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ВСТУП
У контексті глобальних кліматичних 

змін та посилення антропогенного впливу 
істотно ускладнюється підтримання функ­
ціональної стійкості лісових екосистем. 
Упродовж останніх десятиліть у багатьох 
регіонах світу, включно з Україною, спо­
стерігається зростання масштабів всихання 

лісів [1]. Це явище не лише впливає на стан 
біорізноманіття та ресурсний потенціал 
лісових екосистем, але й є вагомим індика­
тором порушення екологічного балансу та 
зниження адаптивної здатності фітоценозів 
до дії абіотичних і біотичних стресорів. На 
сьогодні достатньо вивчено походження, 
історію створення, склад, продуктивність 
і особливості господарського використан­
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У статті розглянуто актуальну проблему всихання лісів як прояву порушення екосис-
темної рівноваги та показника зниження адаптивного потенціалу лісових біогеоце-
нозів. Проведено систематизацію основних кліматичних, біотичних і антропогенних 
чинників, що зумовлюють зниження резистентності деревних порід. Проаналізовано 
ключові екологічні наслідки деградації лісів, серед яких — зменшення продуктивності, 
зростання ризиків фітопатогенних пошкоджень, порушення кругообігу вуглецю та 
водного балансу. Висвітлено необхідність інтегрованого моніторингу з використанням 
індикаторного підходу та адаптивних сценаріїв управління. У статті представлено ре-
зультати комплексного аналізу чинників, що зумовлюють всихання ялинових насаджень 
у Карпатському регіоні України. Дослідження виконано з урахуванням кліматичних, 
біотичних, антропогенних і гідрологічних чинників, що формують сукупний стресовий 
вплив на екосистеми. Наведено результати морфофізіологічного, фітопатологічного 
та анатомічного аналізу стану дерев Picea abies (L.) H. Karst., виявлено характерні 
зміни у фізіологічних показниках, фотосинтетичних пігментах та структурі хвої. 
Встановлено кореляційні та регресійні зв’язки між морфометричними параметрами, 
біомасою та вмістом води. Показано, що зниження біомаси та зміна анатомічної 
будови хвої можуть бути результатом порушення фотосинтезу, водного режиму та 
накопичення стрес-індукованих метаболітів. Дослідження підтверджує значне по-
ширення фітопатологічних уражень похідних ялинників у Карпатському регіоні, зок-
рема, домінування кореневих гнилей, спричинених Armillaria mellea (Vahl. ex Fr.) Kumm. 
та Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. Морфофізіологічні показники хвої (дов жина, 
щільність, біомаса) та її водний вміст є чутливими індикаторами стресового стану 
дерев. Виявлено кореляції між цими параметрами, що створює підґрунтя для їхнього 
використання в системі біоіндикації. Порушення фотосинтетичної активності,  
змінений баланс пігментів та зниження щільності смоляних каналів в ушкоджених 
дерев свідчать про комплексну фізіологічну дестабілізацію деревостану. Встановлено 
потенціал застосування морфометричних і біохімічних характеристик хвої для ранньої 
діагностики екосистемної нестійкості та моніторингу лісових угруповань у змінених 

кліматичних умовах.
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ня похідних ялинників. Водночас актуаль­
ними залишаються проблеми, пов’язані з 
низькою стійкістю цих насаджень, недо­
статньою ефективністю їх реконструкції  
та переходу до корінних типів лісу. Мало 
дослідженими залишаються також біо­
функціональні, лісівничо­типологічні 
особливості похідних фітоценозів, питан­
ня впровадження нових інтродуцентів і 
ефективності лісозахисних заходів [2–4]. 
Масове враження похідних ялинників 
пато генними грибами в поєднанні з кліма­
тичним стресом значно знижує екологічну 
та господарську цінність таких насаджень. 
Це обумовлює необхідність розроблення 
та запровадження адаптивних стратегій 
реконструкції лісів із врахуванням типоло­
гічної відповідності порід, фітопатологіч­
ного моніторингу та відновлення екологіч­
ної цілісності екосистем.

Мета роботи — здійснити комплексний 
аналіз чинників всихання лісів в Україні 
на прикладі ялинових насаджень Карпат­
ського регіону, зокрема Чернівецької обл., 
з акцентом на екологічну вразливість по­
хідних ялинників у контексті змін клімату, 
впливу біотичних агентів та порушення 
гідрологічного режиму, а також визначити 
напрями підвищення їх стійкості та ефек­
тивного лісоуправління.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Проблема всихання лісів набула особ­
ливої актуальності в умовах кліматичних 
змін, антропогенного навантаження та 
зростання біотичних загроз. Різні аспекти 
цього явища вивчалися як українськими, 
так і зарубіжними дослідниками.

Зокрема, серед українських науковців 
істотний внесок у вивчення екологічного 
стану лісових екосистем зробили О.В. Шпа ­ 
рик [5], який досліджував динаміку дегра­
дації смерекових лісів у Карпатах, М.М. Пи ­ 
ріг та І.Ю. Білас [6], що аналізували вплив 
кліматичних змін на продуктивність де­
ревостанів, Ю.М. Шевчук та О.В. Крамар 
[7], а також вивчали фітопатологічні загро­
зи, зокрема поширення кореневих гнилей. 
Значну увагу процесам всихання сосно­

вих і вільхових лісів на Поліссі приділили  
І.П. Гордієнко та Н.О. Бородавка [8].

На міжнародному рівні тему всихання 
лісів активно розробляють такі дослідники, 
як W. Seidling (Німеччина), який вивчає 
довготривалі зміни в лісових екосистемах 
Європи у відповідь на глобальні зміни 
клімату, A. Hlásny (Словаччина) [9], що 
досліджує стресові чинники і вразливість 
смерекових лісів до Ips typographus у Цен­
тральній Європі, R. Marušák (Чехія) [10] і 
M. Netherer (Австрія) [11], які аналізували 
вплив комбінації кліматичного стресу та 
біотичних факторів на деградацію лісів. 
Також варто відзначити роботи J. Jactel 
(Франція) [12] щодо зв’язку між біоріз­
номаніттям деревостанів і їх стійкістю до 
шкідників.

Станом на 1 січня 2024 р. загальна пло­
ща всихаючих лісових насаджень в Україні 
становила 269 тис. га. Впродовж першо­
го півріччя 2024 р. виявлено нові осеред­
ки всихання на площі 101 тис. га, з яких 
65 тис. га охоплено заходами санітарно­
оздоровчого характеру. Відтак, станом на  
1 липня 2024 р. площа вражених насаджень 
зросла до 305 тис. га. За структурою порід 
домінують: сосна звичайна (Pinus sylvest- 
ris L.) — 154 тис. га, дуб звичайний (Quer- 
cus robur L.) — 86 тис. га, ялина європей­
ська (Picea abies (L.) H. Karst.) — 15 тис. га,  
інші деревні породи — 50 тис. га [13]. Ана­
ліз літературних джерел і офіційної статис­
тики свідчить про мультифакторний харак­
тер всихання лісів, який обумов люється 
такими групами чинників:
•  кліматичні зміни: підвищення середньо­

річних температур, зменшення кількості 
опадів, подовження тривалості посух і 
зростання частоти екстремальних погод­
них явищ спричиняють водний дефіцит, 
знижують ефективність фотосинтезу, 
порушують транспірацію та уповіль­
нюють приріст деревини. В умовах По­
лісся спостерігається активне всихання  
P. sylvestris, яке корелює з температурно­
водним дисбалансом [14–17];

•  біотичні загрози: ослаблені кліматич­
ними чинниками деревостани стають 
уразливими до фітофагів, фітопатогенів 
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та інвазійних видів. Прикладом є масо­
ве поширення короїда­типографа (Ips 
typographus (Linnaeus, 1758) у смереко­
вих лісах Карпат, що спричинило значну 
деградацію насаджень [18; 19];

•  антропогенне навантаження: індуст­
ріальне забруднення, аграрна трансфор­
мація ландшафтів, техногенні порушен­
ня ґрунтів, рекреаційне навантаження та 
нераціональне лісокористування істотно 
знижують адаптивний потенціал дере­
востанів. Забруднення формальдегідом, 
оксидами сірки, важкими металами ви ­ 
кликає хронічний стрес у деревних рос­
лин. Особливо вразливими є штучні 
монокультурні насадження, сформовані 
без урахування едафокліматичних особ­
ливостей [20; 21];

•  порушення гідрологічного режиму: осу­
шення заболочених ділянок, зменшен­
ня рівня ґрунтових вод і руйнування 
природної дренажної мережі знижують 
водозабезпечення дерев, спричиняючи 
масове всихання вільхових лісів на По­
ліссі [22; 23].
Деградація лісових екосистем супрово­

джується трансформацією їх структурно­
функціональної організації: зменшується 
чиста первинна продукція (NPP), скоро­
чується листкова поверхня, змінюється ви­
довий склад. Зростає ймовірність масового 
розмноження шкідників і лісових пожеж. 
У середньостроковій перспективі це при­
зводить до зниження екосистемних послуг, 
порушення біогеохімічних циклів, деграда­
ції ґрунтів і мікрокліматичних змін. Втрата 
структурної і функціональної різноманіт­
ності фітоценозів вимагає впровадження 
інтегрованих моніторингових і лісоуправ­
лінських стратегій. Особливої уваги за­
слуговує проблема зниження адаптивного 
потенціалу похідних ялинників, які були 
створені на місцях первинних букових, ду­
бових та ялицевих лісів. У Карпатському 
регіоні ці насадження демонструють зни­
жену життєздатність, схильність до масо­
вого враження кореневими гнилями, спри­
чиненими Armillaria mellea (Vahl. ex Fr.)  
Kumm., Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. 
[19; 20].

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ 
ДОСЛІДЖЕНЬ

Дослідження проведено на ялинниках 
(Picea abies (L.) H. Karst.) віком 15–20 ро­
ків у межах Чернівецької обл. Матеріалом 
для аналізу слугували одно­ та дворічна 
хвоя дерев із різним ступенем пошкоджен­
ня. Виділено три категорії дерев за візуаль­
ними ознаками всихання (слабо, помірно 
та сильно ушкоджені). Контрольні дерева 
добиралися за відсутності видимих симп­
томів стресу, з аналогічними віковими та 
типологічними характеристиками. Загалом 
було обстежено 360 дерев (по 90 у кожній 
з чотирьох груп — три ушкоджених і конт­
рольна).

Фітоаудит і польове обстеження здій­
снено впродовж 2022–2023 рр. на терито­
ріях ДП «Сторожинецьке ЛГ», ДП «Бе­
регометське ЛГ» та ДП «Чорнівське ЛГ», 
які належать до Чернівецького обласного 
управління лісового та мисливського гос­
подарства. Загальна площа рекогносциру­
вального обстеження становила 1143 га. 
Закладено пробні площі розміром 0,1 га 
у кварталах, де домінують похідні ялин­
ники. Відбір ділянок виконано за крите­
ріями типологічної однорідності, вираже­
ності симптомів деградації та наявності 
даних щодо господарських заходів. Загаль­
на площа ялинників у регіоні становить 
близько 72,4 тис. га, з яких приблизно 25%  
(18,2 тис. га) — це похідні насадження, 
переважно в межах Сторожинецького  
(8409 га) та Берегометського (8002 га) ліс­
госпів [21]. На пробних площах здійснено 
облік за такими показниками (відповідно 
до [22; 23]):
•  стан дерев: оцінка прозорості крони, 

зміни забарвлення хвої, ступеня відми­
рання (за 5­бальною шкалою згідно з Са­
нітарними правилами в лісах України);

•  ознаки кореневої гнилі та інфекційно-
го враження: візуальний огляд корене­
вої шийки, пеньків та нижньої части­
ни стовбура з фіксацією плодових тіл 
грибів (Armillaria mellea, Heterobasidion 
annosum);

•  параметри структури насаджень: пов­
нота, зімкнутість крон, освітленість, 
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інтенсивність рубок — за методикою 
ДСТУ 2894–94.
Відбір хвої проводився з верхньої тре­

тини крони на південній експозиції за до­
помогою сучкорізів або альпіністського 
спорядження (залежно від висоти дерева). 
Від кожного дерева відбирали по 10–15 па­
гонів, які об’єднували в інтегральну пробу. 
Зразки транспортували до лабораторії в 
охолодженому стані. Загальний обсяг до­
слідженої хвої сягав понад 10 кг (у сирій 
масі).

У лабораторії виконували такі дослід­
ження:
•  морфометричний аналіз: довжина паго­

нів, довжина хвоїнок, щільність хвої (на 
10 см пагона) вимірювались цифровим 
штангенциркулем і стереомікроскопом 
Leica EZ4;

•  біомаса та водоутримувальна здатність: 
свіжу та суху масу визначали після су­
шіння за 105°С до сталої ваги. Вміст 
води розраховували за формулою:

RWC=

маса свіжої хвої –  
– маса сухої хвої

∙100;
маса свіжої хвої

•  вміст пігментів: хлорофіли a, b і каро­
тиноїди екстрагували 80% ацетоном і 
визначали спектрофотометрично (Shi­
madzu UV­1800) за методом Ліхтента­
лера і Велберна;

•  анатомічні ознаки: проводився мікро­
скопічний аналіз товщини паренхіми, 
діаметра судинних пучків, кількості і 
діаметра смоляних каналів, щільності 
та розмірів продихів. Зрізи виготовля­
ли мікротомом, фарбували сафраніном і 
фастгріном. Аналіз виконували під мік­
роскопом Olympus CX23 за збільшення 
×100–×400.
Методики відповідають загальноприй­

нятим стандартам анатомо­фізіологічних 
досліджень рослин.

Обробку даних здійснено в R (версія 
4.2.1). Використано описову статистику 
(середнє ± стандартна похибка), коефі­
цієнти кореляції Пірсона (r) та лінійну 
регресію (коефіцієнти β, R2). Для типіза­
ції дерев за фізіолого­анатомічними по­

казниками застосовано кластерний аналіз 
за методом Ворда. Оцінку втрат деревини 
через всихання проведено за даними служ­
бових записів про санітарні рубки, наданих 
підприємствами за 2022–2023 рр.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Фітопатологічний стан похідних ялин-
ників у контексті лісогосподарської де-
градації. Польові обстеження, виконані 
в гірській частині Українських Карпат, 
засвідчили наявність численних осеред­
ків фітопатологічного ураження похідних 
ялинників. Зокрема, активне поширення  
A. mellea зафіксовано на території Жадів­
ського та Славецького лісництв. За ре­
зультатами діагностичних процедур, ко­
реневими гнилями вражено 971,55 га, що 
становить близько 85% загальної площі 
обстежених ділянок. З цієї площі 145,65 га  
(15%) мали слабкий ступінь ураження, 
252,6 га (26) — середній, а 573,2 га (59%) —  
високий ступінь розвитку патологічного 
процесу. Особливо критичною є ситуація 
у середньовікових насадженнях (віком 39– 
45 років), де масове інфікування H. anno-
sum та A. mellea сягає в середньому 32%, а 
на окремих ділянках — до 49%.

Категоріальний аналіз стану дерев  
P. abies на пробних площах підтвердив  
знач ний рівень пригнічення: ослабленість 
дерев фіксувалася в межах 18–22%, сильне 
ослаблення — 25–67, тоді як частка жит тє­
здатних дерев без ознак деградації стано­
вила лише 8–66%. У всіх обстежених ді­
лянках виявлено свіжий сухостій (2–33%), 
старий сухостій (2–55) та дерева в процесі 
всихання (3–37%), що свідчить про актив­
ну динаміку розвитку фітопатологічного 
процесу. Для більшості насаджень стар­
ших вікових груп характерні порушення 
зімкненості крон, наявність прогалин і не­
рівномірна повнота. Ймовірним тригером 
активізації збудників кореневих гнилей є 
прорідження густих деревостанів, що су­
проводжується утворенням великої кіль­
кості свіжих пнів і механічних пошкоджень 
стовбурів — сприятливого субстрату для 
колонізації грибів. Деструктивні зміни на 
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пнях, спричинені H. annosum (центральні 
гнилі) та A. mellea (периферичні вражен­
ня), постають важливими діагностични­
ми критеріями для виявлення активних 
осередків інфекції, особливо на ділянках, 
де здійснювались доглядові або санітарні 
рубки.

Серед додаткових чинників деградації 
насаджень варто виокремити вітровали, 
вітроломи та спалахи чисельності стовбу­
рових шкідників. У поєднанні з фітопато­
генами ці чинники формують синергічний 
стресовий комплекс, який пришвидшує 
втрату біопродуктивності та екологічної 
стійкості деревостанів. З метою стриму­
вання поширення інфекції, у межах ДП 
«Сторожинецьке ЛГ» було проведено су­
цільні санітарні рубки на площі 191,6 га з 
вилученням 48 498 м3 деревини, зокрема 
20 538 м3 (42%) ділової та 27 960 м2 (58%) 
дров’яної. У ДП «Берегометське ЛМГ» у 
2005 р. аналогічні заходи охопили 265,2 га  
з вибіркою 14 237 м3 деревини, з яких 
6279 м3 (44%) — ділова та 7958 м3 (56%) —  
дров’яна. Втрати ділової деревини че­
рез ураження кореневими гнилями ся­
гали 1657 м3 у ДП «Сторожинецьке ЛГ»  
і 976 м3 — у ДП «Берегометське ЛМГ».

Отримані результати вказують на сис­
темну деградацію похідних ялинників, зу ­ 
мовлену поєднаною дією біотичних і ан­
тропогенних чинників. Це підкреслює 
необхідність перегляду лісогосподарських 
практик, посилення фітосанітарного мо­
ніторингу та впровадження адаптивних 
стратегій реконструкції насаджень з ура­
хуванням типологічної структури, еколо­
гічної пластичності деревних порід і про­
гнозованих змін клімату.

Морфофізіологічні характеристики 
хвої P. abies l. Морфометричні параметри 
хвої, зокрема довжина пагонів, довжина та 
кількість хвої на одиницю довжини паго­
на, можуть бути чутливими індикаторами 
фізіологічного стану дерев та відповідати 
на стресові впливи середовища. З метою 
аналізу просторових відмінностей і потен­
ційного впливу деградаційних чинників 
було виконано графічну інтерпретацію 
змін морфометричних показників у різних 
ділянках спостереження.

Рис. 1 ілюструє графічну інтерпрета­
цію морфометричних параметрів хвої 
Picea abies за різними варіантами впливу. 
Зокрема аналізувались довжина пагонів, 
довжина хвої та кількість хвої на одини­

Рис. 1. Графічна інтерпретація показників хвої P. abies L.
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цю довжини пагона. Найвищі значення 
спостерігалися у варіанті № 1, де довжина 
пагонів та хвої перевищувала контроль­
ні показники, що свідчить про виражену 
реак цію на відповідний вплив. У варіантах  
№ 2 і № 3 зафіксовано істотне зниження 
цих показників, особливо у № 3, де тренд 
зміни параметрів описується поліноміаль­
ним рівнянням другого порядку з коефі­
цієн том детермінації R2 = 0,7774, що вказує 
на високу узгодженість моделі з емпірич­
ними даними. У варіантах із більшим зна­
ченням R2 (наприклад, № 1 з R2 = 0,8363) 
простежується чітка тенденція зменшення 
параметрів із мінімумом на середніх зна­
ченнях і незначним зростанням у подаль­
ших точках, що може бути пов’язано з адап­
таційною реакцією хвої. Дані пояснюють 
про вплив експериментальних чинників 
на морфогенез пагонів і структуру хвої, що 
має важливе значення для біоіндикаційної 
оцінки стану ялинових насаджень.

Дослідження вмісту води у хвої показа­
ло достовірне зростання цього показника 
в усіх дослідних варіантах. Це може бути 
пов’язано з порушенням транспірації, вод­
ного обміну або деградацією продихів і 
клітинних структур. Виявлені негативні 
кореляції між вмістом води та біомасою 
хвої (r ≈ –0,60…–0,65) підтверджують гіпо­
тезу щодо водного стресу як одного з про­
відних чинників зниження фізіологічної 
активності дерев (табл. 1).

Кореляційний аналіз засвідчив тісні 
позитивні зв’язки між довжиною хвої та 
біомасою (r = 0,99 для сирої та r = 0,93 для 

сухої), що підкреслює її значення як на­
дійного предиктора продуктивності.

Регресійна модель зафіксувала лінійну 
залежність між довжиною хвої та сухою 
біомасою (R2 = 0,87), що свідчить про ви­
соку пояснювальну здатність цієї змін­
ної. Кількість хвої на 10 см пагона мала 
помірно негативну кореляцію з вмістом 
води (r = –0,42), ймовірно, відображаючи 
компенсаторне накопичення вологи за 
умов зменшення густоти фотосинтетич­
них органів. Водночас, довжина пагонів 
виявила виражену негативну залежність 
від кількості хвої (r = –0,83), що, можливо, 
пояснює зниження фотосинтетичної ефек­
тивності через зменшення щільності хвої 
на подовжених пагонах.

Кластерний аналіз морфометричних  
показників, біомаси та вмісту води дав 
можливість виокремити дві групи дерев: 
першу — із пониженою біомасою (варіанти 
№ 1 і № 2) та другу — контроль і варіант 
№ 3, які демонстрували показники, набли­
жені до нормативних. Це свідчить про ге­
терогенність фізіологічного стану дерев у 
межах одного лісового масиву та підтверд­
жує доцільність використання морфоме­
тричних параметрів хвої для оцінювання 
ступеня ураження.

Проведений кластерний аналіз дав змо­
гу виділити дві групи дерев: перша харак­
теризується зниженими показниками біо ­ 
маси (варіанти № 1 і № 2), друга — конт­
роль і варіант № 3 — має значення, на­
ближені до нормативних. Це свідчить про 
гетерогенність фізіологічного стану дерев 

Таблиця 1. Кореляційна матриця між морфометричними показниками  
та фізіологічними показниками хвої P. abies l.

Параметри ДХ КХ Бсира Бсуха ВВ

ДХ 0,45 0,99 0,93 –0,60

КХ 0,45 0,73 0,72 –0,42

Бсира 0,99 0,73 0,98 –0,65

Бсуха 0,93 0,72 0,98 –0,65

ВВ –0,60 –0,42 –0,65 –0,65

Примітки: ДХ — довжина хвої, см; КХ — кількість хвої на 10 см пагона, шт.; Бсира — сира біомаса, г/хвою; 
Бсуха — суха біомаса, мг/хвою; ВВ — вміст води, г/хвою.
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у ме жах одного лісового кварталу та пояс­
нює ефективність морфометричних показ­
ників для диференціації ступеня враження 
насаджень. Тому, зниження біомаси хвої  
P. abies у поєднанні з підвищенням волого­
сті вказує на порушення фотосинтетичної 
активності, транспірації та енергетичного 
обміну в ушкоджених деревах. Ці зміни мо­
жуть розглядатися як маркери стресового 
стану, що є особливо актуальним для сис­
тем раннього екологічного моніторингу.

Отже, поєднання зниження біомаси хвої 
P. abies із підвищенням вологості пояснює 
порушення фотосинтетичної активності, 
транспіраційного режиму та енергетичного 
обміну в ушкоджених деревах. Отрима­
ні результати дають змогу розглядати ці 
зміни як ранні маркери стресового стану, 
що є важливими для цілей екологічного 
моніторингу.

Вміст фотосинтетичних пігментів та ана-
томічні особливості хвої P. abies l. Фото ­ 
синтетичні пігменти, насамперед хлоро­
філи a і b та каротиноїди, є чутливими ін­
дикаторами функціонального стану хвої, 
оскільки безпосередньо залучені до про­
цесів фотосинтезу й захисту від оксида­
тивного стресу. У результаті дослідження  
встановлено, що у всіх варіантах спос­
терігалося переважання хлорофілу a над 
хлорофілом b, що є типовим для здорових 
фотосинтезувальних тканин. Водночас, у 
варіанті № 2 відзначено зниження концен­
трації хлорофілу a, що може свідчити про 
зменшення фотосинтетичної ефективності. 
Натомість у варіанті № 1 досліджували під­
вищення вмісту хлорофілу b, що, ймовірно, 
є адаптивною відповіддю на зміну освіт­
леності або дію стресових чинників. Зміна 
співвідношення хлорофілів інтерпретуєть­
ся як ознака перебудови світлозбиральних 
комплексів у межах фотосистем.

Вміст каротиноїдів залишався стабіль­
ним у межах контрольних значень, що свід­
чить про ефективну дію антиоксидантної 
системи або відсутність критичного рівня 
оксидативного стресу. Подібні тенденції 
спостерігалися і у дворічній хвої: хлорофіл 
a був відносно стабільним, тоді як підви­
щення хлорофілу b у варіанті № 1 вказує 

на активацію адаптивних механізмів. Не­
змінний рівень каротиноїдів додатково під­
тверджує стабільність пігментного профі­
лю в умовах хронічного стресу.

Тому, зміни у пігментному складі хвої  
P. abies фіксують збереження функціональ­
ності фотосинтетичного апарату, що дося­
гається за рахунок адаптивної перебудови 
структури фотосинтетичних комплексів. 
Це дає можливість деревам частково ком­
пенсувати вплив стресових чинників навіть 
за умов зниження загальної біомаси.

Анатомічні особливості хвої дерев  
P. abies l. із симптомами всихання. Анато­
мічна будова хвої є інформативним показ­
ником функціонального стану хвойних де ­ 
рев, здатним відображати фізіолого­біо­
хімічні зрушення, зумовлені дією абіо тич ­ 
них і біотичних стресорів. У межах дослід­
ження порівнювалися анатомічні параме­
три хвої дерев P. abies з ознаками всихання 
з контрольними зразками (рис. 2). Вста­
новлено, що ширина поперечного перерізу 
хвої ушкоджених дерев достовірно пере­
вищує аналогічні значення в контролі, що 
свідчить про її сплощення — ймовірно, як 
адаптивну реакцію на зміну екологічних 
умов. Інші анатомічні характеристики, зо­
крема товщина паренхіми та діаметр про­
відного пучка, істотно не змінювалися.

Продиховий апарат. Продихи є клю­
човими елементами регуляції газообміну 
й водного балансу рослин. Морфометрич­
ний аналіз показників продихового апара­ 
ту (кількість, довжина, ширина) не виявив 
достовірних відмінностей між контрольни­
ми та ушкодженими деревами (табл. 2),  
що свідчить про збереження функціональ­
ності цієї структури навіть у стресових 
умовах. Отримані результати узгоджують­
ся з сучасними даними про високу адап­
тивність продихових механізмів на ранніх 
етапах деградації.

Смоляні канали відіграють важливу 
захисну функцію в хвойних рослин, зок­
рема в індукції реакції на дію патогенів та 
ко мах­ксилофагів. Виявлено статистично 
достовірне зниження їх кількості у хвої де­
рев із симптомами всихання (у 1,5–2 рази),  
водночас діаметр каналів залишався на  
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рівні контрольного значення (табл. 3). 
Зменшення кількості каналів може вказу­
вати на ослаблення резиноутворювальної 
здатності дерева або порушення регуля­
торних механізмів секреції живиці, що під­
вищує вразливість до біотичних агентів. 
З огляду на те, що кількість смоляних ка­
налів є стійкою анатомічною та селекцій­
ною ознакою, її можна застосовувати як 
діагностичний критерій у біоіндикаційних 
дослідженнях.

Комплексна оцінка морфометричних, 
фізіологічних та анатомічних характерис­
тик хвої P. abies L. дає можливість встано­
вити закономірності деградаційних змін під 
впливом стресових чинників. Поєднання 
зменшення сирої й сухої біомаси з підви­
щенням умісту води в хвої інтерпретується 
як прояв порушень транспірації, фотосин­
тезу й енергетичного обміну [30–32]. Наяв­
ність статистично значущих кореляцій між 
довжиною хвої, її біомасою та вмістом води 
підтверджує доцільність використання цих 
показників для діагностики фізіологічного 
стану дерев.

Особливо інформативним показником 
виявилася довжина хвої, яка демонструє 
тісний зв’язок із сухою біомасою (R2=0,87), 
що дає підстави розглядати її як предиктор 
асиміляційної активності деревостанів. До­
слідження фотосинтетичних пігментів не 
виявили істотних змін у вмісті хлорофілу a  

і каротиноїдів, натомість спостерігалося 
збільшення частки хлорофілу b у варіан­
тах із ознаками пошкодження. Це може 
свідчити про адаптивну перебудову світло­
збиральних комплексів у відповідь на зміну 
освітленості або вплив стресу. Анатомічні 

Рис. 2. Анатомічні параметри хвої дерев Picea abies L., мкм

Таблиця 2. Морфометрія  
продихів хвої Picea abies l.

Пункти 
Кількість, 
шт./поле 

зору

Довжина, 
мкм

Ширина, 
мкм

Контроль 2,60±0,21 2,34±0,21 2,14±0,16
№ 1 2,25±0,20 1,90±0,20 1,47±0,13
№ 2 3,00±0,30 2,88±0,25 1,84±0,17
№ 3 2,50±0,20 2,30±0,20 1,18±0,10

Таблиця 3. Характеристика  
смоляних каналів хвої ушкоджених  

дерев Picea abies l.

Пункти Кількість,  
шт./хвою

Діаметр,  
мкм

Контроль 7,40±0,48 2,34±0,20
№ 1 3,80±0,34 * 2,60±0,24
№ 2 3,20±0,30 * 2,70±0,28
№ 3 4,00±0,30 * 2,14±0,19

Примітка: * — вірогідна відмінність від контролю 
(Р<0,05).
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зміни, зокрема сплощення хвої та змен­
шення кількості смоляних каналів, під­
тверджують активацію адаптаційних ме­
ханізмів і поступове виснаження захисних 
ресурсів. Збереження стабільного стану 
продихового апарату вказує на функціо­
нальну активність базових фізіологічних 
процесів на ранніх стадіях всихання.

Отже, морфометричні, фізіолого­біохі­
мічні та анатомічні параметри хвої Picea 
abies є високочутливими індикаторами 
екологічного стресу та можуть бути інте­
гровані в систему раннього попереджу­
вального моніторингу стану ялинників у 
Карпатському регіоні.

ВИСНОВКИ
Дослідження підтверджує значне по­

ширення фітопатологічних уражень по­

хідних ялинників у Карпатському регіоні, 
зокрема, домінування кореневих гнилей, 
спричинених A. mellea та H. annosum. Мор­
фофізіологічні показники хвої (довжина, 
щільність, біомаса) та її водний вміст є 
чутливими індикаторами стресового стану 
дерев. Встановлено кореляції між цими па­
раметрами, що дає змогу використовувати 
їх у системі біоіндикації. Порушення фото­
синтетичної активності, змінений баланс 
пігментів та зниження щільності смоляних 
каналів в ушкоджених дерев свідчать про 
комплексну фізіологічну дестабілізацію 
деревостану. Виявлено потенціал застосу­
вання морфометричних і біохімічних ха­
рактеристик хвої для ранньої діагностики 
екосистемної нестійкості та моніторингу 
лісових угруповань у змінених кліматич­
них умовах.
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