмінності, які потребують подальшого вивчення за 
допомогою молекулярно-генетичного аналізу. У цьому дослідженні ми розширюємо існуючі описи видів 
бранхіобделід Закарпатського регіону Україниб надаючи детальні морфологічні та анатомічні параметри. 
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Порівняння впливу кріоекстракту пуповини та його ліофілізованої форми на 
адгезивні, проліферативні та метаболічні властивості різних типів клітин 

А.І. Каверінська, В.Ю. Прокопюк 

У дослідженні проведено порівняльний аналіз впливу кріоекстракту пуповини та його ліофілізованої форми на 
функціональні характеристики різних типів клітин, зокрема фібробластів, нервових клітин, спленоцитів і клітин 
фетальної печінки. Метою було визначити можливість використання кріоекстракту пуповини як альтернативи 
фетальній бичачій сироватці (fetal bovine serum, FBS), що традиційно застосовується для стимуляції клітинного 
росту, але використання якої супроводжується етичними та безпековими обмеженнями. Кріоекстракт пуповини 
є багатим на біоактивні компоненти, здатні підвищувати адгезивну, проліферативну та метаболічну активність 
клітин, показав свою ефективність як замінник сироватки в культивуванні різних типів клітин, що робить його 
перспективним для широкого застосування в клітинних технологіях та регенеративній медицині. 
Результати експериментів показали, що кріоекстракт пуповини значно покращує адгезивні та проліферативні 
властивості клітин порівняно з іншими досліджуваними умовами. Фібробласти демонстрували високу адгезію 
та швидку міграцію за умов додавання кріоекстракту, що надає переваги для потенційного використання у 
відновленні сполучнотканинної строми різних органів та шкіри. Нервові клітини показали збільшення 
життєздатності та стабільність, в порівнянні з FBS, що робить екстракт пуповини перспективним для 
застосування в нейрорегенеративних технологіях. Крім того, кріоекстракт виявив значний позитивний вплив на 
клітини фетальної печінки, підвищуючи їхню метаболічну активність та адгезію, що відкриває можливості для 
досліджень у галузі печінкової регенерації. Вплив на спленоцити також був позитивним, що свідчить про 
можливість його застосування для підтримки імунної функції в умовах, де потрібна регуляція імунної відповіді. 
Ліофілізат кріоекстракту, у свою чергу, продемонстрував обмежений позитивний вплив, зокрема на адгезивні та 
проліферативні властивості, і був менш ефективним у порівнянні з кріоекстрактом. Його додавання до культур 
нервових клітин та фібробластів, призводило до зниження адгезії та міграційної активності, що свідчить про 
необхідність оптимізації процесу ліофілізації для збереження біологічної активності екстракту. Тим не менш, 
стабільність ліофілізованого екстракту та його здатність до тривалого зберігання робить його корисним для 
ситуацій, де важливі збереження біоактивних компонентів і тривалий термін придатності. 
Таким чином кріоекстракт пуповини є перспективною альтернативою FBS, його використання може 
забезпечувати необхідну підтримку росту, адгезії та проліферації клітин. Однак, технологія отримання 
ліофілізату кріоекстракту пуповини потребує подальшого вдосконалення для досягнення такої ж ефективності, 
як у кріоекстракту. Подальші дослідження повинні зосередитися на детальному вивченні механізмів дії 
кріоекстракту, а також на оптимізації методів ліофілізації, щоб адаптувати цей продукт до потреб клітинних 
технологій та регенеративної медицини, що дозволить ширше використовувати його для стимуляції регенерації 
тканин та відновлення функціональної активності різних органів. 
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Вступ 
В останні роки активно вивчається можливість застосування екстрактів плаценти, зокрема 

кріоекстрактів та ліофілізатів, для подовження часу збереження цих екстрактів (Prokopiuk, Falko et 
al., 2018; Shen et al., 2022). Використання екстракту пуповини є актуальним для використання в якості 
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альтернативи мезенхімальним стовбуровим клітинам (МСК), які виділяються з пуповини та згодом 
використовуються в регенеративній медицині (Li et al., 2014; Chen et al., 2020). Наприклад, було 
показано, що МСК з пуповини здатні послаблювати запалення та підтримувати відновлення тканин 
завдяки своїй паракринній дії (Galieva et al., 2017). 

Отримання кріоекстракту не потребує використання високотехнологічних умов чи складного 
обладнання, що робить цей процес доступним і економічно вигідним. Використання доступних 
лабораторних методів, таких як трипсинізація та центрифугування, дозволяє отримати кріоекстракт 
із збереженням біоактивних компонентів, необхідних для підтримки життєздатності та 
функціональної активності клітин. Це відкриває перспективи для широкого застосування 
кріоекстракту в регенеративній медицині та клітинних технологіях як альтернативного фактору росту, 
який може замінити фетальну бичачу сироватку (FBS), широко застосовувану для стимуляції адгезії, 
проліферації та життєздатності клітин. Ліофілізація, як метод збереження біологічних речовин, також 
дає змогу створювати препарати, стабільні для тривалого зберігання (Ward, Matejtschuk, 2021; Akers, 
2015), однак вплив ліофілізату пуповини на клітини вивчено недостатньо. 

Дослідження було спрямоване на порівняння впливу кріоекстракту пуповини та його 
ліофілізованої форми на адгезивні, проліферативні, метаболічні та міграційні властивості первинних 
культур фібробластів, нервових клітин, спленоцитів та клітин фетальної печінки. Кожен тип клітин 
має свої унікальні характеристики за культивування, відображаючи властивості тих органів з яких 
виділені клітини, таким чином дослідження дозволить виявити перспективи використання 
кріоекстракта пуповини та ліофілізата кріоекстракта пуповини. Визначення ефективності цих 
кріоекстрактів у підтримці росту і функціональності клітин дозволить оцінити їх потенціал у клітинних 
технологіях та регенеративній медицині як можливих замінників FBS або стовбурових клітин. 

 
Матеріали та методи 
Дослідження здійснювали на первинних культурах клітин різних типів, зокрема фібробластів, 

нервових клітин, спленоцитів та клітин фетальної печінки. Культуру фібробластів отримували з 
ембріональної шкіри мишей BALB/c (термін гестації 18-20 тижнів) (Prokopyuk, Onishchenko et al., 
2021). Після вилучення ембріонів зі шкіри виділяли фрагменти (1-3 мм) та проводили трипсинізацію 
(0,25 % трипсин і 0,02 % EDTA у фосфатно-сольовому буфері, pH 7,4-7,6) на магнітній мішалці 
протягом 40 хв. Отриману суспензію фільтрували через 100 мкм стерильний фільтр, ресуспендували 
у середовищі DMEM («Biowest», Франція) з 10% FBS(L onza, Німеччина) та 1% розчину антибіотиків 
та антимікотика («Biowest», Франція), висівали на флакони 25 см² (SPL, Республіка Корея), 
культивували в стандартних умовах, і, після досягнення моношару, пересівали. Для досліджень 
використовували клітини третього пасажу. Первинну культуру нервових клітин виділяли з головного 
мозку новонароджених мишей (Prokopyuk, Chub et al., 2017). Після обробки стерильним PBS - 
Phosphate buffered saline («Biowest», Франція) та подрібнення, здійснювали трипсинізацію (0,125 % 
трипсин-EDTA, 10 хв), фільтрували суспензію, ресуспендували у DMEM («Biowest», Франція) з 10% 
FBS (Lonza, Німеччина) та розчином антибіотиків та антимікотика («Biowest», Франція) і висівали у 
флакони на 25 см² (SPL, Республіка Корея). Спленоцити отримували з селезінки мишей BALB/c 
(Prokopiuk, Falko et al., 2018; Nayak, Mengi, 2010; Obaydi et al., 2020), яку після видалення промивали 
PBS («Biowest», Франція), подрібнювали та фільтрували. Суспензію ресуспендували у DMEM 
(«Biowest», Франція) з 10% FBS (Lonza, Німеччина) та розчином антибіотиків та антимікотика 
(«Biowest», Франція). Для отримання культури клітин фетальної печінки новонароджених мишей 
BALB/c, тканину подрібнювали та обробляли трипсином. Суспензію фільтрували, ресуспендували у 
DMEM («Biowest», Франція) з 10% FBS (Lonza, Німеччина) і розчином антибіотиків та антимікотика 
(«Biowest», Франція), висівали на флакони 25 см² (SPL, Республіка Корея) та пересівали після 
досягнення моношару. 

Пуповину отримували в умовно стерильних умовах під час пологів, обробляли фосфатно-
сольовим буфером для видалення еритроцитів, гомогенізували з PBS, заморожували до  -80°C для 
руйнування клітин, відтаювали, центрифугували, надосад (кріоекстракт) зберігали при -80°C. Для 
ліофілізації використовували охолодження до -80°C з подальшим сушінням в установці Alpha 1-2 
LDplus, після чого зразки зберігали 3 місяці при +8°C. 

Для оцінки впливу досліджуваних речовин клітини переносили у 24-лункові планшети 
(концентрація 2×10⁵/лунку) та культивували у DMEM при 37°C, 100% вологості і 5% CO₂. У 
дослідженні виділяли чотири групи: контрольна 1 - група DMEM, 2 - DMEM+FBS, 3 - DMEM з 
додаванням кріоекстракту пуповини (КП) та 4 - DMEM з додаванням ліофілізованого КП (ЛКП). 
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Речовини стандартизували за вмістом білка (концентрація 0,1 мг/мл) (Kim et al., 2013). 
Оцінку клітинної морфології, конфлюентності та адгезивності проводили через добу 

культивування (Yildiz et al., 2023). Для дослідження клітинної міграції застосовували скретч-тест 
(Hulkower, Herber, 2011), а для оцінки життєздатності клітин та функціонального стану мітохондрій 
використовували МТТ тест (Sukhodub et al., 2024) та тест подвоєння популяції (Culenova et al., 2021; 
Priyadarshini et al., 2021). Для оцінки впливу кріоекстракту пуповини та ліофілізату кріоекстракту 
пуповини на різні типи клітин було використано такі методи: для фібробластів проводили оцінку 
адгезивних характеристик, конфлюентності моношару, тест подвоєння популяції, МТТ-тест та 
скретч-тест; для нервових клітин застосовували методи оцінки адгезивних характеристик, 
конфлюентності моношару та МТТ-тест; для спленоцитів використовували лише МТТ-тест. Оцінка 
впливу зразків на клітини фетальної печінки проводилася тими ж методами, що й для фібробластів. 
Обробку мікроскопічних зображень здійснювали у програмах ToupView V 3.7 (Hangzhou ToupTek 
Photonics Co. Ltd, Hangzhou, China) та ImageJ V.1.48. (National Institutes of Health, USA), а 
статистичний аналіз виконували з використанням Past V.3.15 (University of Oslo, Norway), 
застосовуючи U критерій Мана-Уітні. 

 
Результати та обговорення 
На мікрофотографіях представлено морфологічні особливості різних типів клітин. На Рис. 1а 

видно фібробласти з характерною веретеноподібною, витягнутою формою, які рівномірно 
розподілені й утворюють щільний моношар без видимих проміжків, що свідчить про 100% 
конфлюєнтність. У забарвлених за методом Романовського фібробластах (Рис. 2а) чітко 
візуалізуються їхні витягнуті ядра, що підтверджує їх морфологічну ідентичність. На Рис. 1б показано 
нервові клітини з типовою морфологією: серед них помітні витягнуті клітини з численними 
відростками (аксони і дендрити) та округлі клітини, ймовірно, тіла нейронів або гліальні клітини. 
Розподіл нервових клітин нерівномірний, і вони знаходяться в процесі формування міжклітинних 
зв’язків, характерного для розвитку нейронної мережі; конфлюєнтність шару складає менше 100%, 
оскільки між клітинами помітні проміжки. На забарвлених зразках нервових клітин (Рис. 2б) можна 
розрізнити окремі морфологічні деталі, зокрема добре помітні відростки, що відповідають аксонам і 
дендритам. На Рис. 1в продемонстровані клітини фетальної печінки з полігональною формою, які 
згруповані й оточені радіальними структурами, що свідчить про активне формування міжклітинних 
зв’язків. Конфлюєнтність їхнього моношару наближається до 100%, проте залишаються незначні 
проміжки між окремими групами клітин. При забарвленні за Романовським (Рис. 2в) виявляються 
чіткі контури клітин фетальної печінки та добре помітні міжклітинні структури, що відображають 
процеси активного формування міжклітинних контактів у культурі. 
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Рис. 1. Мікрофотографії моношарів фібробластів (а), нервових клітин (б), клітин фетальної 
печінки (в) після доби культивування. Фазовий контраст, масштаб лінійки 100 мкм. 
Fig. 1. Microphotographs of fibroblast monolayers (а), nerve cells (б), and fetal liver cells (в) after 
one day of culture. Phase contrast, scale bar 100 µm. 
 

Фібробласти. Отримані результати аналізу адгезивних властивостей (Рис. 3а) показали, що 
ліофілізат кріоекстракту пуповини пригнічує адгезію клітин в 2 рази в порівнянні з клітинами, які 
культивувались лише у DMEM. Результати тесту подвоєння популяції фібробластів (Рис. 3б) 
продемонстрували, що час подвоєння клітинної популяції у клітин, культивованих із додаванням FBS 
та кріоекстракту пуповини, був приблизно однаковим і складав 20 годин. Водночас ліофілізований 
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кріоекстракт пуповини призвів до подвоєння цього часу, що статистично відрізнялося від обох 
контрольних груп. Для фібробластів, культивованих лише в середовищі без добавок, час подвоєння 
склав 55 годин. Було виявлено стимулюючий вплив кріоекстракту пуповини на метаболічну 
активність фібробластів (Рис 3в). Ліофілізат, у свою чергу, продемонстрував, близькі до 
контрольного зразка DMEM, без значних змін у метаболічній активності фібробластів. Результати 
скретч-тесту (Рис. 3г) показали очікуваний ефект для фібробластів, культивованих із додаванням 
FBS, що прискорила їхню міграцію, досягнувши близько 60% закриття подряпини, тоді як без 
сироватки цей показник становив близько 10%. Найвищу ефективність продемонстрував 
кріоекстракт пуповини, який забезпечив закриття подряпини приблизно на 80%, що на 20% 
перевищує результат культивування фібробластів в DMEM з додаванням FBS. Отже, додавання 
кріоекстракту пуповини значно посилило здатність до закриття подряпини у фібробластів, 
перевершуючи ефект FBS. Ліофілізат пуповини показав близький результат до FBS, досягнувши 
близько 70% закриття подряпини. 
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Рис. 2. Мікрофотографія моношарів фібробластів (а), нервових клітин (б), клітин фетальної 
печінки (в) після доби культивування. Фарбування за Романовським, масштаб лінійки 
100 мкм (а) та 50 мкм (б, в). 
Fig. 2. Microphotograph of monolayers of fibroblasts (а), nerve cells (б), fetal liver cells (в) after one 
day of cultivation. Romanowski staining, scale bar 100 µm (а) and 50 µm (б, в). 
 

Нервові клітини. Досліджувані речовини позитивно впливали на адгезивні властивості 
нервових клітин; показник кількості адгезованих клітин при додаванні екстракту пуповини був на рівні 
з FBS, хоч і трохи нижчий. У той же час, ліофілізат -80 спричинив зменшення кількості адгезованих 
клітин порівняно з нервовими клітинами, культивованими без додавання FBS та становить 20% (Рис. 
4а). Згідно з результатами МТТ-тесту (Рис. 4б), екстракт пуповини та контрольна група з FBS мали 
однаковий вплив на життєздатність клітин. У той час, як показник МТТ-тесту для ліофілізату 
залишився на рівні контрольної групи, де клітини культивувалися лише на базовому середовищі без 
додаткових факторів. 

Спленоцити. Оцінка життєздатності спленоцитів проводилась методом МТТ-тесту. Результати 
контрольних груп показали, що присутність FBS сприяє покращенню функціонального стану 
мітохондрій, забезпечуючи високу життєздатність спленоцитів (Рис. 5). Подібний позитивний ефект 
було виявлено в групі з додаванням кріоекстракту пуповини. Додавання ліофілізату 
продемонструвало середній показник життєздатності порівняно з чистим середовищем та 
середовищем з FBS. Це свідчить, що екстракт пуповини може використовуватись як фактор росту 
для культивування спленоцитів. 

Клітини фетальної печінки. Найбільш виражений позитивний вплив на адгезивні властивості 
клітин фетальної печінки був виявлений при застосуванні FBS та кріоекстракту пуповини, тоді як 
ліофілізат показав найнижчий результат адгезованих клітин (Рис. 6а). Рисунок 6б демонструє 
результати часу подвоєння популяції клітин фетальної печінки. Найдовший час подвоєння, близько 25 
годин, відзначався у клітин, що культивувалися в базовому середовищі, що є очікуваним показником. 
Для клітин фетальної печінки, вирощених із додаванням FBS та кріоекстракту пуповини, час подвоєння 
склав приблизно 18 годин, що на 1,4 рази швидше, ніж у середовищі без додаткових факторів. 
Ліофілізат кріоекстракту показав час подвоєння, подібний до середовища без факторів, становлячи 23 
години. Усі досліджувані зразки не продемонстрували значних відмінностей у показниках оптичної щіль- 
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Рис. 3. Результати отримані на фібробластах в присутності досліджуваних речовин: а – 
адгезія клітин, %; б – тест подвоєння популяції клітин, год; в – МТТ тест, ум.од.; г – скретч тест, %. * 
– показник статистично значуще відрізняється від контролю, що культивували без додавання 
речовин, p<0,05; # – показник статистично значуще відрізняється від контролю, що культивували з 
FBS, p<0,05. 
Fig. 3. The results obtained on fibroblasts in the presence of the tested substances: a - cell adhesion, 
%; б - cell population doubling test, hours; в - MTT test, C.U.; г - scratch test, %. * - the indicator is 
statistically significantly different from the control cultivated without the addition of substances, p<0.05; # - 
the indicator is statistically significantly different from the control cultivated with FBS, p<0.05. 
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Рис. 4. Результати отримані на нервових клітинах в присутності досліджуваних речовин: а – 
адгезія клітин, %; б – МТТ тест, ум.од. * – показник статистично значуще відрізняється від контролю, 
що культивували без додавання речовин, p<0,05; # – показник статистично значуще відрізняється 
від контролю, що культивували з FBS, p<0,05. 
Fig. 4. The results obtained on nerve cells in the presence of the test substances: а - cell adhesion, %; 
б - MTT test, C.U. * - the indicator is statistically significantly different from the control cultured without the 
addition of substances, p<0.05; # - the indicator is statistically significantly different from the control cultured 
with FBS, p<0.05. 
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Рис. 5. Показники МТТ тесту спленоцитів в присутності досліджуваних речовин, ум. од. * – 
показник статистично значуще відрізняється від контролю, що культивували без додавання речовин, 
p<0,05; # – показник статистично значуще відрізняється від контролю, що культивували з FBS, p<0,05. 
Fig. 5. MTT test results of in the presence of the tested substances, C.U. * – the indicator is statistically 
significantly different from the control cultured without the addition of substances, p<0.05; # - the indicator 
is statistically significantly different from the control cultured with FBS, p<0.05. 

ності (Рис. 6в). Жоден із зразків не спричинив зниження метаболічної активності клітин фетальної 
печінки, що свідчить про відсутність токсичного впливу на клітини. 
Контрольні результати скретч-тесту для клітин фетальної печінки були очікуваними: середовище з 
FBS майже втричі прискорило міграцію клітин. За допомогою скретч-тесту було встановлено, що 
ліофілізат пуповини майже не стимулює міграційну активність, так само як і середовище без 
додавання FBS. Водночас кріоекстракт пуповини підвищує міграцію клітин, забезпечуючи закриття 
подряпини приблизно на 70%, тоді як клітини, культивовані з FBS, закривають понад 80% (Рис. 6г). 

 
Обговорення 
Результати показали, що кріоекстракт пуповини значно перевищує ліофілізовану форму за 

ефективністю впливу на досліджувані клітини. У фібробластів додавання кріоекстракту пуповини 
сприяло підвищенню адгезії та міграційної активності, що узгоджується з раніше отриманими даними 
про позитивний вплив, наприклад екстрактів плаценти на проліферацію фібробластів шкіри, що 
відображає вплив на регенеративні процеси (Cho et al., 2008), підвищення проліферації та 
міграційної активності фібробластів при додаванні кріоекстракту пуповини (Shevchenko et al., 2023). 
Також результати дослідження кріоекстракту пуповини на оваріоектомованих щурах свідчать про 
зменшення проявів старіння, при цьому описується, що епідерміс та дерма стали товщими та 
спостерігалась проліферація клітин (Falko et al., 2024). Зокрема, у тесті на подвоєння популяції 
клітини, оброблені кріоекстрактом пуповини, показали аналогічні результати до групи FBS, що 
підтверджує його стимулюючий вплив на проліферацію. Ліофілізована форма кріоекстракту 
демонструє хороший результат міграційної активності клітин, цей показник дещо нижчий від 
кріоекстракту, однак на рівні з FBS. 

Щодо нервових клітин, обидва досліджувані зразки також показали сприятливий вплив на 
адгезивні та метаболічні властивості. Проте кріоекстракт виявився більш ефективним у підтримці 
життєздатності клітин, про що свідчать результати МТТ-тесту. Це підтверджує його потенціал як 
компонента для культивування нейронних культур та підтверджує його нейропротекторний ефект, 
який також було виявлено у іншому дослідженні при використанні екстракту плаценти на нервові 
клітини, при цьому підвищувалась метаболічна активність клітин та екстракт плаценти захищав 
нейрвові клітини від токсичного впливу глутамату та сприяв відновленню після пошкодження 
(Prokopyuk, Chub et al., 2017). 

Для спленоцитів кріоекстракт пуповини продемонстрував суттєве покращення 
функціонального стану мітохондрій, що є важливим показником для подальшого використання 
екстракту в імунологічних дослідженнях. Це збігається з результатами дослідження екстракту 
плаценти, який у поєднанні з кондиційованими середовищами знижував метаболічну активність 
спленоцитів та активність реакції бласттрансформації лімфоцитів, особливо при використанні 
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кріоконсервованих плацентарних клітин і експлантів (Prokopiuk, Falko et al., 2018). Ліофілізат у 
даному випадку продемонстрував помірний ефект, однак залишався менш ефективним у порівнянні 
з кріоекстрактом та FBS. 
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Рис. 6. Результати отримані на клітинах фетальної печінки в присутності досліджуваних 
речовин: а – адгезія клітин, %; б – тест подвоєння популяції клітин, год; в – МТТ тест, ум.од.; г – 
скретч тест, %. * – показник статистично значуще відрізняється від контролю, що культивували без 
додавання речовин, p<0,05; # – показник статистично значуще відрізняється від контролю, що 
культивували з FBS, p<0,05. 
Fig. 6. The results obtained on fetal liver cells in the presence of the test substances: a - cell 
adhesion, %; б - cell population doubling test, hours; в - MTT test, C.U.; г - scratch test, %. * - the indicator 
is statistically significantly different from the control cultivated without the addition of substances, p<0.05; # 
- the indicator is statistically significantly different from the control cultivated with FBS, p<0.05. 

 
Аналіз впливу на клітини фетальної печінки показав, що кріоекстракт пуповини позитивно 

впливає на адгезію та проліферацію, хоча міграційна активність залишалася дещо нижчою порівняно 
з групою FBS. Наприклад МСК отримані з пуповини послаблюють вплив аутоімунного гепатиту (Wei 
et al., 2023). Відомо, що екстракт плаценти має великий терапевтичний потенціал при захворюваннях 
печінки, таких як гепатит, фіброз та жирова дистрофія печінки (Shen et al., 2022). Результати оцінки 
здатності до адгезії демонструють пригнічення адгезії при культивуванні в середовищі з додаванням 
ЛКП. Це може бути пов’язано з денатурацією білків, яка відбувається під час процесу ліофілізації. 
Видалення водного оточення, що стабілізує природну конформацію білків, призводить до їхньої 
структурної нестабільності. Внаслідок цього білки втрачають здатність до правильного зв’язування з 
клітинами, що знижує їхні адгезивні властивості (Matejtschuk, 2007). 

 
Висновки 
В результаті проведеного дослідження було виявлено, що кріоекстракт пуповини показав 

перспективи як замінник FBS, оскільки він значно підсилює адгезію, проліферацію та метаболічну 
активність клітин, зокрема фібробластів, нервових клітин, клітин фетальної печінки та спленоцитів, 
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що робить його корисним для відновлення тканин шкіри, нервової та імунної систем. Натомість 
ліофілізат показав нижчу активність, зокрема у стимулюванні клітинної адгезії, але є ефективним для 
загоєння ран, завдяки позитивному впливу на фібробласти, і може бути корисним там, де важлива 
стабільність і тривалий термін зберігання. Перспективи подальших досліджень мають бути 
зосереджені на вивченні механізмів дії кріоекстракту та оптимізації ліофілізації для ширшого 
застосування у регенеративній медицині. 
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Comparison of the effects of umbilical cord cryoextract and lyophilized form on 
the adhesive, proliferative, and metabolic properties of various cell types 

A.I. Kaverinska, V.Yu. Prokopiuk 

The objective was to ascertain the potential of cryo-umbilical cord extract as an alternative to fetal bovine serum (FBS), 
which is conventionally employed to stimulate cell growth but is subject to ethical and safety constraints. The umbilical 
cord cryo-extract is a rich source of bioactive components that have been demonstrated to enhance the adhesive, 
proliferative and metabolic activity of cells. Furthermore, it has been shown to be an effective substitute for serum in the 
cultivation of various cell types, making it a promising candidate for use in cellular technology and regenerative medicine. 
The findings of the experimental study demonstrated that the cryoextract of the umbilical cord exhibited a notable 
enhancement in the adhesive and proliferative attributes of the cells, when compared to the other conditions that were 
investigated. The fibroblasts demonstrated high adhesion and rapid migration in the presence of the cryoextract, which 
provides advantages for potential use in the restoration of the connective tissue stroma of various organs and skin. The 
nerve cells demonstrated enhanced viability and stability in comparison to FBS, which renders the umbilical cord 
cryoextract a promising candidate for incorporation into neuroregenerative technologies. Furthermore, the cryoextract 
exhibited a substantial beneficial impact on fetal liver cells, augmenting their metabolic activity and adhesion, thereby 
opening avenues for investigation into liver regeneration. The effect on splenocytes was also favorable, indicating that 
it can be employed to bolster immune function in circumstances where immune response regulation is necessary. 
The lyophilized cryoextract demonstrated a limited positive effect, particularly in relation to its adhesive and proliferative 
properties. However, this effect was less pronounced than that observed in the cryoextract. The addition of the 
lyophilized cryoextract to nerve cells and fibroblasts resulted in a reduction in adhesion and migration activity, indicating 
the necessity for optimization of the lyophilization process to preserve the biological activity of the extract. However, 
the stability of the lyophilized cryoextract and its capacity for long-term storage render it a valuable resource in situations 
where the preservation of bioactive components and a prolonged shelf life are of significance. 
Thus, cord cryoextract represents a promising alternative to FBS, which has the potential to provide the necessary 
support for cell growth, adhesion and proliferation. Nevertheless, the technology employed in the production of cryo-
umbilical cord extract lyophilizate must undergo further refinement in order to attain the same efficacy as that observed 
in cryoextract. Further research should concentrate on a comprehensive examination of the mechanisms of action of 
cryoextract, in addition to the optimization of lyophilization techniques to adapt this product to the requirements of cell 
technology and regenerative medicine. This will facilitate its wider application in the stimulation of tissue regeneration 
and the restoration of functional activity in various organs. 
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The effect of artificial mycorrhization on the growth and development of plants in 
a vegetation experiment 

O.I. Vinnikova 

Nowadays, numerous commercially available biological preparations based on arbuscular mycorrhizal (AM) fungi are 
suggested for practical use in agriculture. The potential benefits of inoculating soils with AM fingi for crop production 
have been shown in many studies. However, the level of the universality of such preparations, i.e. the effectiveness of 
artificial mycorrhization using one particular fungi species for different agricultural plants, still remains unclear. The aim 
of present study was to assess the possibility and effectiveness of artificial mycorrhization of tomatoes and wheat under 
in a vegetation experiment. The effects of adding preparation Mycoplant, which contains propagules of endomycorrhizal 
fungi, to the soil on seed germination, plant morphometric parameters, and the concentration of chlorophyll in wheat 
and tomato leaves were assessed. Seeds of wheat lines isogenic for Vrn genes of the Myronivska 808 variety and two 
varieties of tomatoes - the early-ripening Kremenchutsky rannij variety and the late-ripening Ace variety were used in 
the experiment. The use of Mycoplant stimulated the germination of wheat seeds: the wheat plants sprouted earlier 
and moved through the consequent stages of development earlier than in control.  However, an opposite effect took 
place on the germination of tomato seeds. The treatment with Mycoplant caused an overall tendency to increase of 
morphometric parameters in wheat isogenic lines Vrn-A1a and Vrn-D1a at different stages of plant growth and 
development; that correlated with the formation of surface mycorrhiza on the roots. The positive effect of artificial 
mycorrhization on the photosynthesis was established only for the isogenic line Vrn-D1a, and only at the stage of grain 
filling. In tomatoes the formation of arbuscular mycorrhiza due to Mycoplant treatment was observed, but no positive 
effect on the morphometric parameters or chlorophyll concentration in leaves was detected. The maximum frequency 
of occurrence of mycorrhiza was found in tomatoes of the Kremenchugskii rannijy variety, and the maximum intensity 
of mycorrhizal formation was found in experimental series of the late-ripening Ace variety. 
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Introduction 
Over the past few decades, the problem of sustainable development of agricultural production 

systems – grains and vegetables – has been considered a "hot topic" in applied science. Crop production 
systems need to be continually improved to reduce their environmental impact and protect and improve soil 
resources. At the same time, the intensity of food production must be maintained constantly growing, which 
is currently achieved by increasing soil fertility, mainly through the use of high doses of nitrogen, 
phosphorus and potassium fertilizers. However, preference should be given to technologies aimed at 
obtaining high yields while reducing the use of pesticides and synthetic fertilizers (Felföldi et al., 2022; 
Noceto et al., 2021). Also, for active development, plants need a balanced content of available forms of 
biogenic elements in the soil. The main natural suppliers of these elements in the soil are microorganisms 
- bacteria and micromycetes. The growth and development of plants directly depends on the activity of 
microorganisms, and most importantly, on their quantity. Among biogenic elements, phosphorus is a limited 
resource that can be depleted (Li et al., 2017). One of the ways to provide plants with phosphorus is the 
formation of mutualistic relations between the plant organism and mycorrhizal fungi. More than 80% of 
terrestrial plants form arbuscular mycorrhizae (AM) with Glomeromycota fungi. Mycorrhizae occur in almost 
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all associations and have a significant impact not only on phytobionts, but also on the entire biogeocenosis 
(Abarca, et al., 2024, Jiang et al., 2017). 

Various forms of relationships between fungi and plants have become the basis for their variable use 
in biotechnology. In conditions of intensive agriculture, AM fungi are as important as in natural habitats. The 
ecological function of mycorrhizae is displayed, first of all, through the viability of the host plant. The 
mechanisms of this phenomen a are quite diverse and include mycorrhizal regulation of plant photosynthesis, 
improvement of the water consumption, increased resistance to adverse factors and provision of the host 
plant with mineral elements, primarily phosphorus and nitrogen, due to the enlargement of the contact zone 
between the roots and the soil, as well as the transfer of these elements into better accessible forms for plants. 
In addition, mycorrhizae help protect root systems against pathogenic soil microorganisms (Dowarah et al., 
2022, Elliott et al., 2021, Wei et al., 2023). The symbiosis of agricultural crops with mycorrhizal fungi imcreases 
the nutritional value of grain and fruits due to more intensive plant production of organic substances (sugars, 
amino acids) and secondary metabolites – flavonoids, carotenoids, phytochemicals and volatile organic 
complexes (Dhiman et al., 2022, Fusco et al. 2022). Moreover, AM colonization of plant roots is believed to 
provide many “non-nutritional” benefits and positive agro-ecosystem properties, sych as a preservation of soil 
inoculum potential and soil structure (De Vita, 2018). 

Reducing the number of plant species in a certain area (for example, wheat-corn rotation), the use of 
mineral fertilizers and the use of fungicides leads to a decrease in the number and activity of AM fungi. On 
areas that are constantly used for agricultural production, the number of AM fungal propagules in the upper 
soil layer (0-30 cm) significantly drops down (Bakonyi, 2018, Elliott et al., 2021). Therefore, in agriculture, AM 
is a natural alternative to the introduction of large amounts of fertilizers, primarily phosphorus, and can be 
used both for the preservation of natural ecosystems or for their restoration in case of disruption. 

Despite a large number of commercially available biological preparations based on AM fungi, a 
number of questions in regard of their optimum application still remain unanswered. In particular, it is 
unclear, whether there is a certain universality of such preparations, that is, whether mycorrhiza can be 
equally effective with different types of agricultural crops and whether it is possible to use a biopreparation 
in different conditions (Elliott et al., 2021, Thirkell et al., 2022). There are conflicting data on the sensitivity 
of some species of cultivated plants, in particular wheat, to AM fungi, that casts doubt on the commercial 
use of these preparations to improve grain productivity (Yang et al., 2022). Some studies revealed 
remarkable differences in plant susceptibility and/or response to mycorrhization among wheat genotypes 
differing in ploidy, geographic origin, and nutrient utilization efficiency (De Vita, 2018). Thus, the sensitivity 
of different plant varieties or isogenic lines to AM remains essentially uncertain. 

In this regard, the aim of the present research was to evaluate the possibility and effectiveness of 
artificial mycorrhization of tomatoes and wheat under the conditions of a vegetation experiment. 

 
Materials and methods 
Biological material. The seeds of wheat (Triticum aestivum L.) isogenic lines of Vrn-A1a, Vrn-B1a, 

and VrnD1a genes were used. These lines were created in the gene pool of the Myronivska 808 variety 
and are maintained at the Department of Physiology and Biochemistry of Plants and Microorganisms of 
V.N. Karazin Kharkiv National University. VRN (vernalization response) genes control the response of 
wheat to vernalization. In particular, VRN genes determine the pace of plant development, and thus are 
responsible for the transition from the vegetative period of development to the generative one. The 
recessive state of these genes determines the winter type of plant development, and the dominance of at 
least one of the genes triggers a vigorous wheat development program (Dennis, Peacock, 2009). 

Seeds of tomatoes (Lycopersicon esculentum L.) used in this study were of two commercially 
available varieties: the early-ripening Kremenchutsky rannij (Kr. rannij) and the late-ripening Ace.  

Mycorrhization of seeds was carried out using Mycoplant (Mykolife, Germany), which contains 
propagules of endomycorrhizal fungi. This biological preparation is intended for artificial mycorrhization 
of cereals, vegetable crops and some berries. According to the manufacturer, the effectiveness of 
mycorrhization for various agricultural crops reaches 90%. Also, according to the manufacturer, the 
effectiveness of the drug does not depend on the type of soil – greenhouse or open field, as well as on 
soil composition or fertility. 

Study design. Plant seeds (15 items of each plant and variety) were sown in vessels filled with 1 L 
(tomatoes) or 2 L (wheat) of sterile soil, taken from the agrocenosis of the experimental site of the 
Department of Physiology and Biochemistry of Plants and Microorganisms of the Karazin University, 
located on the territory of the University Botanical Garden, Kharkiv. The Mycoplant drug was added in 
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quantity 5 g of granules per 1 L soil according to the manufacturer's recommendations. Vessels with drug-
free sterile soil served as controls. Plants were grown in a vegetation chamber at a temperature of +24±2°C, 
16 hours of light per day, and regular watering with tap water.  

Seed germination was assessed by the number of sprouts that appeared on the fifth day after sowing. 
Morphometric parameters, such as length and mass of above-ground and underground parts, and chlorophyll 
content in the leaves were measured in experimental and control series, and the efficiency of mycorrhizal 
formation – in the experimental series only (the absence of sponateous appearance of micorrhizal fungi in the 
plants of control series was checked by microscopy, as described below). Wheat plants were examined at 
different stages of ontogenesis: tillering, output into a tube, earing and grain filling. Tomato plants were 
examined at the stages of growth cone differentiation (5-6 leaves), flower formation (7-8 leaves for the early-
ripening Kr. rannij variety and 12-14 leaves for the late-ripening Ace variety) and budding. At meantioned 
stages of plant development, 5 plants were randomly selected within each series for measurements. 

Quantification of chlorophyll a and b was carried out in fixed dry material (dried for 30 min at a 
temperature of +120°С followed by 24 h at +70°С). Pigments were extracted with 80% acetone. Pigment 
contents in the solution was measured via the optical density on the spectrophotometer Ulab 102UV (China) 
at wavelengths λ=649 nm and λ=665 nm. The concentration of chlorophylls was calculated according to H. 
K. Lichtenthaler’s formulas (Lichtenthaler, 1987). 

Mycorrhizal formation was assessed in plant roots at the last studied phase of the plant growth. Roots 
were collected in 5 plants randomly chosen from each vessel. Roots were macerated (10% KOH, 30 min 
at 95°C), washed and stained with aniline blue in 90% lactic acid. Then 1 cm long root fragments were 
separated with a scalpel; 20 such fragments were randomly chosen in each experimental series, and 
pressed preparations were made. Microscopy was carried out using a light microscope at ×600 
magnification. On each preparation 50 randomly chosen fields of view per preparation were analyzed; the 
presence and location of fungi hyphae, arbuscules or vesicles were recorded. The frequency of occurrence 
of mycorrhizal infection (F, %) was calculated according to the formula: 

 

𝐹 =  
𝑛 × 100

𝑁
 

 
where N – is the total number of analyzed fields of view; n is the number of fields of view in which 

mycorrhiza was detected. 
The intensity of mycorrhizal infection (the degree of plant mycotrophy) was expressed as a 

cumulative frequency of root zones with different, arbitrary estimated grades of infection: 
 

𝑐 =
∑ 𝑛𝑖  × 𝑖5

𝑖=1

𝑁 × 𝐾
 × 100 

 
where n1 – the number of zones with a score of 1; n2 – the number of zones with a score of 2; n3 – 

the number of zones with a score of 3, etc.; N is the total number of investigated root zones (with or without 
a fungi); K is the highest score on the accounting scale; i – the serial number of the root zone. For this 
assay, 5 zones were consequently analysed along a 1 cm long root fragment. 

Statistical analysis. The parameters were measured in three parallel replicates of each series; the 
results were combined averaged. The entire experiment was repeated twice; the means obtained in two 
experiments were pooled, and their overall mean and its standard error (SE) were calculated using the 
built-in option of the Microsoft Excel™ software package. Mean values were compared between 
experimental series using the Tukey test, considering the difference to be significant at p≤0.05.  

 
Results and Discussion 

The first stage of the study included assessing the germination rate of tomato and wheat seeds 
(Table 1). The germination of wheat seeds was non-simultaneous in control and experimental series; a 5 
day earlier germination was observed in series with lines Vrn-A1a and Vrn-B1a treated with Mycoplant 
compared to the control; less pronounced speeding up was noted for Vrn-D1a. Also, a different pattern was 
observed for tomatoes: seeds of the Kr. rannij germinated in the presence of the drug at the same time as 
in the control, while for tomato seeds of the Ace variety the Mycoplant caused a 5 days earlier germination 
compared to that in the untreated control.  
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Table 1. The effect of artificial mycorrhization on the germination of wheat and tomato seeds 
 

Seeds Germination, days,  

Untreated control Mycoplant 

Wheat, Vrn-A1a 11 6 

Wheat, Vrn -В1а 12 7 

Wheat, Vrn-D1a 8 6 

Tomato, Kr. rannij 7 7 

Tomato, Асе 17 9 

 
Further observations of the growth and development of wheat and tomato plants showed that the 

average intervals of transition between subsequent stages of development were shorter in the series 
treated with Mycoplant than that in control. For wheat of the isogenic line Vrn-A1a this difference was 4.5 
days, for the line Vrn-B1a – 2.75 days, and for the Vrn-D1a line – 3.8 days. For tomatoes, the average 
interval of transition from one stage of development to another was also shorter in the experiment than in 
control; mean difference was 8 and 6 days, respectively, for the Kr. rannij and Ace varieties. Thus, artificial 
mycorrhization stimulated the seed germination of wheat lines, which have an accelerated growth rates, 
and in tomatoes such an acceleration was observed only for the late-ripening variety. Also, the positive 
effect of various biological preparations based on mycorrhizal fungi on the germination and development 
of agricultural plants was reported by many authors (Berger, 2021, Dhiman, et al., 2022, Fusco et al., 2022, 
Poleva et al., 2022). 

Morphometric parameters – the length of roots and the mass of raw leaves and roots, measured at 
different stages of plant development in isogenic lines of wheat, are presented in Fig. 1. The mean size of 
roots in lines Vrn-A1a and Vrn-D1a, whose seeds germinated in the presence of the Mycoplant, appeared 
to be significantly longer than that of control plants at almost all stages of development (Fig. 1A), except for 
the tillering stage in Vrn-A1a line and output into a tube in Vrn-D1a line. The opposite effect was found for 
the Vrn-B1a line – the average root length of the control plants at almost all stages of development was 
greater compared to the experimental plants (Fig. 1A). Similar trends occurred in the dynamics of the mass 
of wheat leaves (Fig. 1C). The mass of roots in the isogenic line Vrn-D1a in the Mycoplant-treated series 
was significantly higher, compared to the control, at almost all stages of growth (Fig. 1B). In contrast to that, 
in the isogenic line Vrn-B1a the mass of the roots was slightly higher in the control compared to the 
experimental plants during almost the entire study period, and at the grain filling stage this differences 
reached significance (Fig. 1B) The mass of roots in the isogenic line Vrn-A1a, treated with Mycoplant, 
droped down significantly below the control level at the stage of output into the tube, but at the grain filling 
stage was higher than that in control (Fig. 1B). 

The dynamics of changes in the morphometric parameters in two varieties of tomato plants are 
presented in Fig. 2. The root length in Kr.rannij differed significantly between treated and control series at 
the stage of 5-6 leaves, meanwhile in the Ace variety – In the phase of flower formation and budding (Fig. 
2A). The leaf mass of both tomato varieties tended to decrease in the series treated with Mycoplant 
compared to the control; in Kr. rannij this difference was significant in the phase of flower formation (Fig. 
2C). The root mass appeared to be significantly lower in treated series than in control of the Ace variety at 
the 5-6 leaf stage (Fig. 2B).  

Thus, the positive effect of the Mycoplant on morphometric parameters was observed mainly in 
isogenic wheat lines, while it was absent in tomato varieties in our study. The data, available in the literature 
regarding the influence of AM fungi on plant growth, are quite controversial. The experiments on tomatoes 
of various varieties showed that plants, inoculated with mycorrhiza, had mainly higher root length and mass 
(Felföldi et al., Z., 2022). Also, mycorrhizae can modify the root morphology: the area of the absorbing 
surface increases that improves plant nutrition, and thus provides a positive effect on the increase of above-
ground biomass (Shahrajabian et al., 2023). The positive effect of mycorrhization on the growth indicators 
of wheat was also demonstrated by the experiments of T.J. Thirkell (Thirkell et al., 2022); moreover, the 
intensity of mycorrhizal formation was not always positively correlated with the increase in biomass of plants 
of different lines. It was also found that the degree of benefit for plants resulting from their colonization by 
mycorrhizal fungi can vary. In particular, slow-growing plant species with shorter roots and larger diameters 
benefited more from a symbiotic association with AM fungi than fast-growing plants with thinner and longer 
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Note: * –  difference is significant as compared with the control, р≤ 0.05 
Fig. 1. Dynamics of changes in morphometric parameters of wheat plants: А – root length; В – mass 
of roots; С – mass of leaves. 
 
roots (Tran et al., 2019). Plants, used in our experiments, had different types of root systems. Tomatoes, 
which had thicker roots compared to wheat, did not show a positive reaction after the treatment with AM- 
carrying substance. 

Mycosymbionts to a certain extent influence the process of photosynthesis, which, in turn, 
determines the amount of products needed by the fungi for nutrition. During mycorrhization of plant roots, 
Na + transport from roots to shoots is restricted, that increases K+ / Na+ , Ca2+ / Na+ and Mg2+ / Na+ ratios 
in leaves and stems, and this stimulates photosynthetic processes. Also, the presence of AM fungi increases 
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Fig. 2. Dynamics of changes in morphometric parameters of tomato plants: А – root length; В – mass 
of roots; С – mass of leaves. Note: * –  difference is significant as compared with the control, р≤ 0.05 
 
the concentration of chlorophyll in leaves of many plants, including crops and tomatoes (Fusco et al., 2022, Khan et 
al., 2022, Kong et al., 2020). Considering the potential role of the mycorrhizae in the development of the 
photosynthetic system of plants, we measured the content of chlorophylls in leaves at different stages of plant 
development. The concentration of chlorophylls a and b and the sum of chlorophylls were estimated (Fig. 3, Fig. 4). 

At almost all studied stages of wheat ontogenesis there was a small difference in the concentrations 
of chlorophylls a and b in leaves of plants of Mycoplant-treated series compared to the control. The content 
of chlorophyll a was statistically lower compared to control in the isogenic line Vrn-B1a in the phase of output 
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into the tube and in the line Vrn-A1a in the earing phase (Fig. 3A). In the phase of grain filling in wheat leaves 
of Vrn-B1a and Vrn-D1a lines, the concentration of chlorophyll a was significantly higher in the experimental 
series compared to control plants (Fig. 3A). 

The concentration of chlorophyll b in the leaves of wheat line Vrn-B1a at all stages of plant 
development, with the exception of the grain filling phase, was significantly lower in series treated with  
Mycoplant, compared to the control. However, during grain filling the concentration of chlorophyll b in leaves 
of Vrn-B1a line plants significantly exceeded that in control (Fig. 3B). A significant decrease in the contents 
of total chlorophyll compared to the control occurred in wheat leaves of isogenic lines Vrn-B1a and Vrn-
A1a, respectively, in the phase of the output into the tube and earing, and a significant increase of this 
parameter was detected in lines Vrn-B1a and Vrn-D1a in grain filling phase (Fig. 3C). 

For tomatos of both varieties, there were no significant differences in the concentrations of both 
chlorophylls either separately or of their sum, except for the content of chlorophyll b in leaves of Ace variety 
in the 5-6 leaf phase, when this parameter was significantly higher in the control (Fig. 3A, 3B, 3C). 
Comparing the effects of mycorrhization on plant growth and chlorophyll contents, it can be noted that in 
most cases the differences between the series treated with Mycoplant and the control for these two groups 
of parameters were the opposite. For example, for wheat of the Vrn-D1a line, there was a positive effect of 
mycorrhization on the length and weight of roots during most phases of development, but no increase in 
the content of photosynthetic pigments was observed (Fig. 1, Fig. 3). On the contrary, the increase in the 
chlorophyll concentration in the wheat leaves of the Vrn-B1a line at the grain filling stage was not 
accompanied by an increase in the length of the roots and the mass of the plants (Fig. 1, Fig. 3). 
Apparently, plant organisms have complex mechanisms of regulation of their growth and development; 
and, within the scope of this study, we cannot clearly explain the inverse correlation between observed 
effects. This phenomenon requires additional research and a wider set of measured parameters. 

The rate of mycorrhization of wheat and tomato plants was estimated by miscroscopy analysis of 
roots. To prove that the mycorrhization was produced specifically by Mycoplant, the preparations from roots 
of plants of control series were examined along with that of the experimental series. No fungal hyphae were 
found either on the surface or inside the tissues of the analyzed roots of wheat and tomato plants in the 
control, which indicates the absence of spontaneous appearance of mycorrhizal fungi, e.g., through 
airborne contamination, under given experimental conditions. The frequency of mycorrhization and its 
intensity in the experimental series of wheat and tomato plants at the latest studied phases of plant 
development are given in Table 2. 
 
Table 2. Frequency of occurrence and intensity of mycorrhization of the roots of wheat plants (in 
the grain filling phase) and tomatos (in the flower bud formation phase) plants 
 

Seeds Frequency of occurrence of 
mycorrhizal infection (F, %) 

Intensity of mycorrhizal infection 
(С, %) 

Wheat, Vrn-A1a 73,0 31–42 

Wheat, Vrn -В1а 62,5 63–67 

Wheat, Vrn-D1a 81,0 54-57 

Tomato, Kr. rannij 75,5  34–46 

Tomato, Асе 52,0 67–71 

 
Noteworthy, the presence of fungal hyphae in wheat was detected exclusively on the surface of the 

roots. In many cases the yield of fungal hyphae on the root surface was quite high. Despite this fact, which  
was noted at various studied stages of development of wheat plants, no occurrence of arbuscular mycorrhiza 
inside the roots was detected in our study. In general, about 72% of wheat plants showed signs of 
ectomycorrhiza formation, and the rest did not enter into symbiosis with fungi after treatment with Mycoplant. 

Mycorrhiza of the arbuscular type was detected only in the roots of experimental tomato plants. 
Arbuscules were found in roots of both varieties of tomatoes at the stage of flower formation. The frequency 
of occurrence of mycorrhizal infection reached the maximum value of 75.5% in the series of Kr. rannij. In 
different zones of the roots (the tip was a start point), this parameted varied from 20 to 80%. The frequency 
of mycorrhizal formation in tomatos of the Ace variety was significantly lower – 52%. However, the intensity 
of mycorrhizal infection in this late-ripening variety was almost twice higher than that in Kr. rannij tomatoes. 

Thus, the frequency of occurrence of mycorrhiza on root surface in wheat and tomatoes had variations 
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Note: *  –  difference is significant as compared with the control, р≤ 0.05 
Fig. 3. Dynamics of changes in chlorophyll concentration in leaves of isogenic lines of wheat: А – 
chlorophyll а; В – chlorophyll b; С – sum of chlorophylls.  

 
depending on the host plant line or variety. There was a tendency to a negative mutual correleation between 
the intensity of mycorrhization and the frequency of its occurrence in both plants. 

According to the literature, the rate of root colonization by AM fungi is not always related to plant 
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growth response and varies widely depending on the host plant genotype. Moreover, under certain 
environmental conditions and during the development of mycorrhiza, the same fungus can be an 
endophyte, a mutualistic symbiont, a saprotroph, or a necrotrophic parasite. Suppression of plant growth 

 
Fig. 4. Dynamics of changes in chlorophyll concentration in leaves of isogenic lines of tomato: А – 
chlorophyll concentration а; В – chlorophyll concentration b; С – sum of chlorophylls. 
due to the development of arbuscular mycorrhiza, as happened to tomatoes in our study, may be associated 
with the outflow of sugars from the above-ground parts of the plant to the roots to feed the fungus itself 
(Brundrett, 2004, Felföldi et al., 2022). 
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Thus, when the Mycoplant was added to the soil, the germination of wheat seeds was stimulated 
and the germination of tomato seeds was inhibited: the experimental wheat plants sprouted earlier than the 
control ones and also earlier moved to the next stage of development. In general, the use of the Mycoplant 
preparation can have a certain positive effect on morphometric parameters and the intensity of 
photosynthetic processes occurring in the leaves of wheat lines isogenic for Vrn genes. However, the 
development of arbuscular mycorrhiza in the roots of experimental plants was not detected; fungal hyphae 
grew actively only in the rhizoplane. Regarding tomatoes, the opposite effect was observed: on the 
background of the development of arbuscular mycorrhiza in the roots, there was practically no increase in 
the chlorophyll contents or in morphometric parameters in experimental plants grown after artificial 
mycorrhization. The benefits of using AM fungi are obvious for crop producers, so the possibility of soil 
inoculation with these fungi is the subject of various studies. Further comprehensive study of the 
mycorrhization of various species and varieties of plants will make it possible to use the acquired knowledge 
in the practice of sustainable agriculture. 
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Вплив штучної мікоризації на ріст і розвиток рослин 
в умовах вегетаційного досліду 

О.І. Віннікова 

Нині для практичного використання в сільському господарстві запропоновано численні комерційно доступні 
біопрепарати на основі арбускулярних мікоризних (АМ) грибів. Потенційні переваги інокуляції ґрунтів AM 
грибами для виробництва рослинної продукції були показані в багатьох дослідженнях. Проте рівень 
універсальності таких препаратів, тобто ефективність штучної мікоризації одним видом грибів для різних 
сільськогосподарських рослин, досі залишається нез’ясованим. Метою роботи було оцінити можливість та 
ефективність штучної мікоризації томатів і пшениці у вегетаційному досліді. Оцінено вплив внесення в ґрунт 
препарату Мікоплант, що містить пропагули ендомікоризних міксоміцетів, на схожість насіння, морфометричні 
показники рослин, концентрацію хлорофілу в листках пшениці та томатів. У досліді використовували насіння 
ізогенних за генами Vrn ліній пшениці сорту Миронівська 808 та двох сортів томатів – ранньостиглого сорту 
Кременчуцький ранній та пізньостиглого сорту Асe. Застосування препарату Мікоплант стимулювало 
проростання насіння пшениці: рослини пшениці проростали раніше і переходили до наступної стадії розвитку 
раніше, ніж у контролі. Проте спостерігався протилежний ефект на схожість насіння томатів. За обробки 
Мікоплантом виникала тенденція до підвищення морфометричних показників у рослин ізогенних ліній пшениці 
Vrn-A1a та Vrn-D1a на різних фазах росту і розвитку – на тлі утворення поверхневої мікоризи на коренях. 
Позитивний вплив штучної мікоризації на фотосинтез було встановлено лише для ізогенної лінії Vrn-D1a і тільки 
на стадії наливу зерна. У томатів спостерігали утворення арбускулярної мікоризи внаслідок обробки 
Мікоплантом, але істотного позитивного впливу на морфометричні показники і концентрацію хлорофілу в 
листках не було виявлено. Максимальна частота появи мікоризи визначалася у томатів сорту Кременчуцький 
ранній, а максимальна інтенсивність мікоризоутворення – у дослідних серіях пізньостиглого сорту Асе. 

 
Ключові слова: штучна мікоризація, ізогенні лінії пшениці, томати, морфометричні показники, 
концентрація хлорофілів 
 
Цитування: Віннікова О.І. Вплив штучної мікоризації на ріст і розвиток рослин в умовах вегетаційного 
досліду. Вісник Харківського національного університету імені В.Н.Каразіна. Серія «Біологія», 2024, 43, 
с. 105-115. https://doi.org/10.26565/2075-5457-2024-43-9 
 
Про автора: 
О.І. Віннікова – Харківський національний університет імені В. Н. Каразіна, майдан Свободи, 4, Харків, 61022, 

Україна, o.i.vinnikova@karazin.ua, https://orcid.org/0000-0001-8632-0213 

Подано до редакції: 09.07.2024 / Прорецензовано: 26.10.2024 / Прийнято до друку: 26.11.2024 
 



О.В. Безроднова, З.С. Бондаренко, Н.О. Брусенцова, К.Ю. Іванова 116 

O.V. Bezrodnova, Z.S. Bondarenko, N.O. Brusentsova, K.Yu. Ivanova  

 

ISSN 2075-5457 (print), ISSN 2220-9697 (online) 

© Bezrodnova O.V., Bondarenko Z.S., Brusentsova N.O., Ivanova K.Yu., 2024 

 
 

••• ПРИРОДООХОРОННІ ТЕРИТОРІЇ ••• 
••• NATURE CONSERVATION AREAS ••• 

 
 
DOI: 10.26565/2075-5457-2024-43-10 
УДК: 502/504:574 

Створення ландшафтного заказника місцевого значення "Березівський" як 
складова збереження природних ландшафтів, біотопічного і видового 

різноманіття Північного Сходу України 
О.В. Безроднова, З.С. Бондаренко, Н.О. Брусенцова, К.Ю. Іванова 

З метою створення ландшафтного заказника місцевого значення "Березівський"  було досліджено ділянки 
остепнених, лучних, перезволожених оселищ, що знаходяться на схилах та днищі балки. Балка належить до 
басейну річки Мерла. Пропонована для заповідання територія розташована на півночі Харківської області у 
околицях с.Березівка (Краснокутська селищна територіальна громада Богодухівського району). На верхніх 
частинах схилів збереглися фрагменти степових екосистем, які колись були поширені на цій території, а наразі 
зазнали антропічного впливу і використовуються переважно під оранку. Флористичне різноманіття ділянок з 
остепненим травостоєм складає в середньому 23-26 видів судинних рослин на 100 м2, а на деяких ділянках цей 
показник сягає 40 видів. Фітосозологічну цінність таким ділянкам надає наявність видів, що охороняються на 
державному рівні, зокрема, Adonis vernalis L., Colchicum bulbocodium Ker Gawl., Crocus reticulatus Steven ex 
Adams, Pulsatilla pratensis (L.) Mill. s.l., Stipa capillata L. Територія проектованого заказника має велике значення 
для збереження поселень Marmota bobak (Müller, 1776) — виду, занесеного до Червоної книги України у 2021 
році. На дні дослідженої балки знаходиться невеликий потічок, місцями запруджений греблями Castor fiber L., 
гирлова частина якого сполучається із штучним ставком. Ці водойми є важливим місцем існування та 
розмноження для амфібій: Lissotriton vulgaris (Linnaeus, 1758),  Pelopylax ridibunda (Pallas, 1771), Rana arvalis 
(Nilsson, 1842), Bufotes viridis (Laurenti, 1768), Pelobates vespertinus (Lichtenstein, 1823), Bombina bombina 
(Linnaeus, 1758). На схилах балки мешкає велика популяція Lacerta agilis (Linnaeus, 1758), по берегах 
зустрічається Natrix natrix (Linnaeus, 1758). Усі ці види амфібій та рептилій включені до додатків Бернської 
конвенції. Ландшафтне і фітоценотичне різноманіття на території проектованого заказника обумовлює 
різноманітність орнітофауни і ентомофауни. Наразі виявлено та визначено 18 видів птахів. Хоча це переважно 
звичайні для Харківської області види, вони потребують охорони згідно з Бернською конвенцією. Один вид 
птахів (Grus grus (Linnaeus, 1758)) охороняється на державному рівні. Зафіксовано два види комах з Червоної 
книги України — Xylocopa valga (Linnaeus, 1767) та Hamearis lucina (Linnaeus, 1758), але ентомофауна потребує 
подальшого детального вивчення. Таким чином, першечерговою задачею майбутнього заказника є збереження 
типових для Українського Лісостепу ландшафтів (особливо залишків степових екосистем), як середовища 
існування рідкісних і зникаючих видів, що підлягають охороні на регіональному, державному і 
загальноєвропейському рівнях. Не менш важливим завданням є відновлення біотопів трав'яного типу, що 
зазнали у минулому значного пасовищного навантаження (переважно днище балки і нижні пологі частини 
схилів). Досліджувана територія має значну цінність ще і тому, що на час написання статті вона не зазнала 
деструктивного впливу бойових дій. 
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Вступ 
Згідно із Екологічном паспортом Харківської області у 2023 р. відсоток заповідних територій 

складає тільки 2,4% (Екологічний паспорт…, 2024). Відповідно, існує нагальна потреба подальшого 
заповідання у межах області територій, що презентують найбільш цінні природні комплекси. Такими, 
наприклад, є ділянки лучних степів із специфічною фауною і мікобіотою, які займають відносно 
невелику площу і збереглися, переважно, по схилах балок (Горелова, Алехин, 2002). Історично 
склалося так, що Український Лісостеп характеризується значною розореністю плакорних ділянок, 
зростанням площі агроландшафтів за рахунок природних екосистем (Парнікоза, 2008). Наразі в 
Україні проблема збільшення території природно-заповідного фонду (ПЗФ) залишається дуже 
актуальною ще тому, що внаслідок бойових дій значні площі на Сході України зазнали деструктивних 
змін і на відновлення їхньої структурно-функціональної організації піде багато років. Були зруйновані 
або опинилися у зоні ризику об’єкти ПЗФ України, а також території, що належать до Смарагдової 
мережі та потребують охорони на загальноєвропейському рівні (Shumilo et al., 2023; Timmins et al., 
2023). У межах Харківської області в окупації перебувало 103 об’єкти у Ізюмському, Куп’янському, 
Харківському, Чугуївському районах (41,7% до загальної кількості об’єктів ПЗФ), з них безпосередньо 
в зоні бойових дій  – 58 об’єктів ПЗФ (Екологічний паспорт…, 2024). Прикладами таких об’єктів є 
національний природний парк (НПП) “Дворічанський”, ботанічний заказник загальнодержавного 
значення “Вовчанський”, регіональний ландшафтний парк “Великобурлуцький степ”, низка заказників 
місцевого значення тощо. У межах цих об’єктів ПЗФ охоронялися, окрім інших біотопів, і ділянки 
степів. Саме тому, актуальним є пошук на підконтрольній Україні території нових ділянок із степовою 
флорою і фауною, а також розробка наукових обґрунтувань доцільності їх заповідання.  

Науковцями Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна разом з 
представниками інших установ і організацій регулярно проводиться обстеження природних 
комплексів Харківської області, вивчення видів, що потребують охорони на місцевому, 
регіональному, національному або загальноєвропейському рівнях. Так в останні роки, наприклад, 
здійснювався, як моніторинг стану популяцій вже відомих місцезнаходжень, так і виявлення нових 
локалітетів (Брусенцова та ін., 2018, Казарінова та ін., 2021; Bondarenko, Gamylya, 2021; Безроднова, 
Іванова, 2023; Бондаренко та ін., 2023). Результатом таких досліджень є написання наукових 
обґрунтувань доцільності створення нових природоохоронних територій, що належать до різних 
категорій заповідності — ботанічний заказник (Gamulya and ets, 2017; Звягінцева, 2020), 
регіональний ландшафтний парк (Атемасова та ін., 2021), національний природний парк (Атемасова 
та ін., 2023) тощо. Метою цієї публікації є узагальнення даних про видове, біотопічне і ландшафтне 
різноманіття проектованого ландшафтного заказника місцевого значення "Березівський" (Харківська 
область, Україна) та обґрунтування доцільності його створення.  

 
Матеріали і методи 
У 2023 р. неподалік від с. Березівка Краснокутської селищної територіальної громади (СТГ) 

Богодухівського району Харківської області було здійснено планомірне обстеження остепнених, лучних 
та перезволожених місцезростань, що знаходяться на схилах та днищі балки. Остання належить до 
басейну річки Мерла. Збір польового матеріалу відбувався з весни по осінь. Для виявлення видового, 
біотопічного та ландшафтного різноманіття застосовано напівстаціонарні і маршрутні методи. 
Маршрути пролягали по днищу і схилах самої балки, а також вздовж її відгалужень. Загальна 
протяжність маршрутів склала 15 км. Проводився цілеспрямований пошук рідкісних видів судинних 
рослин, для яких досліджували стан популяцій, фіксували координати окремих локалітетів. Для 
виявлення особливостей структурної організації рослинного покриву, окрім маршрутних досліджень, 
здійснено геоботанічні описи із застосуванням стандартних методичних підходів. Усього було описано 
15 пробних площ (по 100 м2 кожна) у різних типах біотопів. Внесок видів у формування рослинних 
угруповань визначався на підставі окомірної оцінки їх проективного покриття (%) і рясності (бальна 
шкала Друде). Маршрутні обстеження також передбачали інвентаризацію фауністичного різноманіття, 
картування місць перебування рідкісних видів, реєстрацію зустрічей тварин, слідів їхньої 
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життєдіяльності (відбитки лап, сховища, послід тощо) та знахідок загиблих особин. Частина відомостей 
про знахідки рідкісних видів у межах проектованого заказника вже була опублікована нами раніше 
(Брусенцова та ін., 2018; Брусенцова та ін., 2019) та врахована під час підготовки цієї роботи. 

Камеральну обробку геоботанічних описів здійснено із допомогою програми Turboveg for 
Windows 2.85 (https://turboveg-for-windows.software.informer.com, 2024). Для аналізу просторових 
даних та підготовки картографічних матеріалів використано програму QGIS 3.28 (QGIS.org, 2023). 
Наукові назви видів птахів наведенені відповідного до видання  “Анотований список українських 
наукових назв птахів фауни України” (Фесенко, Бокотей, 2007), назви інших тварин — відповідно до 
Integrated Taxonomic Information System (ITIS) (Nicolson et al., 2024). Наукові назви видів рослин 
надано відповідно до World Flora Online (WFO) Plant List (https://wfoplantlist.org/). При складанні 
узагальнюючої таблиці щодо наявності на дослідженій території рідкісних видів керувалися 
Червоною книгою України (Червона книга…, 2009), відповідними офіційними переліками видів 
рослин і тварин, що охороняються на державному рівні (Перелік видів рослин…, 2021; Перелік видів 
тварин…, 2021), обласними переліками видів рослин і тварин, що підлягають особливій охороні на 
території Харківської області (Перелік видів рослин…, 2024; Перелік видів тварин…, 2024). В таблиці 
також зазначено види, що потребують охорони на міждержавному рівні згідно з Бернською 
конвенцією (Convention…, 1979a, 1979b) та Конвенцією про збереження мігруючих видів диких 
тварин (Конвенція…, 1999). Рідкісні рослинні угруповання наведені за Зеленою книгою України 
(Зелена книга…, 2009), а типи біотопів із відповідними кодами надані за Національним каталогом 
біотопів України (Національний каталог…, 2018).  

 
Результати та обговорення 
Територіально досліджувана балка розташована у двох адміністративних областях (рис. 1). ЇЇ 

верхів'я знаходяться у межах Скороходівської СТГ Полтавської області. Площа балки на території 
Полтавської області складає орієнтовно 92 га, більша ж частина балки (майже 156 га) належить до 

території Харківської області. Оскільки головною метою роботи було підготувати клопотання щодо 
створення ландшафтного заказника місцевого значення "Березівський" у північно-західній частині 
Харківської області, то дослідження проводилося на ділянці від межі області до околиць с. Березівка 
(Краснокутська СТГ). 

У тектонічному відношенні досліджувана територія є частиною Дніпровсько-Донецької 
западини, що знаходиться північніше осі глибокого прогину земної кори, крила якого на південному 
сході заходять на Воронезький кристалічний масив, а на південному заході наближаються до 
Донецького кряжу. Цей прогин заповнюють осадові і метаморфоризовані гірські породи різного віку, 
починаючи від карбону в нижніх шарах і до неогенових і четвертинних серій, що наближаються до 
денної поверхні. На ерозійних схилах відслонюються переважно породи палеогенові і неогенові: 
міоцену (полтавська серія) і пліоцену (яруси різнобарвних і червоно-бурих глин). У 
геоморфологічному відношенні територія є частиною розлогого долинно-балкового зниження, яке 
оточене полого-горбистою рівниною. Ґрунти переважно — суглинки. Підземні води належать до 
Новопетрівського і Межигірського водоносних горизонтів (Екологічний атлас…, 2005). Виходи 
ґрунтових вод на днищі балки формують водотік, який впадає у ставок у північній її частині. Територія 
проектованого заказника "Березівський" за геоботанічним районуванням розташована на крайній 
східній межі Полтавського округу липово-дубових, соснових, дубово-соснових лісів, остепнених 
луків, лучних степів та евтрофних боліт, на крайній східній межі Української степової підпровінції, що 
належить до Східноєвропейської лісостепової провінції дубових лісів, остепнених луків та лучних 
степів, у межах Лісостепової підобласті (зони) та Євразійської степової області (Дідух, Шеляг-
Сосонко, 2003). За фізико-географічним районуванням територія входить до складу 
Східнополтавської височинної області Лівобережно-Дніпровського лісостепового краю Лісостепової 
недостатньо зволоженої теплої зони (Національний атлас…, 2008). Клімат континентальний, 
помірний. Переважні напрямки вітру — східний, південно-західний, південно-східний. Середньорічна 
відносна вологість повітря 72,6 %. Середньорічна температура +8 0С, найхолодніший місяць — 
січень, найспекотніший — серпень або липень. Основний режим зволоження — атмосферні опади 
та виходи ґрунтових вод. Кількість опадів за рік становить 940 мм (середньорічний показник за період 
з 2013 по 2019 р.). Переважна кількість опадів припадає на зимовий і весняний період, влітку різкі 
зливи чергуються з місячними періодами посухи, також у холодний період часто спостерігаються 
тумани (Екологічний атлас…, 2005). 

Необхідно зазначити, що перші екпедиційні виїзди на досліджувану територію відбулися ще у 
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2015 році та були спрямовані на виявлення нових місцеіснувань рідкісних видів рослин і тварин поза 
межами НПП “Слобожанський”. Згодом отримані дані були опубліковані у декількох наукових збірках 
(Брусенцова та ін., 2018; Брусенцова та ін., 2019). Попереднє обстеження показало, що ця територія 
презентує типові природні комплекси лісостепової зони України і є перспективною для заповідання.  

 

Рис. 1. Місцерозташування та конфігурація проектованого ландшафтного заказника 
місцевого значення "Березівський" (Харківська область, Україна)  
Fig. 1. Location and configuration of the proposed local landscape reserve "Berezivskyi" (Kharkiv 
region, Ukraine) 

Біотопічне різноманіття. Особливості рельєфу (наявність схилів різної експозиції, із різним 
кутом нахилу, а також ділянок з рівною поверхнею по днищу балки) обумовлюють розмаїття 
мікрокліматичних умов, різний гідрологічний режим окремих ділянок тощо. Все це сприяло 
формуванню біотопічного різноманіття. У межах проектованого заказника присутні, як різноманітні 
біотопи трав'яного типу (до 85% від загальної площі), так і біотопи фанерофітного типу. Відповідно з 
Національним каталогом біотопів України (Національний каталог…, 2018) на досліджуваній території 
представлені наступні типи біотопів: 

В1.1.2 Мезотрофні та евтрофні водойми з макрофітною рослинністю (обводнені ділянки 
тальвегу балки; орієнтовно 2% від загальної площі); 

В2.1.1 Алювіальні ділянки та днища пересохлих водойм з однорічною земноводною 
рослинністю (тальвег балки; орієнтовно 5% від загальної площі); 

В4.1.1 Прибережні та підтоплені ділянки з угрупованнями високих гелофітів (формують 
приривчасту смугу на мілководних ділянках ставка, утворюються при заростанні старих каналів, що 
були утворені внаслідок діяльністі бобрів; орієнтовно 3% від загальної площі);  
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Б2.2.1 Болотні та підтоплені ділянки з угрупованнями високих гелофітів (доволі поширений тип, 
що відіграє значну роль у процесах заростання водотоку та прилеглих перезволожених ділянок; 
орієнтовно 8% від загальної площі);  

Б2.2.2 Болотні та підтоплені ділянки з угрупованнями високих кореневищних осок (у порівнянні 
із попереднім типом трапляються зрідка на невеликих за площею ділянках із дещо меншим рівнем 
зволоження ґрунту; орієнтовно до 1% загальної площі); 

Т1.3.2 Лучні степи на чорноземах (формуються у верхніх та середніх частинах середньокрутих 
схилів переважно східної і південно-східної  експозиці, також трапляються у верхніх частинах схилів 
західної і південно-західної експозиції; орієнтовно 20% від загальної площі); 

Т2.2.1 Рівнинні та низькогірні пасовища (низькотравні луки у нижніх частинах середньокрутих 
схилів і на пологих схилах різної експозиції, зрідка у верхніх частинах невисоких підвищень;  
орієнтовно 15% від загальної площі); 

Т2.3.1 Рівнинні та низькогірні сінокісні луки (фрагментарно на відносно пологих схилах, що 
знаходяться недалеко від околиць с. Березівка; орієнтовно 1% від загальної площі); 

Т3.2 Вологі луки пасовищного використання (розташовані по днищах ярів та балок;  орієнтовно 
20% від загальної площі);  

Т3.3.1 Мокрі луки з домінуванням злакоподібних трав (приурочені до знижено-рівнинних 
ділянок по берегу водотоку і неглибоких непроточних понижень на прилеглих ділянках днища балки 
із близьким заліганням ґрунтових вод; орієнтовно 3% від загальної площі);  

Т3.3.2 Мокрі луки з домінуванням високотрав’я (зустрічаються фрагментарно у неглибоких 
зниженнях та на рівнинно-знижених ділянках по тальвегу балки; орієнтовно 2% від загальної площі); 

Т5.2.1 Мезофільні узлісся та галявини на нейтральних і слабколужних ґрунтах (займають дещо 
рудералізовані місцезростання вздовж лісосмуг, що межують з ріллею, іноді формують кайму по 
зовнішній межі чагарникових заростей;  орієнтовно 2% від загальної площі); 

Ч4.1 Мезофільні і ксеромезофільні чагарники (зустрічаються фрагментарно, орієнтовно 3% 
від загальної площі); 

Ч4.2 Степові чагарники (зустрічаються фрагментарно, переважно у комплексі з біотопами 
Т1.3.2; орієнтовно 7% від загальної площі); 

Ч7.3. Заболочені чагарники (розташовані на окремих ділянках на дні балки, де ґрунтові води 
знаходяться біля поверхні землі, або де вода стоїть на поверхні; орієнтовно 5% від загальної площі); 

С1.2.2 Рудеральні біотопи багаторічних трав нітрофільного типу (переважно днище балки, в 
залежності від особливостей рельєфу утворюють або відносно вузьку, або доволі широку смугу; 
орієнтовно 7% від загальної площі балки). 

Згідно з Додатком І Резолюції 4 Бернської конвенції (Revised Annex I…, 2019) з перелічених 
вище біотопів охороні у межах Європи підлягають сім:   

а) E1.2 Perennial calcareous grasslands and basic steppes (відповідають типу Т1.3.2); 
б) E2.2 Low and medium altitude hay meadows (відповідають типу Т2.3.1);  
в) E3.5 Moist or wet oligotrophic grassland (відповідають типу Т3.2); 
г) E3.4 Moist or wet eutrophic and mesotrophic grassland (відповідають типу Т3.3.1); 
д) E5.4 Moist or wet tall-herb and fern fringes and meadows (відповідають типу Т3.3.2); 
е) F3.241 Сentral European subcontinental thickets (відповідають типу Ч4.1);  
ж) F3.247 Ponto-Sarmatic deciduous thickets (відповідають типу Ч4.2). 
Рослинний покрив. Біотопічне різноманіття має безпосередній зв’язок із фітоценотичним і 

флористичним різноманіттям. Уздовж водотоку на перезволожених ділянках формуються трав’яні 
угруповання болотної і прибережно-водної рослинності, а також угруповання фанерофітного типу з 
чагарникової верби. Зарості високотравних гелофітів з стоячими стеблами, що перезимовують у 
засохлому вигляді, сягають висоти 2,5–3 м. Вони займають, як частково оводнені ділянки, так і 
заболочені, які влітку місцями пересихають. Найчастіше це монодомінантні маловидові угруповання, 
де у першому під'ярусі домінують однодольні види Typha latifolia L. і Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud. (проективне покриття 70–90%), і подекуди зустрічаються дводольні види з родини айстрові 
Cirsium palustre (L.) Scop. і Eupatorium cannabinum L. (від 3–5 до 20% покриття). Другий і третій 
під'яруси формують мезогігрофітні представники лучно-болотного різнотрав'я. У складі другого 
під'ярусу часто трапляються Epilobium hirsutum L., Lythrum virgatum L., Lycopus europaeus L., Solanum 
dulcamara L., Persicaria hydropiper (L.) Delarbre, Ranunculus repens L. Загальне покриття третього 
під'ярусу коливається у межах 10–40%, переважає Lysimachia nummularia L., з меншою постійністю 
трапляються такі види, як Potentilla reptans L. і Argentina anserina (L.) Rydb. Подекуди, по окрайкам 
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водотоків на перезволожених поверхнево оторфованих ґрунтах, у складі рослинного покриву 
фрагментарно поширені скупчено-ситникові та зрідка осокові угруповання (рис. 2). У місцях 
пересихання водотоку утворюються ділянки, що характеризуються неоднорідним мікрорельєфом. 
Середньо-високі (0,5–1,2 м заввишки) купини утворені едифікатором Juncus conglomeratus L. Доволі 
часто трапляються Lythrum virgatum, Lycopus europaeus, Peucedanum palustre (L.) Moench, Heracleum 
sphondylium subsp. sibiricum (L.) Simonk. По частково оводненим зниженням поширені 
Stellaria aquatica Scop., Persicaria hydropiper, Ranunculus repens, Lysimachia nummularia.  
У перезволожених біотопах фанерофітного типу висота чагарникового ярусу у середньому 
становить 2,5–4 м, його структуру визначає Salix triandra L. (зімкнення 0,6–0,9). Площа таких 
угруповань, як правило, усього 50–150 м2, а загальне проективне покриття трав'яного ярусу не 
перевищує 20%. У складі останнього можна зустріти майже усі згадані вище види. Подекуди, як у 
високотравних заросттях, так і чагарникових вербняках, до 15–30% покриття приходиться на ліану 
Humulus lupulus L. 
 

 
 
Рис. 2.  Перезволожені біотопи трав'яного типу у межах проектованого ландшафтного 
заказника місцевого значення “Березівський” (фото О.В. Безроднової). 
Fig. 2. Waterlogged herbaceous biotopes within the proposed local landscape reserve 
"Berezivskyi" (Photo by O.V. Bezrodnova). 
 

У рослинному покриві плоского днища центральної балки й її розгалужень, а також на пологих 
нижніх частинах схилів (найчастіше східної і східно-північної експозиції) переважають рослинні 
угруповання із домінуванням Elymus repens (L.) Gould, проективне покриття якого 50–70%. Окрім 
цього виду, злакову основу травостою на окремих ділянках утворюють Phleum pratense L., Poa 
pratensis L., Lolium pratense (Huds.) Darbysh, Dactylis glomerata L., але проективне покриття таких 
видів, як правило, не перевищує 5–8%. Частка різнотрав'я може складати від 10–15% до 40% 
загального покриття. Найбільші показники трапляння мають мезофітні і ксеромезофітні лучні види 
Daucus carota L., Geranium pratense L., Achillea millefolium  L., Centaurea jacea L., Trifolium pratense L., 
Plantago major L., Taraxacum officinale F.H.Wigg. З меншою постійністю трапляються Veronica 
chamaedrys L., Vicia cracca L., Equisetum arvense L., а на більш зволожених ділянках — Argentina 
anserina (L.) Rydb., Ranunculus repens L., Juncus gerardii Loisel. Саме у складі угруповань такого типу 
наявний регіонально рідкісний вид Sanguisorba officinalis L. (рис. 3А).  
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Рис. 3. Представники раритетної фітобіоти: регіонально рідкісний вид Sanguisorba officinalis 
(А) та Crocus reticulatus (Б), що охороняється на державному рівні (фото О.В. Безроднової та 
Н.О. Брусенцової). 
Fig. 3. Representatives of rare phytobiota: the regionally rare species Sanguisorba officinalis (А) 
and Crocus reticulatus (Б), protected at the national level (Photo by O.V. Bezrodnova and N.O. 
Brusentsova). 
 

На схилах західної й у верхній частині схилів південної експозиції широко поширені 
угруповання щільнодерновинних злаків (Festuca valesiaca Schleich. ex Gaudin, Koeleria 
pyramidata (Lam.) P.Beauv., Stipa capillata L.), а також наявні угруповання, де едифікаторну роль 
грають напівчагарникі (Chamaecytisus austriacus (L.) Link, Thymus pannonicus All., Genista tinctoria L.) 
(рис. 4А). Структурну організацію трав'яного ярусу у таких угрупованнях визначають переважно 
рослини сухуватих лучно-степових екотопів, хоча подекуди значний внесок також видів сухуватих і 
свіжих лісо-лучних екотопів. Високі показники трапляння і проективного покриття (від 5–8 до 15%) 
зафіксовані для Salvia nemorosa L., Malva thuringiaca Vis., Euphorbia stepposa Zoz, 
Centaurea scabiosa L., Phlomoides tuberosa (L.) Moench, Filipendula vulgaris Moench, 
Viola ambigua Waldst. Kit.. Проективне покриття до 5% притаманно для Stachys recta L., 
Scabiosa ochroleuca L., Knautia arvensis (L.) Coult., Potentilla neglecta Baumg., Falcaria vulgaris Bernh. 
Менша постійність, але проективне покриття до 15%, характерні для Salvia nutans L., 
Artemisia marschalliana Spreng. Іноді та, як правило, з низькими показниками проективного покриття, 
можна побачити такі види, як Verbascum densiflorum Bertol., Veronica austriaca L., Trifolium alpestre L., 
Vicia tetrasperma (L.) Moench, Ranunculus polyanthemos L., Plantago media L., Phlomis herba-venti 
subsp. pungens (Willd.) Maire ex DeFilipps, Thesium linophyllon L. Необхідно зазначити, що саме для 
ділянок із степовими рослинними угрупованнями трав'яного типу притаманне найбільше видове 
різноманіття (до 40 видів судинних рослин на 100 м2). Це співпадає з даними інших дослідників 
(Горелова, Алехин, 2002), які констатували, що за відсутності випасання або там, де пасовищне 
навантаження помірне, флористичне різноманіття угруповань лучних степів становить 30–45 видів 
на 100 м2 . 

Фітосозологічну цінність таким ділянкам надає наявність видів, що охороняються на 
державному рівні: Stipa capillata, Adonis vernalis L., Pulsatilla pratensis Mill., 
Colchicum bulbocodium Ker Gawl., Crocus reticulatus Steven ex Adams (Червона книга…, 2009; Перелік 
рослин… 2021). Перші три види на окремих ділянках відіграють значну роль у формуванні рослинного 
покриву. З усіх перелічених видів, найбільша частота трапляння була притаманна саме Stipa capillata, 
показники проективного покриття якого коливалися у широких межах — від 3–5% до 50% (рис. 4А). 
Угруповання ковили волосистої занесені до Зеленої книги України (Зелена книга…, 2009). Разом із 
тим, у межах Харківською області це один з найбільш поширених представників роду Stipa L. 
(Горелова, Алехин, 1999). Adonis vernalis і Pulsatilla pratensis у межах досліджуваної території мали 
набагато меншу частоту трапляння, але у деяких локалітетах проективне покриття цих видів сягало 
10-20% (рис. 5). Наявність ефемероїдів Colchicum bulbocodium і Crocus reticulatus у складі 
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рослинного покриву ділянок, що презентують лучні степи,  є типовим для центральної і західної 
частин Харківської області (Горелова, Алехин, 2002).  

 

 
 
Рис. 4. Фрагменти рослинних угруповань із домінуванням Stipa capillata на схилі південно-
східної експозиції (А) та Elymus repens на дні балки (Б) (фото О.В. Безроднової). 
Fig. 4. Fragments of plant communities dominated by Stipa capillata on a South-Eastern slope (А) 
and Elymus repens at the bottom of a ravine (Б) (Photo by O.V. Bezrodnova). 
 

 
 
Рис. 5. Локалітети ценопопуляцій рідкісних видів Adonis vernalis (А) і Pulsatilla pratensis (Б) у 
складі рослинного покриву на схилах балки  (фото Н.О. Брусенцової). 
Fig. 5. Localities of coenopopulations of the rare species Adonis vernalis(А) and Pulsatilla pratensis 
(Б) within the vegetation cover on ravine slopes (Photo by N.O. Brusentsova). 
 

Необхідно зазначити, що переважна більшість біотопів зазнала впливу великої рогатої худоби, 
а частина рослинних угруповань сформувалась саме внаслідок випасання. Ділянки із остепненим 
травостоєм характеризуються значною участю у флористичному складі видів широкої екологічної 
амплітуди, здатних витримувати помірне пасовищне навантаження (Nonea pulla DC., 
Odontites vulgaris Moench, Cichorium intybus L., Agrimonia eupatoria L., Verbascum lychnitis L., 
Eryngium planum L.). На ділянках схилів, що зазнали значного впливу під час випасання, у рослинному 
покриві частка Eryngium campestre L. може сягати 25% проективного покриття. У складі лучних 
рослинних угруповань знижених частин схилів і плоского днища під впливом перевипасання 
утворилися зарості бур'янів (Cirsium arvense (L.) Scop., Ballota nigra L., Urtica dioica L., Chenopodium 
hybridum L., Rumex сonfertus Willd., Rumex сrispus L.). Поширення дигресивних угруповань у складі 



124 Створення ландшафтного заказника місцевого значення "Березівський" як складова збереження природних… 

 Creation of the "Berezivskyi" landscape reserve of local importance as a component of preservation of natural landscapes… 

 

 

 

Вісник Харківського національного університету імені В. Н. Каразіна 

The Journal of V. N. Karazin Kharkiv National University ISSN 2075-5457 (print), ISSN 2220-9697 (online) 

 

степової рослинності, іноді навіть тонконогово-полинових  чи молочайно-полинових толок, було 
типовим явищем для Харківської області (Горелова, Алехин, 2002). 

Тваринний світ. Розгалужена балка із поєднанням лучно-степових, прибережних та водних  
біотопів посеред агроландшафтів створює сприятливі умови для існування багатьох, у тому числі 
рідкісних, видів тварин. Наприклад, ділянки із лучно-степовою рослинністю (рис. 6) мають велике 
значення для збереження поселень бабака степового (Marmota bobak (Müller, 1776)) — виду, 
занесеного до Червоної книги України (Перелік видів тварин…, 2021). У межах проектованого 
заказника мешкає кілька родин цих тварин. З  видів плазунів для території пропонованого заказника 
на даний час відомі вуж звичайний (Natrix natrix (Linnaeus, 1758)) та ящірка прудка (Lacerta 
agilis (Linnaeus, 1758)). Популяція останньої приурочена переважно до остепненних схилів балки і  
має доволі велику щільність — біля 50 особин на гектар. Вужі трапляють у пониззях ближче до 
водойм. 
 

 
 
Рис. 6. Marmota bobak біля нори у межах проектованого ландшафтного заказника місцевого 
значення “Березівський” (фото Н.О. Брусенцової). 
Fig. 6. Marmota bobak near its burrow within the proposed local landscape reserve "Berezivskyi" 
(Photo by N.O. Brusentsova). 
 

У водоймах на дні балки масово нерестяться зелені жаби (Pelophylax ridibundus (Pallas, 1771)), 
дещо менш чисельні ропухи зелені (Bufotes viridis (Laurenti, 1768)) та жаби гостроморді (Rana 
arvalis (Nilsson, 1842)), можлива присутність Pelophylax esculentus (Linnaeus, 1758), часничниці 
(Pelobates vespertinus (Lichtenstein, 1823)), кумки червоночереві (Bombina bombina (Linnaeus, 1758)). 
У струмку зафіксований тритон звичайний (Lissotriton vulgaris (Linnaeus, 1758)). 
Серед видів ссавців на території проектованого заказника систематично трапляються заєць сірий 
(Lepus europaeus (Pallas, 1778)), лисиця звичайна (Vulpes vulpes (Linnaeus, 1758)), сарна 
європейська (Capreolus capreolus (Linnaeus, 1758)). У струмку та ставку на дні балки виявлено 2 
родинні ділянки бобра європейського (Castor fiber (Linnaeus, 1758)). Велика кількість нір гризунів 
свідчить про багату фауну дрібних ссавців. 

Орнітофауна представлена переважно звичайними для Харківської області видами птахів. 
Серед рідкісних видів тут зафіксовано журавля сірого (Grus grus (Linnaeus, 1758)) (Перелік  видів 
тварин…, 2021), для якого вологі лучні ділянки мають велике значення як кормові угіддя. На даний 
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час за результатами спостережень на території, що пропонується для заповідання,  усього виявлено 
і визначено 18 видів птахів (табл.). Подальші дослідження можуть розширити список орнітофауни. 
 

 
 
Рис. 7. Родинні ділянки Castor fiber у межах проектованого ландшафтного заказника 
місцевого значення “Березівський” (фото О.В. Безроднової) 
Fig. 7. Family territories of Castor fiber within the proposed local landscape reserve "Berezivskyi" 
(Photo by O.V. Bezrodnova). 

 
Різноманіття комах пропонованого заказника потребує подальшого детального вивчення, але 

вже зараз відомо про наявність таких рідкісних видів, як ксилокопа звичайна (Xylocopa valga 
(Linnaeus, 1767)) та люцина (Hamearis lucina (Linnaeus, 1758)), що охороняються на державному рівні 

(Перелік видів тварин…, 2021), і регіонально рідкісного виду вусача-товстуна вербового (Lamia textor 

(Linnaeus, 1758)) (Перелік видів тварин…, 2018). Були зафіксовані на дослідженій території також 
махаон (Papilio machaon (Linnaeus, 1758)) і подалірій (Iphiclides podalirius (Linnaeus, 1758)), що до 
2021 р. підлягали охороні на державному рівні (Червона книга…, 2009). З огляду на те, що балка 
оточена орними землями, використання пестицидів може становити значну загрозу для збереження  
ентомокомплексів цієї природної ділянки. 

У таблиці узагальнено інформацію про раритетну фіто- і зообіоту проектованого заказника 
«Березівський». Усього у межах дослідженої території було виявлено 27 видів тварин, що підлягають 
охороні на загальноєвропейському рівні згідно з Бернською конвенцією і наведені у Додатку 2 
(Convention…, 1979a) та Додатку 3 (Convention…, 1979b). Третина з цих видів є мігруючими видами, 
які охороняються також Конвенцією про збереження мігруючих видів диких 
тварин (Конвенція…, 1999). Для порівняння у межах проектованого регіонального ландшафтного 
парку “Смарагдове джерело” загальною площею понад шість тисяч гектарів  виявлено 65 видів 
тварин з Додатків 2 і 3 Бернської конвенції, з яких тільки 6 видів є мігруючими видами, внесеними до 
Додатків 1 і 2 Боннської конвенції (Атемасова та ін., 2021). На державному рівні у межах території 
проектованого заказника «Березівський» потребують охорони чотири види тварин і п’ять видів 
рослин. При цьому, тварини мають різні категорії: два види рідкісні, один вид вразливий, один — 
зникаючий. Переважна ж більшість видів рослин відноситься до категорії “неоцінений вид”, тобто є 
такими, про які відомо, що вони можуть належати до категорії зникаючих, вразливих чи рідкісних, але 
ще не віднесені до жодної. Необхідно мати більше інформації про поширення таких видів, про 
чисельність і особливості структури популяцій в різних частинах ареалу, їх динаміку (Червона 
книга…, 2009). Хоча на даний час у раритетній частині зоо- і фітобіоти було виявлено небагато видів, 
що підлягають особливій охороні на всій території Харківської області, подальші дослідження 
дозволять суттєво доповнити їх перелік. Відповідними нормативними документами передбачається 
охорона земельних ділянок, де поширені регіонально рідкісні види, власниками та користувачами (в 
тому числі орендарями) цих ділянок, створення на таких територіях заповідних та інших об’єктів, що 
особливо охороняються (Офіційні переліки…, 2012). Таким чином, зі созологічної точки зору 
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досліджувана територія є доволі цінною і потребує охорони, що найкращим чином забезпечить 
введення її до складу ПЗФ України. 
 
Таблиця. Рідкісні види тварин і рослин проектованого заказника «Березівський»  
Table. Rare animals and plants species of the proposed reserve "Berezivskyi" 
 

Назва виду Види, занесені до 

Червоної 
книги України 

(вказано 
категорію)  

Червоного 
списку 

Харківської 
області 

Бернської 
конвенції 
(вказано 
Додаток) 

Боннської 
конвенції 
(вказано 
Додаток) 

 Тварини 

Люцина Hamearis lucina (Linnaeus, 1758) вразливий    

Бджола–тесляр звичайна Xylocopa valga 
(Gerstaecker, 1872) 

рідкісний       

Вусач товстун вербовий Lamia textor (Linnaeus, 1758)   +     

Тритон звичайний Lissotriton vulgaris (Linnaeus, 1758)     3   

Жаба озерна Pelopylax ridibunda (Pallas, 1771)     3   

Кумка червоночерева Bombina bombina (Linnaeus, 1761)     2   

Часничниця Pelobates vespertinus (Laurenti, 1768)     2   

Ропуха зелена Bufo viridis (Laurenti, 1768)     2   

Жаба гостроморда Rana arvalis (Nilsson, 1842)     2   

Ящірка прудка Lacerta agilis (Linnaeus, 1758)     2   

Вуж звичайний Natrix natrix (Linnaeus, 1758)     3   

Чапля сіра Ardea cinerea (Linnaeus, 1758)     3   

Лелека білий Ciconia ciconia (Linnaeus,1758)     2 2 

Крижень Anas platyrhynchos (Linnaeus,1758)     3 2 

Яструб малий Accipiter nisus (Linnaeus,1758)     2 2 

Канюк звичайний Buteo buteo(Linnaeus,1758)     2 2 

Журавель сірий Grus grus (Linnaeus, 1758) рідкісний   2 2 

Лиска звичайна Fulica atra (Linnaeus,1758)     3 2 

Зозуля звичайна Cuculus canorus (Linnaeus,1758)     3   

Вивільга Oriolus oriolus  (Linnaeus,1758)     2 2 

Крук Corvus corax (Linnaeus, 1758)     3   

Соловейко східний Luscinia luscinia (Linnaeus, 1758)     2 2 

Дрізд-омелюх Turdus viscivorus (Linnaeus, 1758)     3 2 

Вівчарик жовтобровий Phylloscopus sibilatrix 
(Bechstein, 1793) 

    2 2 

Синиця блакитна Parus caeruleus (Linnaeus, 1758)     2   

Синиця велика Parus major (Linnaeus, 1758)     2   

Горобець польовий Passer montanus (Linnaeus, 1758)     3   

Бабак степовий Marmota bobak (Müller, 1776) зникаючий       

Бобер європейський Castor fiber (Linnaeus, 1758)   3  

Заєць сірий Lepus europaeus (Pallas, 1778)   3  

Сарна європейська Capreolus capreolus (Linnaeus, 1758)     3  
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Назва виду Види, занесені до 

Червоної 
книги України 

(вказано 
категорію)  

Червоного 
списку 

Харківської 
області 

Бернської 
конвенції 
(вказано 
Додаток) 

Боннської 
конвенції 
(вказано 
Додаток) 

Рослини 

Брандушка різнобарвна Colchicum bulbocodium 
versicolor (Ker Gawl.) K. Perss. 

вразливий    

Горицвіт весніний Adonis vernalis L. неоцінений +   

Ковила волосиста Stipa capillata L. неоцінений    

Родовик лікарський Sanquisorba officinalis L.  +   

Сон лучний Pulsatilla pratensis (L.) Mill. s.l. неоцінений    

Шавлія поникла Salvia nutans L.  +   

Шафран сітчастий Crocus reticulatus Steven ex Adams неоцінений    

 
Виходячи з вищезазначеного, створення ландшафтного заказника “Березівський” буде 

сприяти: 
- збереженню у природному стані ландшафту, що є типовим для лісостепової зони України; 
- збереженню біотопічного різноманіття; 
- підтриманню існування популяцій типових видів флори і фауни; 
- охороні рідкісних представників біоти; 
- підтримці загального екологічного балансу в регіоні. 

Для реалізації цих завдань на його території необхідно впровадити охоронний режим, який 
забороняє:  

- будь-які види капітального будівництва, у тому числі використання території під дачне 
будівництво та садівництво; 

- проведення геолого-розвідувальних робіт;  
- пошкодження ґрунтового покриву, зокрема, використання території під оранку; 
- проїзд поза межами існуючих доріг; 
- осушення заболочених ділянок та штучного спрямлення водотоків; 
- влаштування звалищ і захоронень; 
- випалювання сухої трави. 

Оскільки Закон України “Про природно-заповідний фонд”  (Закон…, 1992) на території 
заказників забороняє полювання та іншу діяльність, що суперечіть цілям і завданням, передбаченим 
положенням про заказник (стаття 26), необхідним також є визначення у межах мисливських угідь за 
територією проектованого заказника ролі відтворювальної дільниці. Разом із тим, ця ж стаття 
дозволяє здійснювати господарську діяльність із дотриманням загальних вимог щодо охорони 
навколишнього природного середовища, тому для місцевих мешканців доцільно визначити 
можливим ручне сінокосіння і випас худоби (без надмірного випасання). Такий режим буде 
запобігати розростанню рослин-інродуцентів, у першу чергу деревно-чагарникових видів. Помірна 
господарська діяльність має позитивний вплив на угруповання за участю видів ковили, бо до 
скорочення, а зрештою і зникнення їхніх популяцій, призводять не тільки антропічні фактори 
(розорювання, надмірний випас і рекреація тощо), але і режим абсолютного заповідання у 
заповідниках (Червона книга…, 2009). Аналогічна ситуація спостерігається стосовно певних 
рідкісних видів тварин. Так, наприклад, не тільки розорювання природних біотопів існування бабака, 
у тому числі вже існуючих поселень, призвело до скорочення чисельності цього виду у ХХ ст. 
Припинення випасання у зв’язку з глобальною перебудовою сільськогосподарського виробництва, 
скорочення площ пасовищних екосистем в регіоні мало катастрофічні наслідки для тварин, які 
органічно були пов’язані з цими екосистемами, зокрема, ховрахи, тушканчики, бабаки. Саме тому 
для підтримання існування бабака доцільним є залучення суб'єктів господарювання, зацікавлених у 
розвитку традиційного пасовищного скотарства (Атемасова та ін., 2023).   

Концепція створення ландшафтного заказника полягає в об’єднанні у його межах різних типів 
біотопів, що мають генетичний зв’язок. З метою збереження цілісного природно-територіального 
комплексу, місцеіснування рідкісних видів рослин і тварин, можна рекомендувати створити у 
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подальшому не одну, а дві природоохоронні території (як у Харківській, так і у Полтавській області), 
що будуть просторово і функціонально одним цілим. Такий підхід вже має аналог, реалізований для 
збереження екосистем Тилігульського лиману — регіональний ландшафтний парк “Тилігульський” у 
Одеській і Миколаївській областях (відповідно до рішень Одеської обласної ради 
від 25 листопада 1997 року № 176-ХХІІ і Миколаївської обласної ради від 28 квітня 1995 року № 8). 

 
Висновки 
Досліджувана територія є частиною розгалуженої балки у межах басейну р. Мерла, що 

презентує степові, лучні, прибережно-водні і водні біотопи. Біотопічна різноманітність обумовлює 
видове різноманіття, створює умови для існування багатьох видів рослин і тварин, у тому числі 
рідкісних. На час написання статті досліджена територія не зазнала змін, які викликають бойові дії 
на Північному Сході України. Зважаючи на це, доцільним є внести досліджувану територію до складу 
ПЗФ України, як ландшафтний заказник місцевого значення “Березівський”. Альтернативним 
варіантом заповідання цієї созологічно цінної території є внесення її до складу НПП “Слобожанський” 
при розширенні його меж. 

Першечерговою задачею майбутнього заказника є збереження залишків степових екосистем, 
як середовища існування рідкісних і зникаючих видів, що є представниками степової фауни і флори. 
Не менш важливим завданням є відновлення біотопів трав'яного типу, що зазнали у минулому 
значного пасовищного навантаження (переважно днище балки і нижні пологі частини схилів). 
Найбільшими загрозами для природного комплексу вищезазначеної території є випалювання сухої 
трави, можливість забруднення пестицидами з сусідніх орних земель, надмірне розростання 
чужорідних видів рослин, пошкодження цілісності трав’яного і ґрунтового покриву, браконьєрство. 
Обмеження та заходи, які сприятимуть зменшенню цих негативних антропогенних впливів, доцільно 
врахувати у природоохоронному зобов'язанні.  

 
Подяки 
Автори висловлюють подяку співробітникам науково-дослідного відділу НПП “Слобожанський” 

Шуміловій А., Атемасову А., Вьюннику В. за сприяння у проведенні експедиційних виїздів та допомогу 
у зборі первинних польових даних. 
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Creation of the "Berezivskyi" landscape reserve of local importance as a 
component of preservation of natural landscapes, biotopes and species diversity 

of the Northeast of Ukraine 
O.V. Bezrodnova, Z.S. Bondarenko, N.O. Brusentsova, K.Yu. Ivanova 

In the process of creating the "Berezivskyi" landscape reserve, surveys were conducted on xerophytic, meadow, and 
waterlogged habitats located on the slopes and the floor of a ravine. The ravine belongs to the basin of the Merla River. 
The proposed reserve area is situated in northern Kharkiv Oblast near the village of Berezivka, within the Krasnokutsk 
territorial community in Bohodukhiv District. Remnants of steppe ecosystems that once dominated this area have 
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survived on the upper slopes but have been affected by human activity and are now primarily used for agriculture. The 
floristic diversity of the xerophytic vegetation averages 23-26 vascular plant species per 100 m², with some patches 
supporting up to 40 species. These areas hold phytocoenotic value due to the presence of state-protected plant 
species, including Adonis vernalis L., Colchicum bulbocodium Ker Gawl., Crocus reticulatus Steven ex Adams, 
Pulsatilla pratensis (L.) Mill. s.l., and Stipa capillata L. The proposed reserve is also significant for the conservation of 
Marmota bobak (Müller, 1776), a species listed in Ukraine’s Red Data Book in 2021. A small stream flows along the 
ravine floor, partially dammed by Castor fiber L., with its lower reaches connected to an artificial pond. These water 
bodies provide vital habitats for breeding amphibians such as Lissotriton vulgaris (Linnaeus, 1758), Pelopylax ridibunda 
(Pallas, 1771), Rana arvalis (Nilsson, 1842), Bufotes viridis (Laurenti, 1768), Pelobates vespertinus (Lichtenstein, 
1823), and Bombina bombina (Linnaeus, 1758). Additionally, a large population of Lacerta agilis (Linnaeus, 1758) 
inhabits the ravine slopes, with Natrix natrix (Linnaeus, 1758) encountered along the stream banks. All these amphibian 
and reptile species are included in the appendices of the Bern Convention. The landscape and phytocoenotic diversity 
within the proposed reserve contribute to a diverse avifauna and entomofauna. Eighteen bird species have been 
identified to date; though common to Kharkiv Oblast, they require protection under the Bern Convention. One bird 
species, Grus grus (Linnaeus, 1758), is protected at the national level. Additionally, two insect species listed in 
Ukraine’s Red Data Book, Xylocopa valga (Linnaeus, 1767) and Hamearis lucina (Linnaeus, 1758), have been 
recorded, though further studies of the entomofauna are necessary. The primary goal of the proposed reserve is to 
conserve landscapes typical of the Ukrainian Forest-Steppe, particularly remnant steppe ecosystems, as habitats for 
rare and endangered species protected at regional, national, and pan-European levels. Another important objective is 
the restoration of herbaceous biotopes that have experienced heavy grazing impacts in the past, mainly along the 
ravine floor and lower gentle slopes. The area has additional conservation value because, at the time of writing, it has 
remained unaffected by the destructive impacts of ongoing hostilities. 
 
Key words: flora, fauna, rare and endangered species, habitats, protected areas, Merla River basin, forest-steppe 
zone, Kharkiv Oblast, Ukraine. 
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Вплив підвищеного рівня активних форм кисню в еякуляті на показники 
репродуктивної функції у чоловіків зі зниженням фертильності 

О.М. Феськов, Є.С. Жилкова, І.А. Феськова, Г.В. Іванова, О.В. Блажко 

Високий рівень активних форм кисню (АФК) в еякуляті є однією з причин зниження чоловічої репродуктивної 
функції. Окислювальний стрес визначається як дисбаланс між утворенням активних форм кисню та здатністю 
антиоксидантної системи їх детоксикувати. Надлишок активних форм кисню в спермі може ініціювати 
патологічні зміни сперматозоїдів, викликаючи окисне пошкодження клітинних оболонок, білків і ДНК. 
Вимірюванню вмісту активних форм кисню перешкоджає відсутність стандартизації. У даному дослідженні 
визначено вплив оксидативного стресу на стандартні мікроскопічні параметри спермограми та рівень 
фрагментації ДНК сперматозоїдів в еякуляті у чоловіків зі зниженою репродуктивною функцією. Отримані 
результати підтверджують значну роль роботи системи детоксикації у підтримці нормальних мікроскопічних 
показників спермограми. Встановлено негативний вплив високого рівня активних форм кисню в еякуляті на 
рухливість, концентрацію та морфологію сперматозоїдів у чоловіків з порушенням фертильності (p<0,05). 
Показано, що рівень оксидативного стресу в еякуляті статистично значуще вищий у пацієнтів зі зниженими 
параметрами спермограми, у порівнянні з даним показником для чоловіків з нормальними показниками 
репродуктивної функції (p<0,01). Не виявлено впливу віку чоловіків на мікроскопічні показники еякуляту. 
Кореляції між рівнем активних форм кисню та часткою сперматозоїдів з фрагментованою ДНК в еякуляті не 
встановлено. Втім  показано, що частка сперматозоїдів з фрагментованою ДНК значно вища у безплідних  
пацієнтів у порівнянні з групою чоловіків з нормальними показниками репродуктивної функції (р<0,05). Отже, 
високий рівень фрагментації ДНК сперматозоїдів в еякуляті також можна вважати однією з причин зниження 
чоловічої фертильності. Доведено доцільність визначення рівня оксидативного стресу у чоловіків зі зниженими 
параметрами спермограми у рамках обстеження з метою встановлення причин безпліддя у парі. Надалі 
необхідно стандартизувати правила забору матеріала та виконання аналізу визначення рівня активних форм 
кисню в еякуляті. 
 
Ключові слова: активні форми кисню, оксидативний стрес, чоловіче безпліддя, репродуктивна функція, 
фрагментація ДНК 
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Вступ 
За даними літератури, у країнах Європи і в Україні чоловіче безпліддя є причиною ненастання 

вагітності у подружжі більше, ніж у 50% випадків (Mazzilli, 2023). Наразі ряд наукових досліджень 
свідчить про те, що високий рівень активних форм кисню (АФК) в еякуляті є однією з причин зниження 
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чоловічої репродуктивної функції.  Активні форми кисню – це необхідна умова для дозрівання, 
існування та здатності сперматозоїдів запліднювати ооцит (Amanda, 2022; Wagner, 2018). Вміст АФК 
на оптимальному рівні підтримується антиоксидантною системою. Окислювальний стрес 
визначається як дисбаланс між утворенням активних форм кисню та здатністю антиоксидантної 
системи їх детоксикації. З іншого боку, вимірюванню вмісту активних форм кисню перешкоджає 
відсутність стандартизації, включаючи вибір контролів і відбір зразків (Latchoumycandane, 2020). 
Літературні дані щодо впливу оксидативного стресу на стандартні показники фертильності 
(рухливість, кількість та морфологія сперматозоїдів) та на цілісність ДНК сперматозоїдів в еякуляті 
неоднозначні. Більшість робіт свідчить про те, що надлишок активних форми кисню в спермі може 
ініціювати патологічні зміни сперматозоїдів, викликаючи окисне пошкодження клітинних оболонок, 
білків і ДНК. З іншого боку у ряді досліджень не доведено вплив оксидативного стресу на цілісність 
ДНК (фрагментацію ДНК) сперматозоїдів (O’Flaherty, 2020). Метою даної роботи було визначити 
вплив оксидативного стресу на стандартні мікроскопічні параметри спермограми та рівень 
фрагментації ДНК сперматозоїдів в еякуляті у чоловіків зі зниженою репродуктивною функцією. 

 
Об'єкт та методи дослідження 
Збір первинної інформації та лабораторні дослідження проводили в «Клініці професора 

Феськова О.М.» (м. Харків). Проведення даного дослідження ухвалено Етичним комітетом ТОВ 
«Сана-Мед» (Центра репродукції людини «Клініка професора Феськова О.М.») відповідно до 
протоколу № 3 від 01 квітня 2023 року. За період квітень-вересень 2023 року було сформовано групу 
з 42 пацієнтів з нормальним чоловічим каріотипом 46,XY з порушенням фертильності (Група 1). 
Середній вік пацієнтів у Групі 1 становив 35,2±4,3 років. До групи контролю увійшли 25 чоловіків 
середнім віком 36,2±2,6 років з показниками параметрів спермограми у межах норми (Група 2). 
Проведений мікроскопічний аналіз еякуляту, досліджено рівень активних форм кисню та рівень 
фрагментації ДНК сперматозоїдів у Групах 1 та 2. 

Аналіз еякуляту проведено за допомогою спермограми. Під час дослідження визначалися 
кількісні, якісні та морфологічні параметри еякуляту. Показники сперми оцінювалися за критеріями 
ВООЗ 2010 року (World Health Organization, 2010). 

Визначення рівня фрагментації ДНК сперми проводилося методом дисперсії хроматину 
сперматозоїдів (SCD, sperm chromatin dispersion). Дослідження проведено з використанням 
комерційних наборів для визначення рівня фрагментації ДНК сперматозоїдів в еякуляті Halosperm 
G2 (Halotech DNA, Іспанія). Відповідно до рекомендацій Європейської Асоціації Урологів, рівень 
фрагментації ДНК у спермі не повинен перевищувати 20 % (Okubo, 2023). 

Рівень оксидативного стресу в еякуляті проаналізовано за допомогою наборів Oxisperm 
(Halotech DNA, Іспанія). Аналіз базується на здатності нітросинього тетразолію та інших молекул, 
пов’язаних з окислювальним стресом, перетворюватися під дією супероксид-аніонів на нерозчинний 
у воді синій кристал формазан, що змінюює інтенсивність кольору у реактивному гелі (від жовтого до 
різних рівнів фіолетово-синього). Результат аналізу визначався за кольоровою школою за 
інтенсивністю забарвлення. Згідно з градацією виробника, було виділено 4 рівні оксидативного 
стресу (рівні 1 та 2 – це низький вплив АФК; рівень 3 – середній вплив АФК; рівень 4 – високий вплив 
АФК) (Castleton, 2022). 

Аналіз каріотипу пацієнтів виконаний із застосуванням цитогенетичних методів. Культивування 
лімфоцитів проводилося з використанням середовища для культивування PB MAX Karyotyping 
(Gibco) протягом 72 годин при рівні СО2 5,5–6 % та за температурою 36,9°С. Фарбування 
цитогенетичних препаратів здійснювалося за допомогою GTG (G-метод) та CBG (C-метод) методів. 
Аналіз проведено з використанням Міжнародної цитогенетичнї номенклатури (International System 
for Cytogenetic Nomenclature, ISCN) (Shaffer, 2009). 

Перевірку розподілу кількісних дат на відповідність закону нормального розподілу виконали з 
використанням методів Шапіро-Уілка та Колмогорова-Смірнова. Порівняння середніх арифметичних 
проводили за допомогою критерію Стьюдента. Для дослідження зв’язків між ознаками використали 
метод кореляційного аналізу за Спірменом. Статистичні гіпотези перевіряли за допомогою критеріїв 
t, rs за рівнів значущості 0,05 та 0,01 (Атраментова, 2007).  
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Результати та обговорення 
Під час дослідження було встановлено негативний вплив високого рівня активних форм кисню 

в еякуляті на рухливість, концентрацію та морфологію сперматозоїдів у чоловіків з порушенням 
фертильності. Отримані результати наведені у таблиці 1. Принцип визначення рівня АФК 
(оксидативного стресу) в еякуляті схематично наведений на рис. 1. 

 
Таблиця 1. Зв'язок рівня активних форм кисню в еякуляті з класичними параметрами спермограми 
у чоловіків зі зниженою репродуктивною функцією 
Table 1. The correlation between the level of reactive oxygen species in the ejaculate and the classical 
parameters of the spermogram in men with low reproductive function 
 

Параметр спермограми 
Кількість 
чоловіків, 

N 

Середній 
рівень 

оксидатив-
ного стресу 

rs Rкр p 
Найменування 

Середнє 
значення, 

X  ± mx 

Рухливість, % 50,6±14,1 42 3,1±0,9 -0,45 0,329 p<0,05 

Концентрація, 
млн./мл 

55,8±30,7 42 3,1±0,9 -0,42 0,329 p<0,05 

Морфологія, % 14,2±10,9 42 3,1±0,9 -0,44 0,329 p<0,05 

Примітки: р – рівень значущості, rs — коефіцієнт кореляції Спірмена 
Notes: р – significance level, rs — Spearman coefficient 

 
Не було виявлено впливу віку чоловіків на мікроскопічні показники еякуляту. Статистично 

значущої кореляції між рівнем активних форм кисню та часткою сперматозоїдів з фрагментованою 
ДНК в еякуляті не встановлено у групі пацієнтів зі зниженими показниками фертильності (p>0,05). 
Фото сперматозоїдів з нормальною та пошкодженою ДНК наведено на рис. 2. Відсутність 
статистично значущої кореляції між рівнем фрагментації ДНК сперматозоїдів та рівнем АФК в 
еякуляті у розглянутій групі чоловіків зі зниженою репродуктивною функцією підтверджує дані, 
отримані рядом авторів щодо відсутності впливу оксидативного стресу на цілісність ДНК 
сперматозоїдів в еякуляті (Agarwal, 2017; Steiner, 2020). Було встановлено, що рівень оксидативного 
стресу в еякуляті статистично значущо вищий у пацієнтів Групи 1, порівнюючи з даним показником 
для чоловіків у контрольній групі (2,4±0,8  проти 1,6±0,6; tемп. = 3,3, tкрит.= 2,797 р<0,01, відповідно).   

Не виявлено кореляції між рівнем фрагментації ДНК сперматозоїдів та параметрами 
спермограми у чоловіків зі зниженням репродуктивної функції (табл. 2). Втім середній рівень 
фрагментації ДНК сперматозоїдів в еякуляті був значно вищий у групі пацієнтів зі зниженням 
фертильності у порівнянні з групою контролю (18,6±12,5 %  проти 5,5±2,1 %, р<0,05, відповідно). 
Таблиця 2. Зв'язок рівня фрагментації ДНК сперматозоїдів в еякуляті з класичними параметрами 
спермограми у чоловіків зі зниженою репродуктивною функцією 
 

Table 2. The correlation between the level of sperm DNA fragmentation in the ejaculate and the 
classical parameters of the spermogram in men with low reproductive function 

 

Параметр спермограми 
Кількість 
чоловіків

, N 

Середній рівень 
фрагментації ДНК 
сперматозоїдів, % 

rs Rкр p 
Найменування 

Середнє 
значення, 

X  ± mx 

Рухливість, % 50,6±14,1 42 18,6±12,5 -0,14 0,329 p>0,05 

Концентрація, 
млн./мл 

55,8±30,7 42 
18,6±12,5 

-024 0,329 p>0,05 

Морфологія, % 14,2±10,9 42 18,6±12,5 -0,27 0,329 p>0,05 

Примітки: р – рівень значущості, rs — коефіцієнт кореляції Спірмена 
Notes: р – significance level, rs — Spearman coefficient 
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Рис. 1. Схема визначення рівня оксидативного стресу в екуляті за допомогою наборів Oxisperm (Halotech 
DNA, Іспанія): N1, N2 – низький вплив АФК; N3 – середній вплив АФК; N4 - високий вплив АФК 
Fig. 1. Scheme for determining the level of oxidative stress in the eculeate using Oxisperm kits (Halotech 
DNA, Spain): N1, N2 – low exposure to ROS; N3 – average exposure to ROS; N4 - high exposure to ROS 

 

 
 

Рис. 2. Дослідження рівня фрагментації ДНК у сперматозоїдах методом дисперсії хроматину, метод 
фазового контрасту. Збільшення х400 
Fig. 2. Investigation of the level of DNA fragmentation in spermatozoa by the method of chromatin 
dispersion, the phase contrast method. Magnification x400 

 
Оксидативний стрес є одним з факторів зниження репродуктивої функції у чоловіків (Aitken, 

2013; Aitken, 2016; Asadi, 2017). Дане дослідження показало, що підвищений рівень активних форм 
кисню в еякуляті негативно впливає на рухливість, концентрацію, та морфологічні властивості 
сперматозоїдів.  Отримані у даній роботі результати підтверджують значну роль системи детоксикації 
у підтримці нормальних мікроскопічних показників спермограми  (Benkhalifa, 2014; Bisht, 2017). Наразі 
не було виявлено кореляції між рівнем фрагментації ДНК сперматозоїдів та високим рівнем АФК у 
розглянутій групі пацієнтів зі зниженням фертильності. Втім було показано, що частка сперматозоїдів 
з фрагментованою ДНК значно вища у безплідних  пацієнтів у порівнянні з групою чоловіків з 
нормальними показниками репродуктивної функції. А отже, високий рівень фрагментації ДНК 
сперматозоїдів в еякуляті також можна вважати однією з причин зниження чоловічої фертильності. 

Доведено, що підвищений рівень активних форм кисню в еякуляті веде до зниження 
рухливості, кількості та до порушення морфології сперматозоїдів. Показано, що частка 
сперматозоїдів з фрагментованою ДНК статистично вища у пацієнтів з порушенням фертильності у 
порівнянні з чоловіками з нормальними показниками репродуктивної функції. Визначення рівня 
оксидативного стресу в еякуляті може бути доцільним у чоловіків зі зниженими параметрами 
спермограми для визначення можливої причини зниження показників фертильності. 
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The effect of increased levels of reactive oxygen species in ejaculate on 
parameters of reproductive function in men with low fertility 

O. Feskov, Ye. Zhylkova, I. Feskova, H. Ivanova, O. Blazhko 

A high level of reactive oxygen species (ROS) in the ejaculate is one of the reasons for the failure in male reproductive 
function. Oxidative stress is defined as an imbalance between the formation of reactive oxygen species and the ability 
of the antioxidant system to detoxify them. An excess of reactive oxygen species in sperm can initiate pathological 
changes in spermatozoa, causing oxidative damage to cell membranes, proteins and DNA. Measurement of the content 
of reactive oxygen species is hindered by the lack of standardization. This study determined the effect of oxidative 
stress on standard microscopic parameters of the spermogram and the DNA fragmentation level of spermatozoa in the 
ejaculate of men with reduced reproductive function. The obtained results confirm the significant role of the 
detoxification system in maintaining normal microscopic parameters of the spermogram. A negative effect of a high 
level of reactive oxygen species in the ejaculate on the sperm motility, concentration and morphology of spermatozoa 
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in men with reduced fertility was established (p<0.05). It is shown that the level of oxidative stress in the ejaculate is 
statistically significantly higher in patients with reduced parameters of the spermogram, compared with this indicator 
for men with normal indicators of reproductive function (p<0.01). No influence of men's age on microscopic indicators 
of ejaculate was  found. No correlation was  established between the level of reactive oxygen species and the 
percentage of spermatozoa with fragmented DNA in the ejaculate. However, it was shown that the proportion of 
spermatozoa with fragmented DNA is significantly higher in infertile patients compared to the group of men with normal 
reproductive function (p<0.05). Therefore, a high level of sperm DNA fragmentation in the ejaculate can also be 
considered as  one of the reasons for the decline in male fertility. The necessity of determining the level of oxidative 
stress in men with reduced spermogram parameters as part of an examination to find out the causes of infertility in a 
couple has been proven. In the future, it is necessary to standardize the rules for taking the material and performing 
the analysis for determining the level of reactive oxygen species in the ejaculate. 
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Вікові відмінності впливу переривчастого голодування на 
морфофункціональні показники підшлункової залози щурів 

Р.В. Янко 

Ефективність застосування переривчастого голодування (ПГ) для активації функції підшлункової залози (ПЗ) не 
є однозначним. Одними з причин цього можуть бути відмінності у використанні режиму ПГ, тривалості досліду, 
а також залучення до експерименту тварин різного віку. Також залишається відкритим питання про те, наскільки 
вираженим є ефект застосування ПГ для підвищення функціональної активності ПЗ у осіб похилого віку. Метою 
роботи було дослідити і порівняти морфофункціональні зміни ПЗ щурів різного віку після впливу ПГ і оцінити 
перспективність його використання в якості засобу для корекції виражених вікових знижень функції залози. 
Експерименти були виконані на 40 щурах-самцях 3- і 15-міс віку. Піддослідні тварини зазнавали впливу ПГ, а 
саме – 1 доба повне голодування / 2 доби стандартний віварний раціон. Доступ до води був вільний. Тривалість 
досліду становила 28 діб. З тканини ПЗ виготовляли гістологічні препарати за стандартною методикою. 
Гістоморфометрію здійснювали за допомогою комп'ютерної програми «Image J». Дослідження проводили 
відповідно до положень «Європейської конвенції про захист хребетних тварин, що використовуються для 
експериментальних та інших наукових цілей» (Страсбург, 1986). Виявлено, що вплив ПГ протягом 28-ми діб 
призводив до появи чітко виражених морфофункціональних ознак підвищення активності ПЗ у дорослих щурів. 
Особливо зростала ендокринна функція залози, про що свідчило вірогідне збільшення відносної площі 
ендокринної частини (на 108%), середньої кількості острівців Лангерганса (на 44%), розмірів острівців, кількості 
розміщених у них ендокриноцитів (на 20%) та зниження концентрації глюкози в крові. У молодих тварин, 
навпаки, ПГ знижувала активність як екзо-, так і ендокринної (більшою мірою) частини залози. Вплив ПГ 
знижував кількість сполучної тканини в ПЗ щурів різного віку. Отримані дані можуть бути використані для 
підвищення функції ПЗ у дорослих і осіб похилого віку, а також при профілактиці вікових хронічних захворювань 
залози, що супроводжуються появою фіброзу. Тоді як використання ПГ у молодому віці не бажане. 
 
Ключові слова: переривчасте голодування, підшлункова залоза, вік, гістоморфологія, щури 
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Вступ 
Загальновідомо, що тривале переривчасте голодування (ПГ) здатне зменшувати масу тіла, 

подовжувати тривалість життя, знижувати серцево-судинні фактори ризику та запальний стан 
організму (шляхом регулювання метаболічних сигнальних шляхів), збільшувати чутливість до 
інсуліну, стимулювати функцію мітохондрій, тощо  (Duregon et al., 2021; Song et al., 2023; Brandhorst 
et al., 2017). При ПГ в організмі активуються різноманітні механізми, які призводять до покращення 
та оновлення його різних систем (Jaramillo et al., 2023). 

Проте, літературних даних щодо впливу ПГ на морфофункціональну активність підшлункової 
залози (ПЗ) недостатньо, а отримані результати часто неоднозначні (Munhoz et al., 2020; Test et al., 
2023). Це може бути пов'язано з різним режимом застосування ПГ, тривалістю проведення досліду, 
а також використання тварин різного віку. Адже відомо, що з віком ПЗ (як і більшість органів) по 
різному реагує на різні стресогенні фактори. Вікова деструкція ПЗ полягає в розвитку змін судин 
органу з їх звуженням, склерозі стінок протоків, їх обструкції, проліферації епітелію, заміщення 
секретуючих клітин сполучною тканиною. Загальна кількість ацинарної тканини ПЗ знижується до 30-
40%. Інволюційні зміни призводять до зниження ферментативної активності ПЗ та обсягу 
панкреатичного соку. Погіршується інтенсивність та якість травлення: відбувається неповне 
перетравлення білків, жирів, вуглеводів (Löhr et al., 2018). Крім того, з віком спостерігається 
зменшення кількості та активності β-клітин острівцевого апарату ПЗ та числа рецепторів до інсуліну, 
що призводить до розвитку інсулінорезистентності з подальшим порушенням обміну речовин (Kehm 
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et al., 2018). Тому, пошук методів і шляхів, які могли б у разі потреби стимулювати активність 
(втрачену з віком) ПЗ є актуальним напрямком досліджень.  

Більшість робіт присвячена впливу голодування на ендокринну функцію ПЗ (Cheng et al., 2017; 
Munhoz et al., 2020). Тоді, як змінюється екзокринна активність залози при ПГ та як впливає на 
отримані результати вік тварин не відомо. 

Мета роботи – дослідити і порівняти морфофункціональні зміни у ПЗ щурів 3 і 15 міс віку після 
впливу 28-ми добового ПГ і оцінити перспективність його використання в якості засобу для корекції 
виражених вікових знижень функції залози. 

 
Матеріали та методи дослідження 
В дослідах було використано 40 щурів лінії Вістар віком 3 та 15 міс, отриманих з віварію 

Інституту фізіології імені О.О. Богомольця НАН України. Щурів утримували при температурі 21°C і 
вологості 40-60% з 12-годинним циклом світло/темрява. Тварини знаходилися окремо в клітках із 
сітчастими перегородками, щоб мінімізувати стрес від соціальної ізоляції. Усі протоколи погоджені 
Комітетом з біомедичної етики догляду та використання тварин Інституту фізіології ім. О.О. 
Богомольця НАН України. Щурів виводили з експерименту шляхом декапітації під ізофлурановою 
анестезією відповідно до Європейської конвенції про захист хребетних тварин, що використовуються 
в експериментальних та інших наукових цілей (Страсбург, 1986). 

Щури були розподілені на 4 групи (по 10 тварин у кожній): I і ІІІ – контрольні тварини 3- і 15-міс 
віку відповідно, II і IV – дослідні щури молодого та дорослого віку, які перебували на ПГ, а саме – 1 
доба повне голодування / 2 доби стандартний віварний раціон. Доступ до води був вільний. 
Тривалість досліду становила 28 діб. Адже за такий період часу відбувається певний ступінь 
адаптації тварин до нових умов існування, активність метаболічних процесів стабілізується на 
новому рівні, а отримані результати стають більш вираженими. 

Були використані гістологічні, морфометричні, статистичні методи дослідження, а також 
визначення глюкози в крові. З тіла ПЗ кожного щура брали 5 зразків тканини, з яких виготовляли 
гістологічні препарати за стандартною методикою: фіксували в рідині Буена, зневоднювали в 
спиртах зростаючої концентрації, заливали в парафін. На санному мікротомі (МС-2) робили 
парафінові зрізи, товщина яких становила 5-6 мкм. Забарвлення зрізів здійснювали гематоксиліном 
Бемера і еозином, а також по методу Ван-Гізону (Rehfeld et al., 2017). З використанням цифрової 
камери мікропрепарати фотографували на мікроскопі «Nicon ECLIPSE E100» (Японія). Морфометрію 
здійснювали за допомогою комп'ютерної програми «Image J» (Yanko., 2023). 

На гістологічних зрізах ПЗ проводили гістоморфометричний аналіз. У екзокринній частині 
залози вимірювали діаметр і площу поперечного перерізу ацинусів, висоту епітелію, площу 
екзокриноцитів, їх ядер і цитоплазми, підраховували кількість ядерець в ядрах екзокриноцитів і 
кількість клітин в ацинусі. В ендокринній частині залози рахували кількість острівців Лангерганса на 
одиницю площі (0,25 мм2) і кількість розміщених у них клітин, вимірювали площу і діаметр 
поперечного перерізу острівців, визначали щільність розташування клітин. Методом накладання 
точкових морфометричних сіток вираховували відносну площу екзо- і ендокринної частини, а також 
сполучної тканини в залозі (Hossain et al., 2014; Yanko et al., 2020). 

За допомогою стандартних наборів реактивів ("Філісит-Діагностика", Україна) на біохімічному 
аналізаторі ("Sinnowa", КНР) в сироватці крові визначали концентрацію глюкози. 

Отримані дані обробляли методами варіаційної статистики за допомогою програмного 
забезпечення "Statistica 6.0 for Windows" (StatSoft, USA) та "Exсel 2010" (Microsoft, USA). Дані 
представлені як середнє ± SEM при нормальному розподілі. Достовірність відмінностей між групами 
оцінювали за t-критерїєм Стьюдента. Значення р<0,05 вважали вірогідним. Групи також аналізували 
за допомогою одностороннього дисперсійного аналізу. 

 
Результати та обговорення 
Гістоморфометричні відмінності в ПЗ контрольних щурів різного віку 
При порівнянні гісто-морфометричних показників ПЗ контрольних щурів виявлено зниження її 

активності з віком. Так, у екзокринній частині залози 15-міс щурів спостерігали меншу площу ацинусів 
на 27% (р<0,05) та площу екзокриноцитів на 13%, ніж у 3-міс тварин (табл. 1; рис). Ендокринна 
частина ПЗ зазнавала ще більших вікових змін. Так, у дорослих тварин відмічали вірогідно меншу 
відносну площу ендокринної частини (на 32%), меншу середню кількість острівців Лангерганса (на 
22%), їх площу (на 31%) та кількість розміщених у них ендокриноцитів (на 18%) порівняно з молодими 
щурами (табл. 2; рис). Також у ПЗ дорослих щурів спостерігали більшу кількість сполучної тканини, 
а саме: вірогідно більшу відносну площу строми на 20% та стромально-паренхіматозний індекс на 
28%, більшу ширину прошарків міжчасточкової та міжацинусної сполучної тканини на 21 і 30% 
відповідно, ніж у молодих тварин (табл.1). Це відповідає загальній закономірності зниження 
активності ПЗ з віком (Kehm et al., 2018; Löhr et al., 2018).  
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Таблиця 1. Морфометричні показники екзокринної частини підшлункової залози (M±m; n=10) 
Table 1. Morphometric indicators of the exocrine pancreas (M±m; n=10) 
 

Показники \ Indicators 3-міс щури \ 3-month-old rats 15-міс щури \ 15-month-old rats 
Контроль \ 

Control 
Переривчасте 
голодування \ 

Intermittent 
fasting  

Контроль \ 
Control 

Переривчасте 
голодування \ 

Intermittent 
fasting 

Відносна площа екзокринної 
частини, % \ Relative area of 

the exocrine part, % 
76,1±1,5 78,9±1,3 73,2±1,7 75,6±1,9 

Відносна площа строми, % \ 
Relative area of the connective 

tissue, % 
20,1±0,9 17,4±0,3 24,2±1,5** 19,0±1,5* 

Стромально-паренхіматозний 
індекс \ Stromal-parenchymal 

index 
0,25±0,03 

0,21±0,02 
 

0,32±0,02** 
0,23±0,03* 

 

Ширина прошарків сполучної 
тканини, мкм \ Width of the 
connective tissue layers, μm: 
міжчасточкова \ interlobular 
міжацинусна \ interacinus 

3,16±0,11 
0,74±0,02 

2,63±0,15 
0,70±0,03 

3,81±0,12** 
0,96±0,02** 

2,76±0,15* 
0,63±0,02* 

Діаметр ацинуса, мкм \ 
Diameter of the acinus, μm 30,3±0,9 29,5 ±0,6 27,7±0,7 28,9±0,5 

Площа поперечного перерізу 
ацинуса, мкм2 \ Cross-sectional 

area of the acinus, µm2 
952±26 

831±13 
 

692±16** 
784±19 

 

Площа, мкм2 \ Area, μm2: 
екзокриноцита \ exocrinocyte 

ядра \ nucleus 
цитоплазми \ cytoplasm 

Ядерно-цитоплазматичне 
співвідношення \ Nuclear-

cytoplasmic ratio 

139,2±3,7 
19,1±1,0 
120,1±3,7 

 
0,160±0,003 

111,0±3,0*  
19,5±0,4  
91,5±2,9*  

 
0,211±0,004*  

120,6±2,5 
17,6±0,1 

103,0±2,6** 
 

0,170±0,006 

121,3±4,9  
19,8±0,2  

101,5±4,3 
 

0,201±0,006* 

Кількість ядерець в 
екзокриноциті, шт \ Number of 
nucleoli in an exocrinocyte, pcs 

1,57±0,02 
 

1,77±0,03 
 

1,48±0,05 
 

1,91±0,07* 
 

Висота епітелію ацинуса, мкм 
\ Height of the epithelium of the 

acinus, μm 
12,4±0,1 

10,7±0,1 
 

11,2±0,2 
11,9±0,4 

 

Кількість екзокриноцитів в 
ацинусі, шт \ Number of 

exocrinocytes in the acinus, pcs 
8,7±0,2 

7,6±0,2 
 

7,8±0,2 
7,5±0,2 

 

Примітка: тут і в таблиці 2 *р<0,05 – вірогідність порівняно з контролем; **р<0,05 – вірогідність 
порівняно з контролем 3-міс щурів. 
Note: here and in Table 2 *р<0.05 – significant compared with the control; **р<0,05 – significant compared 
with the control 3-mounth old rats. 
 

Структурні відмінності в екзокринній частині ПЗ щурів різного віку, які зазнавали впливу ПГ 
Паренхіма ПЗ щурів, які знаходилися на ПГ, зберігала фізіологічну структуру. Зовні залоза 

покрита тонкою сполучнотканинною капсулою. Паренхіма органу розділена на часточки, між якими 
розташовуються сполучнотканинні перегородки з кровоносними судинами, нервами та вивідними 
протоками. Екзокринна частина представлена структурно-функціональними одиницями – 
ацинусами, а також системою протоків. Ацинуси мали переважно округлу форму і складалися з 7-10 
екзокриноцитів пірамідальної форми (рис.).  

У 15-міс щурів, які перебували на ПГ, площа ацинусів ПЗ була на 13% більшою, ніж у 
контрольних тварин. Тенденцію до зростання (на 13%) мала також площа ядер екзокриноцитів, що 
призвело до зростання ядерно-цитоплазматичного співвідношення на 18% (р<0,05). Гіпертрофія ядра 
і збільшення ядерно-цитоплазматичного співвідношення свідчить, перш за все, про підвищення 
функціональної активності клітини (Koda et al., 2006). Кількість ядерець в ядрах екзокриноцитів у цих 
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дослідних щурів була вірогідно більшою на 29%, ніж у контролі (табл. 1). Оскільки до основних функцій 
ядерець відносять синтез рРНК, з якої утворюються субодиниці рибосом, вважають, що гіперплазія 
ядерець вказує на підвищення білоксинтетичної активності екзокриноцитів (Dubois et al., 2016). 
 

     
 

     
 
Рисунок. Мікрофотографія підшлункової залози щура контрольної групи (А – 3-міс, В – 15-міс) 
і після впливу переривчастого голодування (Б – 3-міс, Г – 15-міс).  
Примітка: 1 – острівець Лангерганса; 2 – ацинус; 3 – вивідний проток; 4 – міжчасточкова сполучна 
тканина. Забарвлення гематоксилін-еозин. х200. 
Figure. Photomicrograph of the rat’s pancreas of the control group (A – 3 months old, В – 15 months 
old) and after exposure to intermittent fasting (Б – 3 months old, Г – 15 months old).  
Note: 1 – Langerhans islet; 2 – acinus; 3 – pancreatic duct; 4 – interlobular connective tissue. Hematoxylin-
eosin staining. x200. 
 

У екзокринній частині ПЗ 3-міс щурів, які зазнавали впливу ПГ, спостерігали 
гістоморфометричні ознаки зниження її активності. Так, про це свідчило менша площа ацинусів (на 
13%), площа екзокриноцитів (на 20%; р<0,05) та їх цитоплазми (на 24%; р<0,05)), менша висота 
епітелію ацинусів (на 14%) та кількість екзокриноцитів у них (на 13%) порівняно з контролем. Проте, 
кількість ядерець у цих тварин була більшою на 13% (табл. 1). Таким чином, характер і ступінь 
вираженості змін досліджених морфометричних показників ПЗ, після впливу ПГ, може свідчити про 
зростання активності її екзокринної частини у 15-міс тварин, і зниження – у 3-міс щурів. 

Результати наших досліджень показали зниження кількості сполучної тканини як у 3-міс, так і 
в 15-міс (в більшій мірі) щурів, які перебували на ПГ. Так, у тканині ПЗ дослідних дорослих щурів 
площа строми і стромально-паренхіматозний індекс були достовірно меншими, ніж у контрольних, 
відповідно на 21 і 28%. Ширина прошарків міжчасточкової і міжацинусної сполучної тканини у цих 
тварин була достовірно меншою відповідно на 28 і 34%. У 3-міс дослідних тварин також відмічали 
зниження відносної площі строми (на 13%), стромально-паренхіматозного індексу (на 16%) та 
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ширини прошарків міжчасточкової сполучної тканини (на 17%) порівняно з контролем (табл. 1). 
Зменшення кількості сполучнотканинних елементів у тканині ПЗ можна розглядати як одну з ознак 
активації її функції і підвищення регенераторних можливостей, а також як один з важливих факторів, 
що сприяє поліпшенню обміну речовин між ацинусами. 
 
Таблиця 2. Морфометричні показники ендокринної частини підшлункової залози (M±m; n=10) 
Table 2. Morphometric indicators of the endocrine pancreas (M±m; n=10) 
 

Показники \ Indicators 3-міс щури \ 3-month-old rats 15-міс щури \ 15-month-old rats 

Контроль \ 
Control 

Переривчасте 
голодування \ 

Intermittent 
fasting  

Контроль \ 
Control 

Переривчасте 
голодування \ 

Intermittent 
fasting 

Відносна площа, % \ 
Relative area, % 

3,8±0,7 3,7±0,4 2,6±0,5** 5,4±0,7* 

Кількість острівців  
(на 0,25 мм2), шт \ Number of 

islets (by 0.25 mm2), pcs 
1,15±0,11 1,26±0,13 0,90±0,05** 1,3±0,1* 

Площа поперечного перерізу 
острівка, мкм2 \ Cross-

sectional area of the islet, µm2 
13816±121 9027±132* 9538±92** 12543±103* 

Діаметр острівка, мкм \ Islet 
diameter, μm 

114,1±3,1 87,6±2,7* 93,8±4,9** 111±7* 

Кількість ендокриноцитів в 
острівці, шт \ Number of 

endocrinocytes in the islet, pcs 
145,9±4,3 113,8±19,3* 119,8±10,8** 144,2±7,6* 

Щільність розміщення 
ендокриноцитів в острівці, 
шт/1000 мкм2 \ Density of 

placement of endocrinocytes in 
the islet, units/1000 μm2 

11,0±0,7 13,1±0,5* 13,0±0,1** 
11,1±0,3* 

 

 
Морфофункціональні відмінності в ендокринній частині ПЗ щурів різного віку після впливу ПГ  
Ендокринна частина представлена острівцями Лангерганса, що лежать між ацинусами. Форма 

острівців округла або овальна, але також вони зустрічалися стрічкоподібної та зірчастої форми (рис.). 
Виявлено вікові відмінності у гістоморфометричних показниках активності ендокринної частини 

ПЗ щурів, які знаходилися на ПГ. У 15-міс дослідних тварин спостерігали суттєве зростання активності 
ендокринної функції залози. Про це свідчило вірогідне зростання відносної площі ендокринної частини 
(на 108%), середньої кількості острівців Лангерганса (на 44%), більша площа поперечного перерізу 
острівців (на 32%) і їх діаметр (на 18%) та більша кількість розміщених у них ендокриноцитів (на 20%) 
порівняно з контролем. У 3-міс дослідних щурів, навпаки, спостерігали ознаки зниження активності 
ендокринної функції залози. Про це свідчили вірогідно менші розміри острівців (площа – на 35%, 
діаметр – на 23%) і кількість розміщених у них клітин (на 22%), ніж у контролі (табл. 2; рис.).  

Про зростання функціональної активності ендокринної частини ПЗ дорослих дослідних щурів 
вказує вірогідне зниження концентрації глюкози в сироватці крові на 20% порівняно з вихідним 
рівнем. У 3-міс щурів концентрація глюкози, навпаки, була більшою на 10%. Такий характер змін 
морфофункціональних показників може свідчити про активацію ендокринної частини ПЗ у дорослих 
тварин, і зниження її активності у молодих щурів після перебування їх на ПГ. 

Порівняння результатів з літературними даними 
З літератури відомо, що обмежене харчування викликає фізіологічні зміни ендокринної 

частини ПЗ, а саме – зміни в секреції інсуліну, метаболізмі острівців Лангерганса та редокс-стані β-
клітин (Bonassa et al., 2018). В дослідах на мишах з цукровим діабетом, які перебували на 
аліментарній депривації, виявлено зниження симптомів даної патології, активувалася проліферація 
β-клітин, відновлювалась секреція інсуліну і гомеостаз глюкози (Cheng et al., 2017). В іншій роботі 
виявлено, що щури, які отримували раціон знижений по калорійності на 30%, мали більшу активність 
β-клітин, про що свідчить рання секреція інсуліну при внутрішньочеревному тесті толерантності до 
глюкози. При цьому зростали розміри β-клітин і їх кількість у острівцях Лангерганса (He et al., 2012). 
Досліджено, що обмеження харчування запобігає розвитку новоутворень в залозі (Lanza-Jacoby et 
al., 2013). Також виявлено, що ПГ має значно більший протипухлинний ефект у ПЗ, ніж постійна дія 
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голодування (Chen et al., 2016). Показано, що обмеження харчування на 40% впливає на β-клітинну 
дисфункцію і резистентність до інсуліну, відновлює гомеостаз глюкози, активує аутофагію β-клітин у 
мишей (Gao et al., 2015). Досліджено, що ПГ підвищує виживання β-клітин і стимулює маркери 
регенерації при діабеті, викликаному ожирінням (Liu et al., 2017). Також виявлено і негативний ефект 
від ПГ. Так, ПГ в режимі 1 день повне голодування / 1 день звичайний раціон, протягом 12 тижнів, 
зменшує масу ПЗ, збільшує продукцію активних форм кисню, активує апоптоз в острівцях 
Лангерганса та сприяє дисфункції β-клітин (Munhoz et al., 2020). Проте механізм, за допомогою якого 
ПГ впливає на функцію β-клітин, досі залишається нез'ясованим. Тому, доцільність проведення 
подальших досліджень в даному напрямку є актуальною. 

Таким чином, аналіз літератури ще раз підтверджує про неоднозначність даних стосовно 
морфофункціонального стану ендокринної частини ПЗ тварин, які отримували обмежене 
харчування. Це може бути пов'язано з різним типом голодування, тривалості проведення 
експериментів, віку та статі тварин тощо. Все це обумовлює продовження досліджень у даному 
напрямку та розкриття механізмів впливу голодування на активність ПЗ. 

 
Висновки 
Таким чином вплив ПГ протягом 28-ми діб призводив до появи виражених 

морфофункціональних ознак підвищення активності ПЗ у дорослих щурів. У молодих тварин, 
навпаки, ПГ знижувало активність як екзо-, так і ендокринної (більшою мірою) частини залози. Вплив 
ПГ знижував кількість сполучної тканини в ПЗ щурів, незалежно від їх віку. Отримані дані потенційно 
можуть бути використані для корекції виражених вікових знижень функції ПЗ у дорослих і осіб 
похилого віку, а також при профілактиці вікових хронічних захворювань залози, що супроводжуються 
появою фіброзу. В той же час використання ПГ у молодому віці не бажане 
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Age-related differences in the effect of intermittent fasting on the 
morphofunctional parameters of the rat's pancreas 

R.V. Yanko 

The effectiveness of using intermittent fasting (IF) to activate pancreas function is not clear. One of the reasons for this 
may be differences in the use of IF mode, the duration of the experiment, as well as the involvement of animals of 
different ages in the experiment. Also, the question of how pronounced is the effect of the use of IF to increase the 
functional activity of the pancreas in the elderly remains open. The aim of the work was to investigate and compare the 
morphofunctional changes in the pancreas of rats of different ages after exposure to IF and to evaluate the prospects 
of its use as a means to correct pronounced age-related decreases in gland function. Experiments were performed on 
40 male rats aged 3 and 15 months. Experimental animals were exposed to IF, namely, 1 day – complete fasting / 2 
days – standard diet. Access to water was free. The duration of the experiment was 28 days. Histological preparations 
were made from pancreas tissue according to the standard method. Histomorphometry was carried out using the 
computer program "Image J". Research was conducted in accordance with the provisions of the "European Convention 
for the Protection of Vertebrate Animals Used for Experimental and Other Scientific Purposes" (Strasbourg, 1986). It 
was found that exposure to IF for 28 days led to the appearance of clearly expressed morphofunctional signs of 
increased activity of the pancreas in adult rats. The endocrine function of the gland increased in particular, as evidenced 
by a probable increase in the relative area of the endocrine part (by 108%), the average number of Langerhans islets 
(by 44%), the size of the islets, the number of endocrinocytes located in them (by 20%), and a decrease in the 
concentration of glucose in the blood. In young animals, on the contrary, IF reduced the activity of both exo- and 
endocrine (to a greater extent) part of the gland. The effect of IF reduced the amount of connective tissue in the 
pancreas of rats of different ages. The obtained data can be used to improve the function of the pancreas in adults and 
the elderly, as well as in the prevention of age-related chronic diseases of the gland accompanied by the appearance 
of fibrosis. At the same time, the use of IF at a young age is not desirable. 
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