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ОЦІНКА МАРКЕРІВ ОКИСНОГО СТРЕСУ ТА КЛІТИННОГО 
УШКОДЖЕННЯ В ОРГАНАХ ЩУРІВ ЗА ДІЇ ЕЛЕКТРОННИХ 
СИГАРЕТ

Досліджено вплив парів електронних сигарет на показники оксидативного 
стресу та функціональний стан тканин щурів Wistar за тримісячної пасивної 
інгаляційної експозиції. Виявлено достовірне підвищення окисної модифікації 
білків та рівня малонового діальдегіду у легенях, печінці, серцевому м’язі, нир-
ках та мозку, що свідчить про системний оксидативний стрес. Зміни активності 
ферментів ГГТ, АЛТ, АСТ та ЛФ відображають метаболічну перебудову та 
структурно-функціональні ушкодження органів, підкреслюючи потенційні 
токсикологічні ризики інгаляційного впливу компонентів електронних сигарет.

Ключові слова: електронні сигарети, біохімічні маркери, токсичність, 
органоспецифічність, оксидативний стрес.

Вступ

У зв’язку з активними заходами боротьби проти тютюнокуріння та популя-
ризацією «менш шкідливих» альтернатив, на ринку з’явилася нова група про-
дуктів – електронні системи доставки нікотину (ENDS) [19]. Електронні сига-
рети та інші тютюнові вироби з ароматизаторами наразі мають значний вплив 
на вживання тютюну серед молоді. В Європі найвищі показники вживання 
електронних сигарет серед 13–15-річних спостерігаються в Польщі (23,4%), 
Україні (18,4%), Латвії (18,0%) та Італії (17,5%) [30]. За даними Державної 
служби статистики, серед підлітків віком 15–17 років 12% є активними корис-
тувачами електронних сигарет, причому понад половина з них мають досвід 
використання як традиційних, так і електронних тютюнових виробів. Згідно 
з офіційною інформацією Центру громадського здоров’я України, серед під-
літків у віці 13–15 років електронні сигарети споживають приблизно 19,6%. 
У молоді віком 18–29 років спостерігається значне зростання поширеності – 
близько 45% вже використовують тютюнові або нікотинові вироби, включно з 
е-сигаретами, системами нагрівання тютюну (HTP) та кальянами [9].

© І. Р. Грідіна, С. С. Чернадчук, 2025
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Незважаючи на стрімке поширення електронних сигарет серед молоді, кіль-
кість досліджень, що оцінюють їхній вплив на організм, залишається недо-
статньою. Наявні дослідження виявили цитотоксичний ефект рідин для елек-
тронних сигарет у різних типах клітин людини й тварин, а також їх здатність 
генерувати активні форми кисню в клітинах легень після нагрівання [12].

Попри маркетингові твердження про зниження шкоди, наукові дані свід-
чать, що електронні сигарети не є безпечними. Рідина для електронних сигарет 
складається з пропіленгліколю (PG) та/або рослинного гліцеролу (VG) та аро-
матизаторів. Зазвичай нікотин міститься в концентрації від 0 до 36 мг/мл [29]. 
Концентрація нікотину та побічні продукти термічного розкладу пропіленглі-
колю та гліцеролу не є єдиними токсичними чинниками. Технічні характерис-
тики пристрою відіграють вирішальну роль у виділенні токсичних сполук, а 
отже, і в ризику, пов’язаному з використанням електронних сигарет.

Під час нагрівання наведених речовин утворюються токсичні сполуки 
різних груп: карбонільні (формальдегід, ацетальдегід, акролеїн) та активних 
форм оксигену (АФО). Крім того, контакт рідини з металевими нагрівальни-
ми елементами сприяє вивільненню іонів важких металів – нікелю (Ni), хрому 
(Cr), кадмію (Cd), свинцю (Pb), тощо. Ці речовини здатні індукувати окисне 
пошкодження макромолекул, включаючи ліпіди, білки та ДНК [2, 10, 19, 21].

Відомо, що оксидативний стрес – це стан дисбалансу між утворенням ак-
тивних форм кисню та ефективністю антиоксидантного захисту. Надлишок 
АФО призводить до перекисного окиснення ліпідів, оксидативної модифікації 
білків і нуклеїнових кислот, що в результаті спричиняє структурно-функціо-
нальні зміни в клітинах різних органів. Для вивчення цих механізмів широко 
застосовують експериментальні моделі на лабораторних тваринах (зокрема, 
щурах), які дозволяють оцінити біохімічні, морфологічні та метаболічні по-
рушення на органному рівні.

Метою дослідження було встановлення біохімічних змін у тканинах щурів 
(серцевий м’яз, мозок, нирки, легені та печінка) під впливом парів електронних 
сигарет шляхом комплексного аналізу продуктів окисної модифікації білків 
(ОМБ), інтенсивності перекисного окиснення ліпідів (ПОЛ) за рівнем малоно-
вого діальдегіду (МДА), а також активності маркерних ферментів клітинного 
ушкодження – γ-глутамілтрансферази (ГГТ), лужної фосфатази (ЛФ), аспар-
татамінотрансферази (АСТ) та аланінамінотрансферази (АЛТ). Застосування 
такого підходу дозволяє оцінити потенційні ризики, пов’язані з інгаляційним 
впливом компонентів електронних сигарет, та поглибити сучасні уявлення про 
їхню роль у формуванні структурно-функціональних ушкоджень тканин.

Матеріали і методи. У нашій роботі було реалізовано модель «пасивного 
куріння». Згідно з цією моделлю, піддослідний організм отримує токсичні ре-
човини, що надходять в організм при курінні в експозиційній камері з твари-
нами (рис. 1).
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Для інгаляційної експозиції використовували камеру об’ємом 5 л, у якій од-
ночасно перебували дві тварини. Система складається з інгаляційної камери 
об’ємом 5 л, шприца (300  мл), електронної сигарети Elf Bar 1500 Ultra та кла-
пана-перемикача, який дозволяє наповнювати шприц аерозолем з електронної 
сигарети та подати його в інгаляційну камеру для експозиції тварин [31].

Експеримент було проведено на 20 статевозрілих самцях щурів лінії Wistar 
віком 8–10 тижнів, масою 180–220 г. Тварин розділили на дві групи – дослідну 
(10 щурів) та контрольну (10 щурів). Щурів контрольної групи не піддавали 
вейпінгу. Щурів дослідної групи щоденно поміщали в інгаляційну камеру, в 
яку закачували рідкий аерозоль електронної сигарети зі швидкістю 100 мл/хв 
протягом 20 хвилин. 

Е-сигарета Elf Bar 1500 Ultra (Китай) складається з чотирьох основних ком-
понентів: пропіленгліколю (PG), гліцерину (VG), сольового нікотину (50  мг/
мл) ароматизаторів. Загальний об’єм рідини – 4,8 мл. 

При проведенні експериментальних досліджень тварини знаходились в 
стандартних умовах віварію згідно з нормами і принципами Директиви Ради 
ЄС з питань захисту хребетних тварин, що використовуються для наукових ці-
лей [8, 16].

Щурів через 3 місяця виводили з експерименту: через 1 годину після завер-
шення останньої інгаляційної сесії, щоб зафіксувати максимально актуальні 
морфологічні та біохімічні зміни у тканинах. Тварин виводили з експерименту 
під тіопенталовим наркозом (20 мг /кг). Тканини тварин після евтаназії виді-
ляли, зважували та гомогенізували в 0,9% розчині NaCl у співвідношенні 1:10. 
Гомогенати центрифугували при 10 000 × g протягом 15 хв, після чого супер-
натант використовували для біохімічних аналізів.

Рис. 1. Модель «пасивного куріння» [31].



ISSN 2077-1746.  Вісник ОНУ.  Біологія.  2025.  Т. 30, вип. 2(57)

12

Ознакою хронічності впливу у дослідженні слугувала регулярна та по-
вторювана експозиція аерозолю електронної сигарети протягом усього екс-
периментального періоду, що відповідає прийнятим підходам у моделях 
вейп-інгаляції [26]. Ключовим підтвердженням хронічності дії були виявлені 
морфологічні та біохімічні зміни, які свідчать про системний та накопичуваль-
ний характер інгаляційного навантаження. З метою кількісної оцінки оксида-
тивного стресу, спричиненого тривалим впливом аерозолю електронної сига-
рети, у тканинах щурів визначали вміст малонового діальдегіда (МДА) [23], 
рівень окисної модифікації білків (ОМБ) [6], активність лужної фосфатази 
(ЛФ), γ-глутамілтрансферази (ГГТ), аспартатамінотрансферази (АСТ) та ала-
нінамінотрансферази (АЛТ) [4].

Статистичне опрацювання отриманих результатів проводили з викорис-
танням t-критерію Стьюдента за допомогою додатку MS Excel. Достовірними 
відхиленнями вважали ті, що знаходились в межах вірогідності за таблицями 
Стьюдента, р ≤ 0,05 [1].

Результати досліджень та їх обговорення

Білки є основними мішенями для радикалів та двоелектронних окиснювачів 
у біологічних системах завдяки їхній великій кількості та високим констан-
там швидкості реакції [14, 27]. Білки, нейтралізуючи значну частину (50–75%) 
АФО та інших реактивних молекул, зазнають посттрансляційних змін, що змі-
нюють їх структуру, просторову будову, заряд і гідрофобність/гідрофільність, а 
отже, і функціональні властивості як рецепторів, ферментів або транспортних 
молекул. Реверсивні модифікації білків беруть участь у фізіологічних проце-
сах та редокс-сигналінгу, тоді як нереверсивні зміни можуть сприяти розвитку 
патологічних станів [13, 28]. Враховуючи труднощі прямої детекції вільних ра-
дикалів, окисні модифікації білків розглядають як надійний маркер оксидатив-
ного стресу. 

У дослідженні саме ці показники, разом з малоновим діальдегідом, як мар-
кером ПОЛ та ферментативними параметрами, використовували для оцінки 
оксидативного впливу компонентів електронних сигарет на тканини щурів. 

У ході дослідження встановлено, що експозиція щурів парами електронної 
сигарети спричиняло достовірне підвищення рівнів окисної модифікації біл-
ків у більшості досліджених тканин. Оцінка ОМБ проводилась за показниками 
оптичної густини при довжинах хвиль 364 нм (нейтральні альдегідо- і кетопо-
хідні) та 440 нм (основні альдегідо- і кетопохідні), що дозволяє диференціюва-
ти ступінь ушкодження білкових структур [6] (рис.2).

Найбільше зростання показників ОМБ при 364 нм зафіксовано в легенях 
(+81,9%) та печінці (+52,6%), що свідчить про активне утворення нейтраль-
них продуктів окиснення білків. У мозку, серці та нирках також спостерігалося 
підвищення (від +23,9% до +30,7%), що вказує на системний характер окисно-
го стресу. Ці зміни можуть бути пов’язані з дією компонентів пари, таких як 
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формальдегід, акролеїн, нікотин та важкі метали, які здатні генерувати активні 
форми кисню (АФК) та ініціювати перекисне окиснення білків.

Показники ОМБ при 440 нм, що відображають утворення основних аль-
дегідо- і кетопохідних, виявили ще більш виражені зміни. Зокрема, у печінці 
рівень ОМБ зріс більш ніж удвічі (+104,3%), у серці – на +87,5%, у мозку – на 
+50%. Такі показники свідчать про глибокі незворотні структурні ушкодження 
білків, що можуть призводити до втрати їх біологічної активності, агрегації та 
запуску апоптозу. У легенях також спостерігалося зростання (+37,5%), тоді як 
у нирках – зниження (−17,6%), що може бути наслідком активації компенсатор-
них механізмів або особливостей білкового складу тканини.

Отримані результати узгоджуються з даними попередніх досліджень, які де-
монструють підвищення рівнів ОМБ за дії токсичних агентів. Зокрема, у дослі-
дженні Bernardini et al. (2020) показано, що інгаляція формальдегідом викликає 
оксидативне ушкодження білків у печінці та нирках щурів, а також стимулює 
запальні та генотоксичні процеси [11]. Герасимець І.  І. та ін. (2020) виявили 
зростання продуктів окисної модифікації білків (ОМБ) за умов дії ксенобіо-
тиків, що супроводжувалося посиленням вільнорадикального окиснення [3]. 

Рис. 2. Вплив парів електронних сигарет на білкові маркери розвитку  
окисного стресу в тканинах щурів (ммоль/г білка) 

* −р < 0,05 – різниця вірогідна порівняно з контролем 
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Крім того, Кузьмак І. (2017) продемонструвала, що при гострому отруєнні ток-
сичними речовинами у щурів різного віку спостерігається виснаження анти-
оксидантного захисту та накопичення ОМБ, особливо в печінці [5].

Окисна модифікація білків є одним із ключових механізмів ушкодження клі-
тин за дії АФК. Накопичення альдегідо- і кетопохідних білків порушує струк-
турно-функціональні властивості ферментів, рецепторів, транспортних білків, 
що може призводити до дисфункції тканин і органів. Особливо небезпечними 
є основні похідні, які утворюються при глибоких ушкодженнях білкових за-
лишків і мають незворотний характер.

Надалі ми дослідили вміст МДА, який є кінцевим продуктом перекисного 
окиснення поліненасичених жирних кислот і широко використовується як мар-
кер інтенсивності процесів ПОЛ в біологічних тканинах. 

Аналіз результатів показав достовірне підвищення рівнів МДА у всіх до-
сліджених органах (рис. 3).

Рис. 3. Вплив парів електронних сигарет на вміст МДА  
в тканинах щурів (нмоль/г тканини)  

* −р < 0,05 – різниця вірогідна порівняно з контролем 

Найбільше зростання МДА спостерігалося в легенях (+160%), що узгоджу-
ється з їх прямим контактом із токсичними компонентами пари. Печінка, як го-
ловний орган детоксикації, також демонструє значне підвищення (+83,3%), що 
свідчить про метаболічне навантаження. Зростання в мозку та серці (+77,8% та 
+80%, відповідно) вказує на системний характер окисного стресу.

Отримані результати узгоджуються з даними Олійніченко Я. О. та ін. (2024), 
які показали підвищення МДА у кишці щурів при введенні комплексу хімічних 
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харчових добавок, що свідчить про чутливість показника до різних токсичних 
впливів [7].

Отже інгаляційний вплив аерозолю електронних сигарет призводить до 
надходження в організм низки токсичних компонентів, які запускають каскад 
біохімічних реакцій, що реалізуються через механізми окисного стресу.

Першим етапом є підвищення рівня активних форм кисню, які утворюють-
ся внаслідок метаболізму ксенобіотиків або безпосередньо надходять з парів. 
Надлишок АФО порушує антиоксидантну рівновагу клітин і активує проце-
си перекисного окиснення ліпідів. У результаті ПОЛ утворюється малоновий 
діальдегід (МДА) – стабільний токсичний метаболіт, який здатен ковалентно 
модифікувати фосфоліпіди та білки клітинних мембран. Це призводить до 
ушкодження мембран і вивільнення мембранозв’язаних ферментів, зокрема 
лужної фосфатази (ЛФ). Підвищення активності ЛФ є маркером порушення 
цілісності клітин.

Паралельно активні форми оксигену викликають окисну модифікацію біл-
ків (ОМБ) – процес, при якому білки зазнають структурних змін внаслідок 
утворення карбонільних груп. Це порушує їхню функціональну активність, 
включно з ферментами, рецепторами та транспортними системами.

У відповідь на білкове ушкодження активується глутатіоновий цикл, спря-
мований на знешкодження продуктів окиснення. У цьому процесі ключову 
роль відіграє γ-глутамілтрансфераза (ГГТ) – фермент, що забезпечує ресин-
тез глутатіону. Підвищення активності ГГТ свідчить як про активацію анти-
оксидантного захисту, так і про ушкодження клітин, де цей фермент локалі-
зується [25].

Крім того, ушкодження клітинних мембран і цитозолю під дією АФО та 
МДА призводить до вивільнення цитозольних ферментів, таких як аланінамі-
нотрансфераза (АЛТ) та аспартатамінотрансфераза (АСТ). АЛТ є специфічним 
маркером ушкодження гепатоцитів, тоді як АСТ – більш універсальним показ-
ником цитолізу, що відображає ушкодження печінки, серця, нирок і м’язів. Змі-
на активності цих ферментів в біологічних рідинах свідчить про глибокі пору-
шення клітинної структури [8]. Лужна фосфатаза (ЛФ) – є мембранозв’язаним 
ферментом, що реагує на запальні процеси, гіпоксію та деструкцію клітинних 
структур [22].

Для комплексної оцінки як оксидативного стресу, так і структурно-
функціональних порушень в органах-мішенях під впливом парів електро-
нних сигарет на органи щурів було обрано ці чотири ключові ферменти: 
γ-глутамілтрансферазу, аланінамінотрансферазу, аспартатамінотрансферазу та 
лужну фосфатазу (табл.1). 

Аналіз результатів досліду показав наступне: у тканині легень спостеріга-
лося зниження активності ферментів порівняно з контролем: ГГТ на 12,9%, ЛФ 
на 39,4%, АЛТ на 7,01%, АСТ на 14,3%. Це свідчить про можливу адаптацію 
до хронічного токсичного навантаження. Зниження ГГТ може бути наслідком 
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порушення глутатіонового обміну, що узгоджується з даними про антиокси-
дантну роль цього ферменту [25]. Статистично значуще зниження активнос-
ті ЛФ у легенях щурів за умов пасивного куріння свідчить про пригнічення 
метаболічних процесів та зниження репаративного потенціалу епітеліальних 
клітин. Ймовірно, це пов’язано з дисфункцією альвеолярних клітин та знижен-
ням здатності до відновлення тканин після ушкодження. Ці зміни можуть бути 
індикаторами структурно-функціональних ушкоджень легеневої тканини [17]. 

 Таблиця 1
Вплив парів електронних сигарет на активність ферментів  

(мкмоль/г тканини) у тканинах щурів контрольної групи та після експозиції
Орган Показник Контроль Е-сигарети Δ% зміни

Легені

ГГТ 14,08 ± 1,03 12,27 ± 1,01 −12,9%

ЛФ 17,9 ± 1,23 10,86 ± 1,42* −39,4%

АЛТ 22,98 ± 1,99 21,365 ± 1,78 −7,04%

АСТ 127,18 ± 11,05 108,92 ± 9,45 −14,36%

Серцевий 
м’яз

ГГТ 5,07 ± 0,4 12,5 ± 1,01* +146,48%

ЛФ 4,25 ± 0,4 5,29 ± 0,4* +24,44%

АЛТ 40,49 ± 3,86 35,184 ± 3,49 −13,12%

АСТ 1671,13 ± 150,98 928,92 ± 89,76* −44,41%

Нирки

ГГТ 2714,36 ± 265,98 4067,41 ± 403,65* +49,78%

ЛФ 109,36 ± 9,43 71,68 ± 6,38* −34,37%

АЛТ 19,64 ± 1,87 26,299 ± 2,07* +33,91%

АСТ 540,47 ± 51,87 590,80 ± 57,98 +9,31%

Печінка

ГГТ 23,99 ± 2,21 7,79 ± 0,6* −67,52%

ЛФ 1,44 ± 0,1 1,12 ± 0,1 −22,18%

АЛТ 606,12 ± 58,86 523,86 ± 50,64 −13,57%

АСТ 450,70 ± 42,08 696,68 ± 70,45* +54,60%

* −р < 0,05 – різниця вірогідна порівняно з контролем

У серцевій тканині було виявлено: зростання ГГТ на 146,48% (р < 0,05) – 
ознака активації глутатіонового захисту у відповідь на оксидативний стрес. 
Зростання активності ЛФ на 24,4% (р < 0,05) може свідчити про активацію 
мембранозв’язаних процесів, ремоделювання клітин або компенсаторну реак-
цію на ушкодження. ЛФ бере участь у транспорті фосфатів і є маркером ста-
більності клітинних мембран. 

Зниження активності АЛТ на 13,12% може свідчити про зменшення пошко-
дження або пригнічення ферментативної активності в кардіоміоцитах. АЛТ 
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є чутливим маркером гіпоксії або хронічного токсичного впливу. Достовірне 
зменшення активності АСТ може свідчити про пригнічення інтенсивності ка-
таболічних процесів у міокарді. Літературні дані свідчать, що використання 
електронних систем супроводжується підвищенням рівня оксидативного стре-
су, судинною дисфункцією та змінами у клітинному метаболізмі серця [24, 32]. 
Отримані результати узгоджуються з цими спостереженнями та доповнюють 
їх, вказуючи на формування метаболічної перебудови міокарда під впливом ін-
галяційного токсичного навантаження, що потенційно передує функціональній 
дисфункції міокарда.

У нирках активність ГГТ значуще підвищилася майже на 50% порівняно з 
контролем (p < 0,05), що свідчить про активацію глутатіонового метаболізму. 
Оскільки ГГТ експресується переважно в проксимальних канальцях нирок, її 
підвищення може бути маркером нефротоксичності або оксидативного стресу, 
спричиненого інгаляційним впливом. Зростання ГГТ узгоджується з літератур-
ними даними про ушкодження нирок при інгаляційному впливі [18].

В нирках було достовірно відмінним порівняно з контролем зниження ЛФ 
на 34,37%, що може свідчити про порушення мембранної стабільності або зни-
ження функціональної активності епітеліальних клітин нефрону. Статистично 
підтверджене зростання активності АЛТ (p < 0,05) на 40% може свідчити про 
активацію трансамінування або помірне ушкодження нефроцитів. АЛТ є мар-
кером морфофункціональних змін паренхіматозних органів, і її підвищення в 
нирках може бути проявом метаболічної перебудови. АСТ, як фермент, лока-
лізований частково в мітохондріях, є індикатором глибших змін метаболізму. 

Різке зниження активності ГГТ в тканинах печінки на 67,5% відображало 
значущу різницю між групами. Це свідчить про пригнічення глутатіонового 
метаболізму, що може бути наслідком виснаження антиоксидантної системи 
печінки або порушення експресії ензиму. Така динаміка вказує на зниження 
здатності до нейтралізації вільних радикалів, що є критично важливим у кон-
тексті оксидативного стресу. Зниження активності ЛФ в тканинах печінки на 
22,2% може свідчити про порушення мембранної стабільності або зниження 
функціональної активності гепатоцитів. ЛФ є маркером ушкодження епітелі-
альних клітин і змін у фосфатному обміні. Зниження активності АЛТ на 13,6% 
свідчить про зменшення цитопатії або пригнічення ферментативної активнос-
ті. АЛТ є специфічним маркером ушкодження печінки і її зниження може бути 
проявом хронічної адаптації до токсичного навантаження.

Відзначалося значущим збільшенням активності АСТ на 54,6%, що може 
свідчити про мітохондріальне ушкодження або активацію енергетичного мета-
болізму. Часткова мітохондріальна локалізація ферменту робить це підвищен-
ня індикатором глибших морфофункціональних змін у гепатоцитах [15, 20].

Результати підтверджують, що пари електронних сигарет не є біологічно 
інертними і можуть викликати структурні пошкодження білків, ліпідів, що має 
потенційні токсикологічні наслідки. Подальші дослідження мають бути спря-
мовані на вивчення хронічного впливу електронних сигарет, механізмів адап-
тації тканин до окисного стресу та можливостей фармакологічної корекції.
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Висновки

Пари електронної сигарети призводять до достовірного підвищення рівнів 
окисної модифікації білків у більшості досліджених тканин, що є маркером 
активації окисного стресу. Найбільш виражені зміни зафіксовано в печінці, ле-
генях та серцевому м’язі, де спостерігалося зростання як нейтральних (λ = 364 
нм), так і основних (λ = 440 нм) альдегідо- і кетопохідних білків. Це свідчить 
про глибокі структурні ушкодження білкових молекул, які можуть мати незво-
ротний характер і призводити до порушення клітинного гомеостазу.

Експозиція щурів парами електронної сигарети призводить до достовірного 
підвищення концентрації малонового діальдегіду у всіх досліджених органах, 
що свідчить про активацію процесів перекисного окиснення ліпідів та розви-
ток системного окисного стресу.

Зміни активності тканинних ферментів (ГГТ, АЛТ, АСТ) відображають 
перебудову метаболічних процесів у відповідь на оксидативний стрес. Підви-
щення ГГТ може свідчити про активацію глутатіонового метаболізму, тоді як 
зміни АЛТ та АСТ у тканинах характеризують ферментативну та метаболічну 
реактивність.

Лужна фосфатаза демонструє органоспецифічну реакцію, що може свідчи-
ти про порушення мембранної стабільності.

Стаття надійшла до редакції 18.11.2025
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ОЦІНКА МАРКЕРІВ ОКИСНОГО СТРЕСУ ТА КЛІТИННОГО  
УШКОДЖЕННЯ В ОРГАНАХ ЩУРІВ ЗА ДІЇ ЕЛЕКТРОННИХ  
СИГАРЕТ

Резюме
Проблема. Електронні сигарети стали досить популярними серед української 
молоді: 19,6% підлітків 13–15 років та близько 45% осіб 18–29 років їх вико-
ристовують. Дослідження показують, що рідини для електронних сигарет ма-
ють цитотоксичний ефект і під час нагрівання утворюють токсичні карбонільні 
сполуки (формальдегід, ацетальдегід, акролеїн) та активні форми оксигену. 
Контакт рідини з металевими нагрівальними елементами сприяє вивільненню 
іонів важких металів (нікель, хром, кадмій, свинець), що індукує окисне по-
шкодження білків, ліпідів і ДНК. Експериментальні моделі на щурах дозволя-
ють оцінити біохімічні, морфологічні та метаболічні порушення на органному 
рівні, підтверджуючи ризик системного окисного стресу та ушкодження тка-
нин.
Мета. Метою дослідження було встановлення біохімічних змін у тканинах 
щурів (серцевий м’яз, мозок, нирки, легені та печінка) під впливом парів елек-
тронних сигарет шляхом комплексного аналізу продуктів окисної модифікації 
білків (ОМБ), інтенсивності перекисного окиснення ліпідів за рівнем мало-
нового діальдегіду (МДА), а також активності маркерних ферментів цитопатії 
клітин – γ-глутамілтрансферази, лужної фосфатази, аспартатамінотрансферази 
та аланінамінотрансферази.
Методика. У роботі реалізовано модель пасивного куріння на 20 статевозрілих 
самцях щурів лінії Wistar (вік 8–10 тижнів, маса 180–220 г), розподілених на 
дослідну (n = 10) та контрольну (n = 10) групи. Тварин дослідної групи щоден-
но протягом 20 хвилин поміщали в інгаляційну камеру, куди закачували аеро-
золь електронної сигарети Elf Bar 1500 Ultra (Китай) зі швидкістю 100 мл/хв; 
контрольні щури не піддавались впливу вейпінгу. Після тримісячного експе-
рименту тварин евтаназували відповідно до стандартних етичних протоколів, 
після чого проводили збір тканин для аналізу.
Основні результати. У легенях та печінці щурів відзначено найбільше зро-
стання показників окисної модифікації білків, що свідчить про активне утво-
рення продуктів окиснення. Найбільше підвищення малонового діальдегіду 
зафіксовано в легенях. У легенях спостерігається зниження активності ГГТ, 
ЛФ, АЛТ та АСТ, що може свідчити про адаптацію до хронічного токсичного 
впливу. У серцевій тканині підвищення ГГТ та ЛФ вказує на активацію анти-
оксидантного захисту та компенсаторні процеси. У нирках відзначено майже 
50% зростання активності γ-глутамілтрансферази, що відображає активацію 
глутатіонового захисту. Підвищення активності АЛТ і АСТ відображає 
помірну деструкцію клітин та мітохондріальну активацію, що свідчить про 
метаболічну перебудову і системний оксидативний стрес у нирках під впливом 
токсичного навантаження. Печінка демонструє зниження активності ГГТ, ЛФ, 
АЛТ і підвищення активності АСТ, що відображає адаптаційно-компенсаторні 
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реакції на хронічне токсичне навантаження та можливе мітохондріальне уш-
кодження.
Висновки. Інгаляційний вплив електронних сигарет формує системний окси-
дативний стрес, що супроводжується метаболічною та структурною перебудо-
вою органів. Це підтверджується експериментальними даними, які демонстру-
ють достовірне підвищення продуктів окисної модифікації білків у печінці, 
легенях та серцевому м’язі. Концентрація малонового діальдегіду зростає у 
всіх досліджених органах, відображаючи активацію перекисного окиснення 
ліпідів. Підвищення активності ГГТ свідчить про активацію антиоксидантно-
го захисту, тоді як зміни АЛТ і АСТ відображають адаптаційні реакції та стан 
можливого цитолізу органів. Лужна фосфатаза демонструє органоспецифічну 
відповідь, що вказує на порушення мембранної стабільності та зниження репа-
ративного потенціалу клітин.

Ключові слова: електронні сигарети, біохімічні маркери, токсичність, 
органоспецифічність, оксидативний стрес.
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ASSESSMENT OF OXIDATIVE STRESS MARKERS AND CELLULAR
DAMAGE IN RAT ORGANS UNDER THE INFLUENCE OF
ELECTRONIC CIGARETTES

Summary
Problem. Electronic cigarettes have become increasingly popular among Ukrainian
youth, with 19,6% of adolescents aged 13–15 and approximately 45% of young adults
aged 18–29 using them. Studies indicate that e-cigarette liquids exhibit cytotoxic
effects and generate toxic carbonyl compounds (formaldehyde, acetaldehyde,
acrolein) and reactive oxygen species upon heating. Contact with metal heating
elements also releases heavy metal ions (nickel, chromium, cadmium, lead),
inducing oxidative damage to proteins, lipids, and DNA. Experimental rat models
allow assessment of biochemical, morphological, and metabolic disturbances at the
organ level, confirming the risk of systemic oxidative stress and tissue injury.
Aim. The study aimed to evaluate biochemical changes in rat tissues (heart,
brain, kidneys, lungs, and liver) under exposure to e-cigarette aerosol through a
comprehensive analysis of protein oxidative modification (OMP) products, lipid
peroxidation measured by malondialdehyde (MDA) levels, and the activity of
cytolysis marker enzymes — γ-glutamyltransferase (GGT), alkaline phosphatase
(ALP), aspartate aminotransferase (AST), and alanine aminotransferase (ALT).
Methods. A passive smoking model was implemented using 20 adult male Wistar
rats (8–10 weeks old, 180–220 g), divided into experimental (n = 10) and control
(n = 10) groups. Rats in the experimental group were exposed daily for 20 minutes
to aerosol from an Elf Bar 1500 Ultra e-cigarette (China) at a rate of 100 ml/min,
while control rats were not exposed. After three months, animals were euthanized in
accordance with standard ethical protocols, and tissues were collected for analysis.
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Main results. The highest increases in protein oxidative modification were
observed in the lungs and liver, indicating active formation of oxidative products.
Malondialdehyde levels were most elevated in the lungs, reflecting lipid peroxidation.
In lung tissue, decreased activities of GGT, ALP, ALT, and AST suggest adaptation
to chronic toxic exposure. In the heart, increased GGT and ALP activities indicate
activation of antioxidant defense and compensatory responses. In the kidneys, GGT
activity increased by nearly 50%, reflecting activation of glutathione-mediated
antioxidant defense. Elevated ALT and AST activities indicate moderate cytolysis
and mitochondrial activation, suggesting metabolic remodeling and systemic
oxidative stress. Liver tissue showed decreased GGT, ALP, ALT activities, with
increased AST activity, reflecting adaptive-compensatory responses to chronic toxic
exposure and possible mitochondrial injury.
Conclusions. Inhalation of electronic cigarette aerosol induces systemic oxidative
stress accompanied by metabolic and structural organ remodeling. This is confirmed
by experimental data showing significant increases in protein oxidative modification
products in the liver, lungs, and heart. Malondialdehyde levels rose in all studied
organs, indicating activation of lipid peroxidation. Increased GGT activity reflects
activation of antioxidant defense, while changes in ALT and AST indicate adaptive
responses and cytolysis status. Alkaline phosphatase exhibited organ-specific
responses, suggesting impaired membrane stability and reduced reparative capacity
of cells.

Keywords: electronic cigarettes, biochemical markers, toxicity, organ specificity,
oxidative stress.
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БАГАТОРІЧНА ДИНАМІКА OITHONA DAVISAE 
(FERRARI F. D. & ORSI, 1984) В ПІВНІЧНО-ЗАХІДНІЙ
ЧАСТИНІ ЧОРНОГО МОРЯ У 2016–2024 РОКАХ

В екосистемі Чорного моря велике значення мають веслоногі ракоподібні
(Copepoda), які є основним компонентом трофічної бази для риб плантофагів.
За період з 2005 по 2013 роки структура зоопланктону в північно-західній час-
тині Чорного моря поповнилася новим чужорідним видом — Oithona davisae 
(Ferrari F. D. & Orsi, 1984). За період дослідження з 2016 по 2024 рік найвищі
показники чисельності та біомаси O. davisae в Одеському морському регіоні
зафіксовані у 2016 році, у Дунайському регіоні — у 2020 році, у Дністровсько-
му регіоні — у 2018 році, у Дніпровсько-Бузькому регіоні — у 2017 році. Для
O. davisae характерний літньо-осінній максимум чисельності та біомаси. У
2016–2024 роках в ПнЗЧМ спостерігались значні коливання частки O. davisae 
від загальної біомаси зоопланктону (від 0,7% до 19,85%) та від біомаси вес-
лоногих ракоподібних (від 5,99% до 73,59%) з максимальними значеннями в
окремих регіонах в 2018 (у Дністровському та Дніпровсько-Бузькому регіонах)
та в 2023 роках (в Одеському регіоні).

Ключові слова: північно-західна частина Чорного моря, зоопланктон, чи-
сельність, біомаса, Copepoda, O. davisae.

В екосистемі Чорного моря велике значення мають веслоногі ракоподібні
(Copepoda), які виступають зв’язуючою ланкою між первинними продуцен-
тами (фітопланктоном) і більш високими трофічними рівнями. Аналіз стану
популяцій масових видів веслоногих ракоподібних дозволяє оцінити трофіч-
ну базу риб-планктофагів, а також виявити тенденції зміни угруповання зо-
опланктону [3]. Також ці організми використовуються як індикатор екологіч-
ного стану акваторій [13, 14].

Одними з масовими представниками Copepoda у Чорному морі є рід Oithona 
[11]. До кінця 80-х років XX століття Чорне море населяли два види епіпланк-
тонних ойтонід – евритермний Oithona nana Giesbrecht, 1893 і холодолюбивий
Oithona similis Claus, 1866. O. nana практично зникла з планктонного угру-
пування Чорного моря в 1989 році, майже відразу після вселення ребропла-
ва Mnemiopsis leidyi A. Agassiz, 1865 [7]. Після появи в Чорному морі ребро-
плава Beroe ovata Bruguière, 1789 (Берое овальна), який харчується переважно
M. leidyi, та встановлення балансу між двома цими видами реброплавів, у Се-
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вастопольській бухті у грудні 2001 році з’явився новий вид Oithona davisae 
(Ferrari F. D. & Orsi, 1984), що поширився в наступне десятиліття по всьому 
мілководному шельфу Чорного моря [2, 8, 10]. 

Батьківщиною O. davisae є Японське та Южнокитайське моря [24]. Однак він 
успішно проник в такі моря як Середземне, Північне та Чорне [15, 16, 25]. Спо-
чатку він був ідентифікований як Oithona brevicornis Giesbrecht, 1891, але згодом, 
після проведення додаткових досліджень, визначений як O. davisae [2, 19].

O. davisae – пелагічний циклоп, наупліарна та копеподитна фази якого ма-
ють по шість стадій. O. davisae є евригалом, виявляє високу рухову активність і 
швидкість споживання кисню [9]. Межі солоності, в яких може жити O. davisae, 
коливається від 3 до 40‰ [20]. Такі осморегуляторні здібності O. davisae спри-
яли її успішній адаптації до солонуватого Чорного моря [18]. O. davisae зустрі-
чається при температурах від 8,9 до 28,2 ℃. Висока толерантність до мінливих 
умов навколишнього середовища дозволяє O. davisae виживати та розмножу-
ватися в Чорному морі [12, 14, 21, 22].

Отже, O. davisae розвивається в прибережних регіонах моря на глибині до 
30–50 м, але також цей вид був зафіксований і в глибоких водах відкритого 
моря [19]. Її раціон складають дрібні гетеротрофні джгутикові, частка яких різ-
ко зросла в прибережних зонах Чорного моря в останні десятиліття. Завдяки 
своїй здатності формувати щільні популяції за короткий час O. davisae може 
впливати структуру та функціонування всієї екосистеми [9, 12, 17]. Деякі авто-
ри вважають, що однією з причин розвитку роду Oithona є порівняно низькі 
витрати енергії на дихання і розмноження [12, 17, 25].

Мета роботи – прослідкувати динаміку чисельності та біомаси O. davisae в 
північно-західній частині Чорного моря (далі ПнЗЧМ) у 2016–2024 роках.

Матеріали і методи дослідження

Для проведення аналізу багаторічної динаміки O. davisae в ПнЗЧМ були ви-
користані первинні бази даних ДУ «Інститут морської біології НАН України», 
а також дані, що були зібрані в рамках міжнародного проєкту «EMBLAS-plus» 
під час українсько-грузинських експедицій протягом 2016, 2017 та 2019 років.

Карти-схеми зі станціями відбору проб зоопланктону під час багаторічного 
моніторингу ДУ «Інститут морської біології НАН України» в Одеському та 
Дунайському регіонах Чорного моря представлені на рис. 1 та 2.

У всіх експедиціях проби зоопланктону відбирали стандартною планктон-
ною сіткою Juday з розміром вічка 150 мкм. Зразки фіксували забуференим 
розчином формальдегіду (кінцева концентрація 4%). Проби обробляли під бі-
нокулярним мікроскопом. Чисельність та біомасу O. davisae визначали за стан-
дартною методикою гідробіологічних досліджень [1, 4, 6, 23]. Визначення так-
сономічного складу веслоногих ракоподібних проводили за визначником [6]. 
Назви таксонів зоопланктону надані згідно з базою World Register of Marine 
Species [23].



ISSN 2077-1746.  Вісник ОНУ.  Біологія.  2025.  Т. 30, вип. 2(57)

29

Результати дослідження та обговорення

За період з 2005 по 2013 роки структура зоопланктону в ПнЗЧМ поповни-
лася новим чужорідним видом – O. davisae. Спалах розвитку O. davisae в аква-
торіях ПнЗЧМ відзначено у вересні 2012 року, коли цей вид повністю замінив 
нативну форму Oithona minuta (T. Scott, 1894). На той час чисельність цього 
зоопланктера становила 35459 екз.*м⁻³, а біомаса – 85,53 мг*м⁻³ [5].

В Одеському морському регіоні у 2013 та 2014 роках також виявлено 
O.  davisae з чисельністю 159 екз.*м⁻³ та біомасою – 4 мг*м⁻³. Зі збільшен-

Рис. 1. Карта-схема станцій відбору проб зоопланктону 
в ході багаторічного моніторингу Одеського морського 

регіону [13]

Рис. 2. Карта-схема станцій відбору проб 
зоопланктону в ході багаторічного моніторингу 

Дунайського регіону [13]
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ням чисельності O. davisae спостерігалося подальше зменшення чисельності 
O. similis, чого не було зафіксовано у 2013 році [5].

За результатами багаторічного моніторингу в Одеському морському ре-
гіоні найбільший розвиток O.  davisae відмічений у 2016 році. Починаючи з 
2017 року бачимо різке зменшення кількісних показників з 14789,78 екз.*м⁻³ 
(чисельність) та 88,74 мг*м⁻³ (біомаса) до 2505,9 екз.*м⁻³ та 15,04 мг*м⁻³ від-
повідно (рис. 3). У період 2021–2023 років відмічено незначне збільшення 
чисельності та біомаси цього зоопланктера, зокрема у 2023 році чисельність 
збільшилась до 4740 екз.*м⁻³, а біомаса – до 28,44 мг*м⁻³. Проте, вже у 2024 
році ці показники знову зменшилися до 807,14 екз.*м⁻³ та 4,84 мг*м³.

Рис. 3. Багаторічна динаміка чисельності (екз.*м⁻³) та біомаси (мг*м⁻³)  
O. davisae в Одеському морському регіоні у 2016–2024 роках

У Дунайському регіоні O. davisae спостерігали з 2011 року. У 2016 році 
біомаса цього виду досягла 328 мг*м⁻³, що становило приблизно 35% біомаси 
від всього зоопланктону в цей період [14]. Найбільші значення чисельності та 
біомаси O. davisae відмічені у 2020 році, коли чисельність та біомаса досяг
ли свого максимуму – 14912,16 екз.*м⁻³ та 89,47 мг*м⁻³ відповідно. В 2016–
2018 роках ці показники знаходились у приблизно однакових значеннях (від 
3790,49  екз.*м⁻³ у 2018 по 4479, 9 екз.*м⁻³ у 2016 та від 22,74 мг*м⁻³ у 2018 по 
26,88 мг*м⁻³ у 2016 році. Найменші значення чисельності та біомаси O. davisae 
в Дунайському регіоні були у 2019 та в 2021 роках (від 607,44 екз.*м⁻³ у 2019 
до 983,77 екз.*м⁻³ у 2021 та біомаса від 3,64 мг*м⁻³ у 2019 до 5,9 мг*м⁻³ у 
2021  році) (рис. 4). 

У Дністровському регіоні за період з 2016 по 2019 роки найменші значення 
чисельності та біомаси O. davisae спостерігались у 2019 році (784,37  екз.*м⁻³ 
та 4,7 мг*м⁻³ відповідно), а найбільші у 2018 році (7111,18 екз.*м⁻³ та 
42,66  мг*м⁻³). 
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У Дніпровсько-Бузькому регіоні подібні коливання: найменші значення чи-
сельності також були у 2019 році 132 екз.*м⁻³ та біомаси – 0,3 мг*м⁻³, а най-
більші – у 2017 році (2362,49 екз.*м⁻³ та 14,17 мг*м⁻³ відповідно) (рис. 5).

 

 Рис. 4. Багаторічна динаміка чисельності (екз.*м⁻³) та біомаси  
O. davisae (мг*м⁻³) у Дунайському регіоні у 2016–2021 роках.

Рис. 5. Багаторічна чисельність (a, екз.*м⁻³) та біомаса (b, мг*м⁻³)  
O. davisae в Дніпровсько-Бузькому та Дністровському регіонах у 2016–2019 роках

Таким чином, в Одеському морському регіоні відмічені найвищі показники 
чисельність та біомаси O. davisae, особливо в 2016 і 2020 роках серед всіх до-
сліджуваних акваторій. 

Загальною багаторічною тенденцією міжзсезонної динаміки O.  davisae 
є літньо-осінній максимум її чисельності та біомаси. В Одеському морсько-
му регіоні найвищі показники чисельності та біомаси спостерігаються в 
серпні 2016 року (27310,67 екз.*м⁻³ та 163,86 мг*м⁻³) та в жовтні 2019 року 
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(7106,33  екз.*м⁻³ та 42,64 мг*м⁻³). Найнижчі значення чисельності та біомаси 
зазвичай реєструються в зимові (особливо лютий 2017 року: 2,31 екз.*м⁻³ та 
0,0139 мг*м⁻³), а також в весняні місяці (березень 2017 року – 3,88 екз.*м⁻³ та 
0,0233 мг*м⁻³). 

У Дунайському регіоні максимальні значення чисельності та біома-
си O.  davisae зафіксовані у серпні 2020 року, а саме 14912,16 екз.*м⁻³ та 
89,74  мг*м⁻³. Найнижчі – у травні 2021 року (446,83 екз.*м⁻³ та 2,68 мг*м⁻³).

У Дністровському регіоні найвищі значення цього зоопланктера відмічені 
у серпні 2016 року (5587,34 екз.*м⁻³ та 33,52 мг*м⁻³), найменші – у листопаді 
2016 року (716 екз.*м⁻³ та 4,28 мг*м⁻³).

У Дніпровсько-Бузькому регіоні максимального розвитку O. davisae набула 
у серпні 2017 році – 4456,4 екз.*м⁻³ та 26,74 мг*м⁻³, мінімального – у травні 
2019 року (138,01 екз.*м⁻³ та 0,83 мг*м⁻³). 

В Одеському регіоні в період з 2016 по 2024 O. davisae формувала від 6% до 
60% від біомаси веслоногих ракоподібних та від 2,14% до 19,85% від загальної 
біомаси зоопланктону. Починаючи з 2016 року спостерігалось значне знижен-
ня частки O. davisae від біомаси веслоногих ракоподібних: з 60% до 14,55%. 
З 2017 по 2022 роки були незначні коливання в межах 6–14,5%. У 2023 році 
відбувся спалах частки цього виду. Цікаво, що коли біомаса Copepoda зменши-
лася до 48,47 мг*м⁻³, частка O. davisae стрибнула до 58,68%, що може свідчити 
про перевагу цього виду серед інших представників веслоногих ракоподібних. 
Проте вже у 2024 році бачимо повернення до низьких значень цього показника 
(12,77%), що може свідчити про нестабільність її популяції (рис. 6).

У Дунайському регіоні частка цього ракоподібного у всі роки, крім 2021 
трималась на рівні приблизно 19–29% від біомаси Copepoda. Від загальної біо-
маси зоопланктону частка O. davisae зменшувалась від майже 15% до 5,5%.

У Дніпровсько-Бузькому та Дністровському регіонах найбільша частка 
O.  davisae від біомаси веслоногих ракоподібних спостерігалась у 2018 році 
(60,6% та 73,6% відповідно), а від загальної біомаси зоопланктону – 19,8% та 
15% (табл. 1).

Таким чином, на сучасному етапі O. davisae повністю натуралізувалася в 
ПнЗЧМ та відіграє важливу роль у формуванні чисельності та біомаси кормо-
вого зоопланктону. Цей вид має найкоротший життєвий цикл серед веслоногих 
ракоподібних, і завдяки цьому отримує перевагу в евтрофних умовах, що част-
ково підтвердилось у 2023 році після аварії на Каховській ГЕС. 

Висновки

Найвищі показники чисельності та біомаси O.  davisae в Одеському мор-
ському регіоні зафіксовані у 2016 році. З 2017 року спостерігається різке зни-
ження з короткочасним зростанням у 2021–2023 роках і подальшим спадом у 
2024 році.
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Таблиця 1
Багаторічні зміни частки (%) O. davisae від біомаси Copepoda (Сор)  
та загальної біомаси зоопланктону (В) в ПнЗЧМ у 2016–2024 роках 

Одеський регіон Дніпровсько-Бузький 
регіон

Дністровський 
регіон

Дунайський 
регіон

% O. davisae

Роки
від 

біомаси 
Cop

від В від біома-
си Cop від В

від 
біомаси 

Cop
від В

від 
біомаси 

Cop
від В

2016 60,14 19,85 31,3 2,3 22,44 8,1 29,2 14,96

2017 14,55 2,14 14,4 2,6 29,3 0,73 20,4 5,77

2018 12,55 5,77 60,6 19,8 73,59 15,05 21,39 10,92

2019 12,15 6,98 16,7 4,91 23,08 4,18 23,46 5,69

2020 9,18 6,23 –* – – – 19,09 13

2021 5,99 6,65 – – – – 8,23 5,54

2022 12,42 8,42 – – – – – –

2023 58,68 15,76 – – – – – –

2024 12,77 5,21 – – – – – –

Примітки: -* – дані відсутні 

У Дунайському регіоні найвищі показники чисельності та біомаси O. davisae 
зафіксовані у 2020 році. У 2016–2018 роках значення були стабільними, а най-
нижчі спостерігались у 2019 та 2021 роках. 

У Дністровському регіоні у 2016–2019 роках найвищі показники чисель
ності та біомаси O. davisae зафіксовані у 2018 році, а найнижчі – у 2019 році. 
У  Дніпровсько-Бузькому регіоні максимум спостерігався у 2017 році, а міні-
мум – також у 2019.

Для O. davisae характерний літньо-осінній максимум чисельності та біома-
си. Найвищі показники спостерігаються в серпні–жовтні, а найнижчі – взимку 
та ранньою весною.

У 2016–2024 роках в Одеському регіоні O. davisae формувала від 6% до 60% 
від біомаси Copepoda та від 2,1% до 19,9% від загальної біомаси зоопланктону. 
З 2016 року її частка зменшувалася, за винятком спалаху в 2023 році (58,7%), 
але вже у 2024 знову знизилася (12,8%), що свідчить про нестабільність по-
пуляції. У Дунайському регіоні частка O. davisae від біомаси Copepoda коли-
валась в межах від 19 до 29%, а від загальної біомаси зоопланктону зменшу-
валась від 15,5% до 5,5%. В Дніпровсько-Бузькому і Дністровському регіонах 
найвищі показники частки O. davisae від біомаси веслоногих ракоподібних та 
від загальної біомаси зоопланктону відмічені у 2018 році.

Стаття надійшла до редакції 30.06.2025
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БАГАТОРІЧНА ДИНАМІКА OITHONA DAVISAE (FERRARI F. D. & 
ORSI, 1984) В ПІВНІЧНО-ЗАХІДНІЙ ЧАСТИНІ ЧОРНОГО МОРЯ У 
2016–2024 РОКАХ

Резюме
Вступ. В екосистемі Чорного моря велике значення мають веслоногі 
ракоподібні (Copepoda), які виступають зв’язуючою ланкою між первинни-
ми продуцентами (фітопланктоном) і більш високими трофічними рівнями. 
Аналіз стану популяцій масових видів веслоногих ракопобідних дозволяє 
оцінити трофічну базу риб-планктофагів, а також виявити тенденції зміни 
угруповання зоопланктону. Також ці організми використовуються як індикатор 
екологічного стану акваторій. В акваторіях Чорного моря у грудні 2001 року 
з’явився новий вид Oithona davisae (Ferrari F. D. & Orsi, 1984), що поширився в 
наступне десятиліття по всьому мілководному шельфу Чорного моря.
Мета роботи – прослідкувати динаміку чисельності та біомаси O.  davisae в 
північно-західній частині Чорного моря (ПнЗЧМ) у 2016–2024 роках.
Методика. Для аналізу багаторічної динаміки O.  davisae в ПнЗЧМ були 
використані первинні бази даних ДУ «Інститут морської біології НАН України», 
а також дані, що були зібрані в рамках міжнародного проєкту «EMBLAS-plus» 
під час українсько-грузинських експедицій протягом 2016, 2017 та 2019 років. 
Дослідження проводили у акваторіях Одеського, Дунайського, Дністровського 
та Дніпровсько-Бузькому регіонах. У всіх експедиціях проби зоопланктону 
відбирали стандартною планктонною сіткою Juday з розміром вічка 150 мкм. 
Проби оброблялись за стандартною методикою гідробіологічних досліджень. 
Розраховували чисельність та біомасу O. davisae, а також її відсоткову частку 
від біомаси веслоногих ракоподібних та загальної біомаси зоопланктону (%). 
Основні результати. За період дослідження з 2016 по 2024 рік найвищі по-
казники чисельності та біомаси O.  davisae в Одеському морському регіоні 
зафіксовані у 2016 році, у Дунайському регіоні – у 2020 році, у Дністровському 
регіоні – у 2018 році, у Дніпровсько-Бузькому регіоні – у 2017 році. Встанов-
лено, що для O. davisae характерний літньо-осінній максимум чисельності та 
біомаси. У 2016–2024 роках в ПнЗЧМ спостерігались значні коливання част-
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ки O. davisae від загальної біомаси зоопланктону (від 0,7% до 19,85%) та від 
біомаси веслоногих ракоподібних (від 5,99% до 73,59%) з максимальними 
значеннями в окремих регіонах в 2018 (у Дністровському та Дніпровсько-
Бузькому регіонах) та в 2023 роках (в Одеському регіоні).
Висновки. Виявлено, що на сучасному етапі O.  davisae повністю 
натуралізувалася в ПнЗЧМ та відіграє важливу роль у формуванні чисельності 
та біомаси кормового зоопланктону. Цей вид має найкоротший життєвий цикл 
серед веслоногих ракоподібних, і завдяки цьому отримує перевагу в евтрофних 
умовах, що частково підтвердилось у 2023 році після аварії на Каховській ГЕС. 

Ключові слова: північно-західна частина Чорного моря, зоопланктон, 
чисельність, біомаса, Copepoda, O. davisae.
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LONG-TEARM DYNAMICS OF OITHONA DAVISAE
(FERRARI F. D. & ORSI, 1984) IN THE NORTH-WESTERN PART
OF THE BLACK SEA IN 2016–2024

Summary
Introduction. Copepoda play an importance role in the Black Sea ecosystem caused
acting as a link between primary producers (phytoplankton) and higher trophic
levels. Analyzing the population state of dominant Copepoda species allows for the
assessment of the trophic base of planktivorous fish and identification of changes
in zooplankton communities. Also, these organisms are used as an indicator of the
ecological state of water areas. A new species Oithona davisae (Ferrari F. D. &
Orsi, 1984), appeared in the Black Sea in December 2001 and spread throughout the
shallow shelf of the Black Sea in the following decade.
Aim. The aim of this study is to monitor the dynamics of the abundance and biomass
of O. davisae in the northwestern part of the Black Sea from 2016 to 2024.
Methods. To analyze the long-term dynamics of O. davisae in the northwestern part
of the Black Sea were used the databases of the Institute of Marine Biology of the
National Academy of Sciences of Ukraine and data collected within the framework
of the international project “EMBLAS-plus” during Ukrainian-Georgian expeditions
in 2016, 2017, and 2019. The research was conducted in the marine waters of the
Odesa, Danube, Dniester, and Dnieper regions. Zooplankton samples were collected
during all expeditions using a standard Juday plankton net with a mesh size of 150
μm. The samples were processed according to standard hydrobiological research
methods. The abundance and biomass of O. davisae and its percentage of Copepoda
biomass and total zooplankton biomass (%) were calculated.
The main results. The highest abundance and biomass of O. davisae in the Odessa
marine region were recorded in 2016, in the Danube region – in 2020, in the Dniester
region — in 2018, and in the Dnieper region — in 2017 during the investigation
period from 2016 to 2024. It has been established that O. davisae is characterized
by a summer-autumn maximum in abundance and biomass. From 2016 to 2024
significant fluctuations were observed in the part of O. davisae of the total biomass
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of zooplankton (from 0.7% to 19.85%) and od the biomass of Copepoda (from 
5.99% to 73.59%) in the northwestern part of the Black Sea with maximum values 
recorded in separate regions in 2018 (Dniester and Dnieper regions) and in 2023 (in 
the Odesa region).
Conclusions.  It was detected that O. davisae has fully naturalized in in the 
northwestern part of the Black Sea and currently plays an important role in formation 
the abundance and biomass of forage zooplankton. Among Copepoda this species 
has the shortest life cycle which gives it a competitive advantage under eutrophic 
conditions which was partially confirmed in 2023 after the accident at the Kakhovska 
hydroelectric power station.

Keywords: northwestern part of the Black Sea, zooplankton, abundance, biomass, 
Copepoda, O. davisae.
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ГІСТОМОРФОМЕТРИЧНІ ЗМІНИ ЩИТОПОДІБНОЇ 
ЗАЛОЗИ ЩУРІВ ЗА УМОВ ТЕРМІЧНОЇ ТРАВМИ  
ЛЕГКОГО СТУПЕНЯ

В статті досліджено динаміку структурних змін щитоподібної залози у щурів, 
яким моделювали термічну травму шкіри легкого ступеня. Виявлено, що 
термічна травма призводить до морфологічних змін в залозі: зменшується пло-
ща фолікулів та їх колоїду, знижується внутрішній діаметр фолікулів, зростає 
висота фолікулярного епітелію, збільшується фолікулярно-колоїдний індекс, 
зменшується індекс накопичення колоїду та зростає кількість сполучної тка-
нини. Найбільш інтенсивно гістоморфометричні зміни в щитоподібній залозі 
проявляються на 3 і 14 добу після термічної травми, що може свідчити про 
фазовий характер структурних змін на дію опіку шкіри. 

Ключові слова: щитоподібна залоза, термічна травма, гістоморфометрія, 
щури.

Термічна травма (ТТ) є широко розповсюдженим видом травми, яка призво-
дить до пошкодження організму як на тканинному, так і на системному рівні 
його організації. За даними ВООЗ щорічно від ТТ фіксується понад 180 тис. 
летальних випадків, більшість із яких припадає на слабко і середньо розви-
нуті країни. В Україні ТТ, з початком війни, часто зустрічається у комплексі 
із мінно-вибуховою травмою як у військових, так і серед мирного населення. 
Частота її виникнення зросла порівняно із відносно мирним часом із 5 до 12% 
від загальної травматизації населення [1]. 

Як відомо, інтенсивність структурних змін тканин та органів при ТТ за-
лежить від ступеня опіку та площі ураження шкіри [5; 6]. Для патогенезу ТТ 
характерним є інтенсифікація метаболізму та розвиток запалення, що супро-
воджується зростанням температури тіла. Відомо, що морфологічні та функ-
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ціональні зміни у щитоподібній залозі (ЩЗ) починаються із першого дня після 
впливу опіку [18]. При цьому ЩЗ активно залучається у процеси загоєння ран, 
що у свою чергу залежить від оптимального рівня її функціонування при від-
повіді організму на опік [16]. Стан залози та рівень тиреоїдних гормонів ко-
релюють із ефективністю процесів регенерації при ТТ [7], а дисфункція ЩЗ 
призводить до розвитку поліорганної недостатності [12].

Літературні дані щодо морфологічних змін ЩЗ при ТТ часто неоднозначні. 
Це може бути пов’язано з використанням різної моделі нанесення ТТ, важко-
сті опіку тощо. Активно вивчались структурні зміни залози за впливу опіку 
важкої та середньої тяжкості [11; 18; 21]. Вплив опіків легкого ступеня на стан 
ЩЗ, які є найбільш поширеними, досліджено недостатньо. Крім того, не по-
вністю вивчені морфологічні зміни залози у різний проміжок часу після отри-
мання ТТ шкіри.

Мета роботи – дослідити динаміку структурних змін щитоподібної залози 
у щурів при термічній травмі легкого ступеня.

Матеріали та методи дослідження

Дослідження здійснено на 40 щурах-самцях лінії Wistar, вік яких на початку 
експерименту становив 3 місяці. Щури всіх груп перебували на стандартних 
умовах утримання. Роботу з лабораторними щурами проводили з дотриманням 
міжнародних принципів Європейської конвенції про захист хребетних тварин, 
а також згідно з Комітетом біомедичної експертизи Інституту фізіології ім. 
О.О. Богомольця НАНУ (протокол № 3–23 від 11.01.2023).

Тварини були розподілені на 4 групи: І група – контроль; ІІ, ІІІ та IV гру-
пи – щури, яким моделювали ТТ та виводили з експерименту на 3, 9 і 14 добу 
відповідно. Тварин виводили з експерименту в різний проміжок часу, після на-
несення ТТ, щоб дослідити динаміку регенеративних процесів шкіри та мор-
фологічних змін ЩЗ. Відомо, що перша гостра фаза опіку триває до 3-х діб [4]. 
Тому, ми брали зразки щитоподібної залози в цей період, оскільки структурні 
зміни в ній будуть пов’язані саме з цією фазою. 9 доба була обрана згідно з 
нашими попередніми дослідженнями фазових змін при стресових реакціях, 
де було показано, що через 8 діб відбуваються суттєві зміни в енергетичному 
метаболізмі [2], які, в свою чергу, можуть бути пов’язані зі змінами у функ-
ціонуванні щитоподібної залози. 14 доба була обрана у зв’язку з закінченням 
стресорної реакції  [2], а також із класичними доклінічними і клінічними до-
слідженнями розвитку опікової хвороби, у яких застосовується тижневий цикл 
при оцінці швидкості загоєння [19].

Дослідним щурам під кетамін-ксилазиновою анестезією наносили опіки на 
заздалегідь підготовлену ділянку шкіри (шкіра спини в області лопаток) за до-
помогою скляної пробірки з пласким дном, що містила окріп. Для створення 
опіків на всю товщу шкірного покриву з мінімальним ураженням підшкірних 
структур емпіричним шляхом була підібрана 15-ти секундна експозиція при 
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прикладанні пробірки. Дно пробірки мало діаметр 1,8 см, що відповідало пло-
щі опіку поверхні шкіри 2,54 см² (≈1%). Крім того, пробірка містила вантаж і 
мала загальну вагу 140 г. Завдяки використання вантажу пробіркою на шкіру 
створюється тиск однакової сили, а завдяки воді забезпечується теплоємність 
конструкції, що в сукупності дозволяє одержати опіки ступеня IIIа. Швидкість 
загоєння опікової рани визначали від початку відшаровування первинного 
струпу до його повного відпадіння. 

Стан ЩЗ оцінювали за допомогою морфологічних та гістоморфометричних 
методів дослідження. Для гістоморфометричних досліджень відбирали зразки 
тканини з центральної частини ЩЗ, з яких потім виготовляли гістологічні пре-
парати. Тканину залози фіксували в рідині Буена, зневоднення проводили в 
спиртах зростаючої концентрації, заливали в парафін. На санному мікротомі 
(«МС-2, Reichert», Австрія) проводили нарізку парафінових блоків. Товщина 
парафінових зрізів становила 6 мкм. Забарвлення отриманих зрізів здійсню-
вали гістохімічним методом за Ван-Гізоном [15]. З використанням цифрової 
камери («Levenhuk», США) мікрозрізи фотографували на світлооптичному 
тринокулярному мікроскопі («Nikon, Eclipse E100», Японія). Морфометрич-
ний аналіз цифрових мікропрепаратів здійснювали за допомогою програми 
«ImageJ» [22].

На гістологічних зрізах ЩЗ визначали: площу поперечного перерізу фолі-
кулів, колоїду та фолікулярного епітелію; зовнішній та внутрішній діаметри 
фолікулів; висоту фолікулярного епітелію. Рахували кількість тиреоцитів у фо-
лікулах. Визначали фолікулярно-колоїдний індекс, індекс накопичення колоїду 
та стереологічний індекс резорбції. За допомогою методу накладання точкових 
морфометричних сіток визначали відносну площу сполучної тканини та па-
ренхіми залози, обчислювали стромально-паренхіматозний індекс. Також ви-
мірювали ширину прошарків міжчасткової, міжчасточкової та міжфолікуляр-
ної сполучної тканини [13, 23].

Результати виражені як середнє значення ± стандартне відхилення (SD). Усі 
змінні були перевірені на нормальний розподіл за допомогою тестів Колмогоро-
ва-Смірнова та Ліллієфорса. Однорідність дисперсії досліджували за допомо-
гою однофакторного дисперсійного аналізу (ANOVA) та постфактурного тесту 
Т’юкі. Різниці вважалися вірогідними при P < 0,05. Усі статистичні розрахунки 
виконували за допомогою програмного забезпечення GraphPad Prism 8.

Результати та їх обговорення

При дослідженні динаміки регенеративних процесів шкіри, після нанесен-
ня ТТ, було виявлено, що на 3 добу опікова рана у щурів мала вигляд сформова-
ного струпу. На 9 добу досліду відмічали відшаровування струпу у 33% щурів з 
групи ІІІ. На 14 добу досліду первинний струп повністю відпав у 40% тварин. 

Виявлено, що на 3, 9 і 14 добу після нанесення ТТ маса ЩЗ зросла з 14,9 мг 
до 15,8 (на 6%), 17,9 (на 20%) та 18,9 (на 27%) мг відповідно. Органний індекс 
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ЩЗ був більшим від контролю на 12% (3 доба), 19% (9 доба) та 21% (14 доба). 
Зростання маси залози може вказувати на її гіперплазію. Однією з головних 
причин розвитку гіперплазії ЩЗ є недостатній синтез гормонів та зниження їх 
концентрації в крові. Це призводить до активної стимуляції залози, проліфера-
ції клітин з подальшим збільшенням її ваги та розмірів [17].

ЩЗ як контрольних, так і дослідних щурів мала характерну часточкову 
структуру і складалася з фолікулів переважно овальної форми. На периферії 
фолікули були більшими, порівняно з центральною частиною залози, часто з 
розтягнутими стінками, утвореними сплощеним епітелієм. Стінка фолікулів 
була утворена тиреоцитами різної форми. У порожнині фолікулів розташову-
вався оксифільний колоїд (Рис. 1).

Рис. 1. Мікрофотографія щитоподібної залози контрольного щура (А)  
та щура після нанесення термічної травми на 3 (Б), 9 (В) та 14 (Г) добу відповідно. 

Забарвлення за Ван-Гізоном. × 400. 
Примітка: 1 – фолікул; 2 – колоїд; 3 – міжчасточкова сполучна тканина;  

4 – міжфолікулярна сполучна тканина.

Виявлено структурні зміни в ЩЗ щурів, які отримували ТТ. На 3 добу, піс-
ля нанесення опіку, в залозі відмічали вірогідне зменшення площі фолікулів 
(на 19%), колоїду (на 38%) та їх внутрішнього діаметру (на 26%) порівняно з 
контролем. Спостерігали інтенсивні процеси резорбції. Це свідчить про при-
гнічення накопичення колоїду та активне вивільнення гормонів у кров. Тире-
оцити мали переважно призматичну, рідше кубічну форму, з висотою на 12% 
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більшою від контролю. Зростала кількість інтерфолікулярних острівців (скуп-
чення тиреоцитів без колоїду). На 9 добу досліду розміри фолікулів мали лише 
тенденцію до зниження. На цю добу відмічали вірогідне зниження відносної 
площі паренхіми залози на 17%. На 14 добу, після нанесення опіку, площа ко-
лоїду та внутрішній діаметр фолікулів знижувалися на 29 і 17% (Р < 0,05) від-
повідно, а висота фолікулярного епітелію вірогідно збільшилася на 23% по-
рівняно з контролем (Таблиця). Тобто, на 14 добу знову відбувається активація 
вивільнення гормонів у кров. 

Таблиця 
Морфометричні показники щитоподібної залози щурів (M ± SD, n = 40)

Показники Контроль Опік 3 доби Опік 9 діб Опік 14 діб

Відносна площа паренхі-
ми залози, % 87,3 ± 0,8 83,5 ± 2,4 72,5 ± 5,3* 80,4 ± 1,4

Площа, мкм2

– фолікула
– колоїду
– фолікулярного епітелію

2599 ± 61
870 ± 60
1729 ± 42

2100 ± 140*
540 ± 29*
1560 ± 129 

2351 ± 88 
812 ± 37 
1539 ± 69 

2350 ± 322 
616 ± 56*
1734 ± 212 

Діаметр фолікула, мкм
– зовнішній
– внутрішній 
– ефективний

51,4 ± 2,2
29,0 ± 0,6
62,6 ± 3,5

46,5 ± 1,6
21,5 ± 1,6*
59,0 ± 2,5

48,4 ± 3,2 
26,7 ± 2,5 
59,3 ± 4,5 

51,6 ± 2,9 
24,0 ± 1,8*
65,4 ± 3,8 

Висота тиреоцитів, мкм 11,2 ± 0,6 12,5 ± 0,4 10,9 ± 0,6 13,8 ± 0,5* 
Кількість тиреоцитів у 
фолікулі, шт. 20,9 ± 0,9 19,9 ± 1,5 20,6 ± 1,6 21,5 ± 2,4

*P < 0,05 – вірогідність змін відносно контрольної групи

До показників, які характеризують динаміку накопичення та виведення 
колоїду відносять: фолікулярно-колоїдний індекс (відношення площі фоліку-
лярного епітелію до площі колоїду), стереологічний індекс резорбції (4/h, де 
h – середня довжина хорд відрізків ліній, що припадають на колоїд) та індекс 
накопичення колоїду (відношення середнього внутрішнього діаметра до по-
двійної висоти епітелію). Виявлено, що у щурів, яким моделювали ТТ, фоліку-
лярно-колоїдний індекс на 3 добу вірогідно зріс на 45%, на 9 добу – повернувся 
до контрольних значень, а на 14 добу – знову вірогідно зріс на 41% порівняно 
з контролем. Індекс накопичення колоїду, навпаки, на 3 і 14 добу був вірогідно 
меншим на 33%, а на 9 добу не відрізнявся від контролю. Стереологічний ін-
декс резорбції був вірогідно більшим на 36% лише на 3 добу після нанесення 
ТТ (рис. 2). Це може свідчити, що залоза має фазовий характер структурних 
змін на дію опіку шкіри. На 3 добу спостерігаються морфометричні ознаки 
активного вивільнення гормонів у кров, спустошення фолікулів від колоїду. На 
9 добу досліду наближення досліджуваних показників до контрольних значень 
може вказувати про відновлення накопичення колоїду у фолікулах та синтез 
гормонів. А на 14 добу, після нанесення опіку, вивільнення гормонів відновлю-
ється, проте вже з меншою інтенсивністю. 
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Рис. 2. Фолікулярно-колоїдний індекс (А), індекс накопичення колоїду (Б)  
та стереологічний індекс резорбції (В) 

 Примітка: І – контроль; ІІ, ІІІ і IV – щури на 3, 9 і 14 добу  
після моделювання термічної травми.  

*Р < 0,05 вірогідність змін порівняно з контролем.

У щурів, яким моделювали ТТ, виявлено зростання кількості сполучної тка-
нини (СТ) в залозі. Так, на 3 добу, після нанесення опіку, спостерігали вірогідне 
збільшення відносної площі СТ на 30%, стромально-паренхіматозного індексу 
(співвідношення площі строми до площі паренхіми, СПІ) – на 37%, ширини 
міжчасткової СТ – на 20%, та міжчасточкової СТ – на 40% порівняно з контр-
олем. На 9 добу досліду відмічали ще більш інтенсивне розростання СТ. Так, 
відносна площа СТ була вірогідно більшою на 117%, СПІ – на 161%, ширина 
міжчасткової, міжчасточкової та міжфолікулярної СТ – на 40, 106 і 31% відпо-
відно, ніж у контролі. На 14 добу зростання кількості СТ призупинилося. По-
рівняно з контролем вірогідно більшою була відносна площа СТ (на 54%), СПІ 
(на 68%) та ширина міжчасточкової СТ (на 40%) (Рис. 2, 3). Це може свідчити, 
що розростання СТ в залозі відбувається вже на 3 добу після моделювання ТТ, 
досягає піку на 9 добу, а на 14 добу кількість строми вже починає знижуватися. 

Інші дослідники переважно вивчали структурні зміни ЩЗ при опіках се-
реднього та важкого ступеня. Так, Tiron O. I. виявив, що при опіку середнього 
ступеня морфологічні зміни в залозі починають відбуватися з 1-ї доби [18]. По-
казано, що розвиток запального процесу сприяє, з одного боку, інтенсивному 
вивільненню вмісту фолікулів ЩЗ, з іншого – їх ремоделюванню. Вважають, 
що саме прозапальні цитокіни є основною причиною змін у ЩЗ при опіково-
му ураженні [14]. Так, виділення в кров прозапальних цитокінів при опіках, 
зокрема TNF-α, IL-1β та IL-6, призводить до морфологічних та функціональ-
них порушень у ЩЗ через активацію процесів запалення, інфільтрацію імун-
них клітин та порушення гомеостазу [19; 20]. Дослідниками виявлено, що при 
моделюванні ТТ з ураженням 14–20% площі шкіри морфологічні зміни в ЩЗ 
значною мірою проявлялись на 14 добу: відмічали розширення та деформацію 
фолікулів, десквамацію епітелію, набряк капсули, лейкоцитарну інфільтрацію, 
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пошкодження мітохондрій у тиреоцитах, розширення судин і периваскулярний 
набряк. Ці зміни призводять до порушення секреторного циклу тиреоцитів і 
дисбалансу у виробленні та виведенні тиреоїдних гормонів. Повноцінного від-
новлення структури та функцій ЩЗ не відбувалося [8; 9; 11; 18; 19]. Також було 
виявлено гіперплазію фолікулів та збільшення кількості сполучнотканинних 
елементів у залозі після 14 доби від опікового ураження [9]. 

Нами, в свою чергу, виявлено, що структурні зміни в ЩЗ відбуваються і 
при легкому ступені ТТ (біля 1% ураження шкіри). Вже на 3 добу, після моде-
лювання ТТ, спостерігали чітко виражені структурні зміни в залозі: зменшува-
лися розміри фолікулів та їх колоїду, зростала висота фолікулярного епітелію, 
збільшувався фолікулярно-колоїдний індекс і зменшувався індекс накопичення 
колоїду, зростала кількість СТ. На 9 добу досліду більшість досліджуваних по-
казників (за винятком СТ) не відрізнялися від контролю. На 14 добу, після на-
несення опіку, спостерігали схожі структурні зміни в ЩЗ з 3 добою, але вони 
були менш виражені. Це дозволяє нам зробити висновок, що ЩЗ має фазовий 
характер структурних змін на дію опіку шкіри легкого ступеня.

У роботах, присвячених тканинній регенерації, показано, що за умов гі-
пофункції ЩЗ та дефіциту тиреоїдних гормонів спостерігається пригнічення 
репаративних процесів у різних органах і тканинах [3]. Для визначення ролі 
ЩЗ у тканинній регенерації у нашій моделі ТТ необхідне вимірювання рівня 
тиреоїдних гормонів, зокрема вільного та зв’язаного трийодтироніну, як про-
гностичних маркерів зміни метаболізму при опіковому ураженні [3; 10], що і 
планується відобразити у подальших дослідженнях. Крім того, нами заплано-
вано пошук методів корекції порушень функціонального стану залози викли-
каних опіком шкіри.

Рис. 3. Відносна площа сполучної тканини (А), ширина прошарків міжчасткової (Б), 
міжчасточкової (В) та міжфолікулярної (Г) сполучної тканини  

Примітка: І – контроль; ІІ, ІІІ і IV – щури на 3, 9 і 14 добу після моделювання термічної 
травми. *Р < 0,05 вірогідність змін порівняно з контролем.
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Висновки

1. Досліджено, що термічна травма легкого ступеня призводить до мор-
фологічних змін щитоподібної залози, які проявляються вже на 3 добу після 
її моделювання. В залозі виявлено зменшення площі фолікулів та їх колоїду, 
зниження внутрішнього діаметру фолікулів, зростання висоти фолікулярного 
епітелію, фолікулярно-колоїдного індексу, зменшення індексу накопичення ко-
лоїду та збільшення кількості сполучної тканини.

2. Найбільш інтенсивно гістоморфометричні зміни в щитоподібній залозі 
проявляються на 3 і 14 добу після моделювання термічної травми, що може 
свідчити про фазовий характер структурних змін на дію опіку шкіри. 

3. Отримані дані мають не тільки теоретичне значення, але й корисні для 
практичної медицини при лікуванні патології щитоподібної залози, викликаної 
негативним впливом опіком шкіри.
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ГІСТОМОРФОМЕТРИЧНІ ЗМІНИ ЩИТОПОДІБНОЇ ЗАЛОЗИ ЩУРІВ 
ЗА УМОВ ТЕРМІЧНОЇ ТРАВМИ ЛЕГКОГО СТУПЕНЯ

Резюме 
Вступ. Відомо, що термічні опіки викликають патофізіологічні та морфологічні 
зміни у шкірі та за її межами, в тому числі і в щитоподібній залозі (ЩЗ). Проте, 
які морфологічні зміни відбуваються в ЩЗ у різний проміжок часу після отри-
мання легкої термічної травми шкіри досліджено не повністю.
Мета роботи – дослідити динаміку структурних змін щитоподібної залози у 
щурів при термічній травмі легкого ступеня.
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Методика роботи. Дослідження здійснено на 40 щурах-самцях лінії Wistar, вік 
яких на початку експерименту становив 3 місяці. Тварини були розподілені на 4 
групи: І група – контроль; ІІ, ІІІ та IV групи – щури, яким моделювали термічну 
травму та виводили з експерименту на 3, 9 і 14 добу відповідно. Термічну трав-
му моделювали за допомогою скляної пробірки з пласким дном, що містила 
окріп. Площа опіку становила приблизно 1% площі шкіри. Швидкість загоєння 
опікової рани визначали від початку відшаровування первинного струпу до 
його повного відпадіння. Для гістоморфометричних досліджень відбирали 
зразки тканини з центральної частини ЩЗ, з яких виготовляли гістологічні 
препарати за стандартною методикою. Морфометричний аналіз цифрових 
мікропрепаратів здійснювали за допомогою програми «ImageJ».
Основні результати. Виявлено, що термічна травма легкого ступеня призво-
дить до морфологічних змін ЩЗ. Відмічено збільшення маси залози, що може 
свідчити про її гіперплазію. Структурні зміни в ЩЗ щурів відбуваються вже 
на 3 добу після моделювання термічної травми, а саме: зменшується площа 
фолікулів, колоїду, знижується внутрішній діаметр фолікулів, зростає висота 
фолікулярного епітелію, фолікулярно-колоїдний індекс, стереологічний індекс 
резорбції та знижується індекс накопичення колоїду. Це є ознаками активного 
вивільнення гормонів у кров, спустошення фолікулів від колоїду. На 9 добу 
досліду досліджувані показники наближаються до контрольних значень, що 
може свідчити про відновлення накопичення колоїду у фолікулах та синтез 
гормонів. А на 14 добу, після нанесення опіку, вивільнення гормонів зно-
ву відновлюється, проте вже з меншою інтенсивністю. Зростання кількості 
сполучної тканини при термічній травмі відбувається вже на 3 добу та досягає 
свого піку на 9 добу досліду.
Висновок. Отже, ЩЗ має фазовий характер структурних змін на дію термічної 
травми легкого ступеня. Найбільш інтенсивні морфологічні зміни в залозі 
відбуваються на 3 і 14 добу після опікової травми. Це потрібно враховувати 
при лікуванні патології ЩЗ, викликаної негативним впливом опіком шкіри.

Ключові слова: щитоподібна залоза, термічна травма, гістоморфометрія, 
щури.
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HISTOMORPHOMETRIC CHANGES IN THE THYROID GLAND OF 
RATS UNDER CONDITIONS OF LIGHT THERMAL INJURY

Summary 
Introduction. It is known that thermal burns cause pathophysiological and morpho-
logical changes in the skin and beyond, including in the thyroid gland. However, 
what morphological changes occur in the thyroid gland at different time intervals 
after receiving light thermal skin injury has not been fully studied. 
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The aim of the work was to investigate the dynamics of structural changes in the
thyroid gland in rats with light thermal injury.
Methods. The study was carried out on 40 male Wistar rats, whose age at the be-
ginning of the experiment was 3 months. The animals were divided into 4 groups:
Group I – control; Groups II, III and IV — rats that were modeled thermal injury and
removed from the experiment on the 3rd, 9th and 14th day, respectively. Thermal
injury was modeled using a flat-bottomed glass tube containing boiling water. The
burn area was approximately 1% of the skin area. The rate of burn wound healing
was determined from the beginning of the peeling of the primary scab to its complete
disappearance. For histomorphometric studies, tissue samples were taken from the
central part of the thyroid gland, from which histological preparations were prepared
according to the standard method. Morphometric analysis of digital microprepara-
tions was carried out using the “ImageJ” program.
Main results. It was found that light thermal injury leads to morphological changes
in the thyroid gland. An increase in the mass of the gland was noted, which may
indicate hyperplasia. Structural changes in the thyroid gland of rats occur already on
the 3rd day after modeling thermal injury, namely: the area of follicles and colloid
decreases, the internal diameter of follicles decreases, the height of the follicular epi-
thelium, the follicular-colloid index and the stereological resorption index increases,
and the colloid accumulation index decreases. These are signs of active release of
hormones into the blood, emptying of follicles from colloid. On the 9th day of the
experiment, the studied indicators approach the control values, which may indicate
the restoration of colloid accumulation in the follicles and hormone synthesis. And
on the 14th day, after the burn, the release of hormones is restored again, but with
less intensity. The increase in the amount of connective tissue in thermal injury oc-
curs already on the 3rd day and reaches its peak on the 9th day of the experiment.
Conclusions. Thus, the thyroid gland has a phased nature of structural changes in re-
sponse to light thermal injury. The most intense morphological changes in the gland
occur on the 3rd and 14th day after the burn injury. This should be taken into account
when treating thyroid pathology caused by the negative effects of skin burns.

Keywords: thyroid gland, thermal injury, histomorphometry, rats.
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МІКОЛОГІЧНИЙ ДОРОБОК ОДЕСЬКИХ ВЧЕНИХ: 
ПІВСТОЛІТТЯ НАУКОВОГО ПОШУКУ (1890–1940 РР.)

Проаналізовано розвиток мікологічних досліджень на півдні України з 1890  р. 
по 1940  р.  У цей період вивчення грибів і, перш за все, грибних збудників 
хвороб рослин, здійснювали професори Одеського (Новоросійського) 
університету: Ф. М. Каменський, В. А. Ротерт, І. Д. Щербак, І. Л. Сербінов та 
Б. М. Аксентьєв. У їх наукових працях представлені результати досліджень ви-
дового складу, особливостей розвитку та розповсюдження багатьох видів па-
разитичних грибів рослин, наведені способи боротьби з ними. Роботи вчених 
мали не лише прикладний характер, але в них вирішувалася і низка фунда-
ментальних задач. Зокрема з’ясовувалися вплив фізіологічно активних речовин 
на життєдіяльність та чутливість грибів, а також взаємодія міцелію грибів з 
корінням вищих рослин. Це дозволило Ф. М. Каменському вперше встановити 
симбіотичний характер цього явища, яке отримало назву «мікориза». 

Ключові слова: історія Одеського університету; мікологічні дослідження; 
південь України.

Розвиток мікологічних досліджень на півдні України наприкінці XIX  – у 
першій половині XX ст. був зумовлений інтенсифікацією сільськогосподар-
ського виробництва. Хвороби культурних рослин, спричинені паразитичними 
грибами, завдавали значної шкоди галузі, що потребувало невідкладного нау
кового пошуку. До розв’язання цих завдань активно долучилися університет-
ські біологи, а після 1918 року – і фахівці новоствореного Одеського сільсько-
господарського інституту. Більшість із них були вихованцями університету або 
вченими, які поєднували роботу в обох установах. 

Наявна в літературі інформація про мікологічні студії цього періоду є роз-
різненою та фрагментарною, а подекуди містить фактологічні неузгодженості 
й малодостовірні біографічні відомості. З огляду на це, постає необхідність 
введення до наукового обігу документально підтверджених матеріалів щодо 
життєвого та наукового шляху дослідників зазначеної доби.

Метою нашої роботи стало вивчення історії мікологічних досліджень 
у Одеському (Новоросійському) університеті в кінці XIX ст. – першій половині 
ХХ ст.

© Кузнєцов В. О., Ткаченко Ф. П. 2025
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Методологія та джерельна база дослідження

Методологічну основу роботи становить поєднання принципів історизму 
та об’єктивності з використанням історико-генетичного методу, що дало змо-
гу відстежити еволюцію мікологічних студій в університеті. Особливу увагу 
приділено біографічному та археографічному методам, а також евристичному 
пошуку при висвітленні наукового шляху Ф. М. Каменського, В. А. Ротерта, 
І. Л. Сербінова, Б. М. Аксентьєва та І. Д. Щербака. Застосування методу кри-
тичного аналізу архівних джерел дозволило усунути фактологічні неузгодже-
ності в біографіях учених.

Джерельну базу дослідження складають документи Державного архі-
ву Одеської області (ДАОО), Державного архіву Львівської області (ДАЛО) 
та Архіву Наукової бібліотеки Одеського національного університету імені 
І. І. Мечникова. Зокрема, опрацьовано звіти й протоколи засідань учених рад 
та профільних об’єднань, серед яких: Імператорський Новоросійський універ-
ситет (ІНУ); Одеський сільськогосподарський інститут (ОСГІ); Новоросійське 
товариство природодослідників (НТП); Імператорське товариство сільського 
господарства Півдня Росії (ІТСГПР); Одеське відділення Імператорського ро-
сійського товариства садівництва (ОВІРТС).

Крім того, вивчено наукові періодичні видання зазначених закладів і това-
риств. Зіставлення документів різних установ дало змогу уточнити біографічні 
відомості маловідомих дослідників. Для формування цілісної картини розви-
тку мікології у досліджуваний період проаналізовано хронологію накопичення 
наукових знань у цій галузі.

Результати та їх обговорення

З 1 вересня 1886–1887 академічного року лекції з ботаніки на природничо-
му відділенні фізико-математичного факультету ІНУ розпочав читати приват-
доцент Ф. М. Каменський – відомий систематик, анатом і фізіолог рослин. У 
попередні роки своєї наукової діяльності, вивчаючи шляхи надходження кар-
бону до рослинного організму, зокрема під’ялинника звичайного Monotropa 
hypopitys L. (= Hypopitys monotropa Crantz) він оприлюднив низку статей міко-
логічного спрямування і набув загального визнання як фахівець-міколог.

Франц Михайлович Каменський (Franciszek Dionizy Kamieński) 
(1851–1912)
Народився в м. Люблін (Польща) 27 вересня (9 жовтня) 1851 року в родині 

архітектора, спадкового дворянина, євангелічно-лютеранського віросповіда-
ння.

Після закінчення реальної гімназії у Варшаві, вступив до природничого 
відділення фізико-математичного факультету Варшавського університету, але 
вже за рік вирушив продовжувати освіту за кордон: чотири роки навчався в 
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Бреславському (нині Вроцлав, Польща) університеті (займався ботанікою у 
Ф. Кона), а потім у Страсбурзькому університеті (у А. де Барі). У 1875  р. за-
кінчив курс зі ступенем доктора філософії після захисту дисертації про ана-
томічну будову першоцвітів (Primula L.) [16; 63; 65], що давало йому право 
викладати в європейських вишах.

У 1877–1883 рр. – приват-доцент по кафедрі ботаніки Львівського універси-
тету; крім того читав лекції у Львівському політехнічному інституті та Ветери-
нарній академії [12]. Однак під час спроби перейти до Новоросійського універ-
ситету Міністерство народної освіти Російської імперії не визнало науковий 
ступінь отриманий у Страсбурзькому університеті. Через це науковцю дове-
лося ще раз складати іспити та захищати дисертацію в Росії. У 1882  р. склав 
магістерські іспити в ІНУ, а в 1883  р. у Петербурзькому університеті захистив 
магістерську дисертацію за темою «Материалы для морфологии и биологии 
Monotropa hypopitys L. и некоторых других сапрофитов» [11; 28]. 

Після виголошення двох пробних лекцій у Варшавському університеті на-
уковець здобув звання приват-доцента [19]. Навесні 1886  р. у Петербурзькому 
університеті він захистив дисертацію на здобуття ступеня доктора ботаніки за 
темою: «Сравнительные исследования по развитию и строению пузырчаток 
(Utricularia)». Того ж року за рекомендацією доцента Л. В. Рейнгарда його 
було запрошено до ІНУ для викладання морфології та систематики рослин. У 
вересні 1886  р. він розпочав читання лекцій на посаді приват-доцента кафедри 
ботаніки [17, 20]. В Одесі працював до кінця життя: 1886–1888 рр. – приват-до-
центом; 1888–1902 рр. – екстраординарним професором; з 1902 р. – ординар-
ним професором по кафедрі ботаніки. З 1895  р. за сумісництвом був директо-
ром ботанічного саду університету [13]. 

Трагічно загинув у Варшаві 16 вересня 1912 р.
Основні наукові інтереси Ф. М. Каменського були зосереджені на морфоло-

гії, анатомії, флористиці і систематиці рослин та мікології. 
Ще у львівський період своєї наукової діяльності Ф. М.  Каменський за-

цікавився вивченням шляхів надходження карбону до рослинного організму. 
В  журналі «Космос» він друкує статтю «Звідки рослини отримують вуглець?» 
в якій ставить запитання: «Цей вуглець поглинається рослиною ззовні, у міру 
збільшення свого розміру, тобто у міру свого зростання. Але де знаходяться 
джерела, з яких рослина отримує вуглець, і, нарешті, в якій формі і яким чи-
ном?» [66, с. 6]. Після проведення досліджень і ретельного аналізу літератур-
них джерел він доходить висновку: «…, що залежно від способу та джерела, з 
якого рослини отримують вуглецеві поживні речовини, ми можемо розділити 
рослини на: а) незелені та б) зелені. До перших належать: 1) гумусові та 2) 
незелені паразити; до других: 1) рослини, що отримують вуглець виключно з 
вуглекислого газу, 2) (…) рослини, що отримують вуглець не тільки з повітря, 
але й з землі, тобто зелені гумусові рослини, 3) зелені паразити і, нарешті, 
маловідомі 4) комахоїдні рослини» [67, с.22]. Він звертає увагу на безхлоро-
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фільну рослину під’ялинник звичайний (Monotropa hypopitys L.) і зазначає, що 
про результати своїх дослідів над цієї рослиною він сповістить окремо. (Стаття 
була прийнята редакцією до друку в 1880 р, а надрукована в 1881 р.).

Пізніше він відзначав, що його увагу до цієї рослини привернуло те, що 
опубліковані різними авторами дані «…настільки не узгоджені між собою і 
навіть іноді суперечать одне одному, що аж ніяк не можна сказати, щоб відо-
мості, надані ними, були достатньо точними. Щойно сказане безпосередньо 
відноситься і до європейського виду Monotropa hypopitys L., про паразитизм і 
сапрофітизм якого існують дуже суперечливі думки» [25, с. 1–2].

6 квітня 1880  р. Ф. М. Каменський доповів на засіданні Польського товари-
ства природознавців імені Коперника попередні результати своїх досліджень: 
«Про історію розвитку та живлення паразитичної кореневої рослини» і надру-
кував тези доповіді в журналі товариства. У короткому повідомленні автор по-
вністю розкриває зміст свого відкриття: «Що стосується живлення цієї росли-
ни, то вона безумовно не є паразитом, і не маючи жодних зелених органів, що 
розкинулися в повітрі, повинна бути віднесена до гумусових, тобто сапрофітів, 
які отримують весь запас вуглецю та інших елементів виключно за допомогою 
коренів. Однак через те, що останні не контактують безпосередньо з землею, а 
відокремлені від неї шаром гриба, (…), слід припустити, що в цьому випадку 
гриб є посередником у живленні цієї рослини, (…), тобто гриб поглинає з землі 
поживні речовини для її кореневища» [65, с. 122]. 

У подальшому виходять ще три його статті (французькою, німецькою і поль-
ською мовами), які присвячені цьому ж питанню [67; 68; 69]. Остаточно ре-
зультати своїх досліджень Ф. М. Каменський узагальнив у роботі «Материалы 
для морфологии и биологии Monotropa hypopitis L. и некоторых других сапро-
фитов», яку оприлюднив у 1883  р. [23] і подав її для захисту як магістерську 
дисертацію. Він ретельно описав морфологічну та анатомічну будову всіх 
органів рослини і дійшов висновку: «… з вищеописаної будови кореня моно-
тропи виявляється, що поверхня коренів … покрита товстим і суцільним ша-
ром міцелію, який не допускає безпосереднього контакту клітин епідермісу 
з навколишніми частинками землі. (…). Залишається тільки один можливий 
шлях, за допомогою якого їжа досягає внутрішніх тканин монотропи – за до-
помогою вищезгаданого міцелію, що складається з живих, розгалужених гіф, з 
яких внутрішні так щільно прилягають до стінок епідермісу, що перехід рідин, 
за законами дифузії, з клітинок гриба в клітинки монотропи і назад не тільки 
можливий, але навіть необхідний» [23, с. 26–27].

Далі він відзначає: «З іншого боку, хоча монотропа отримує їжу за допомо-
гою гриба, проте не завдає йому ніякої шкоди, тому що в іншому випадку гриб 
цей залишив би коріння монотропи і поширювався б тільки між частинками 
землі. (...).

Це найкращий приклад мутуалістичного симбіозу двох рослинних організ-
мів» [23, с. 30].



ISSN 2077-1746.  Вісник ОНУ.  Біологія.  2025.  Т. 30, вип. 2(57)

59

У 1885  р. німецький ботанік і міколог А. Б. Франк опублікував дві статті, в 
яких піддав сумніву висновки Ф. М. Каменського про мутуалістичний симбіоз і 
відзначив, що корінці багатьох видів дерев «… знаходяться у відомому симбіо-
тичному з’єднанні з грибницею якихось, точніше ще не визначених грибів, і ці 
корінці, оброслі грибницею, він назвав «мікоризами» (Mycoriza). (…) Нарешті, 
він знаходить, що Mycoriza у Monotropa hypopitys L. точно такої ж будови, як і 
у дерев, ... » [24, с. 34–35]. Ф. М. Каменський виступив із спростуванням цього 
положення і показав: «… що «мікориза Франка» у Carpinus – ніщо інше, як 
корінь, заражений паразитичним грибом, який його руйнує. (…). Отже, ця мі-
кориза – приклад справжнього паразитичного симбіозу. (…). Гриб у Monotropa 
hypopitys L. знаходиться тільки на поверхні коренів, то він не є паразитом, а, 
навпаки, доставляє цьому сапрофіту їжу з ґрунту і «таким чином, утворює з 
ним вид мутуалістичного симбіозу» [24, с. 35]. 

У 1891  р. Ф. М. Каменський публікує статтю «О явлениях симбиоза в рас-
тительном царстве». Вона містить теоретичний загальнобіологічний аналіз 
змісту поняття «симбіоз», співвідношення його в зоології та ботаніці. В цій ро-
боті він частково повертається до монотропи і наводить нові цікаві факти, які 
отримали ботаніки, вивчаючи її, вперше надає родову назву гриба-симбіонта: 
«Гриб, що росте на коренях Monotropa hypopitys, виявився, за дослідженнями 
німецького ботаніка М. Рееса, тотожним грибу-паразиту, що росте на корінцях 
хвойних дерев, поблизу яких зазвичай росте монотропа. Ці корінці дерев дуже 
часто навіть переплутуються з корінцями монотропи і таким чином гриб цей 
(за визначенням М. Рееса – Elaphomyces sp.) входить в симбіотичне з’єднання 
одночасно з двома рослинами. З хвойним деревом, утворюючи антагоністич-
ний симбіоз, і з монотропою, утворюючи мутуалістичний симбіоз. Тепер стає 
зрозумілим, чому після знищення дерева, за рахунок якого живиться гриб, зни-
кає останній, а разом з ним і монотропа» [26, с. 12].

Професор ІНУ Б. Б. Гриневецький відзначав: «Як би ми не пояснювали це 
явище в кожному окремому випадку, Каменському належить заслуга, що він 
перший звернув увагу наукового світу на цю цікаву галузь явищ» [11, с. 85]. 
Така обережність у висловлюванні Б. Б. Гриневецького пов’язана з тим, що у 
той період ще тривала суперечка про належність пріоритету у відкритті міко-
ризи Ф. М. Каменському. Дехто вважав, що автором відкриття був В. Пфеффер, 
який близько підійшов до розуміння сутності мікоризи, але він зупинився лише 
на рівні гіпотези і не сформував цілісної концепції. Пріоритет Ф. М. Камен-
ського зараз можна вважати загальновизнаним, так як саме з його праць розпо-
чалося різнобічне вивчення мікотрофії [57; 71].

6 вересня 1886  р. Рада ІНУ обирає Ф. М. Каменського на посаду приват-до-
цента по кафедрі ботаніки [56]. З родиною він переїхав до Одеси і оселився на 
вул. Херсонській, 37 (нині вул. Л. Пастера), а невдовзі переселився на вул. Ям-
ську, 71(нині вул. Троїцька) З 1887   р. проживав за адресою: Каретний пров., 
б. 19. [1; 2]. Він розпочав читати студентам природничого відділення лекції і 
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проводив практичні заняття з курсів «Загальна морфологія рослин» та «Вступ 
до систематики рослин», а також викладав спеціальний курс «Хвороби куль-
турних рослин» [18, арк. 56–57]. 

У грудні 1886  р. Ф. М. Каменського було обрано дійсним членом НТП, в ро-
боті якого він брав активну участь. З 1889  р. він обіймав посаду віце-президен-
та Товариства [56]. Багато уваги приділяв роботі ОВІРТС (з лютого 1888   р. по 
грудень 1890  р. виконував обов’язки Секретаря Товариства) [59]. Як дійсний 
член ОВІРТС значних зусиль докладав для покращення роботи Одеської шко-
ли садівництва та городництва [31; 32].

Виноградарі Одещини, які зазнавали значних втрат урожаю від шкідників 
і хвороб винограду, неодноразово зверталися до керівництва ОВІРТС за допо-
могою і Ф. М. Каменському було доручено розробити для них рекомендації з 
боротьби з грибковими захворюваннями винограду. У травні 1887  р. на зборах 
ОВІРТС «Член Товариства Ф. М. Каменський виступив з розлогою доповіддю 
«Про грибкові хвороби винограду» [30, с. 2]. Текст доповіді було вирішено 
надрукувати в журналі Товариства і розповсюдити серед виноградарів регіону.

У своїй роботі Ф. М. Каменський наводить докладний опис найбільш по-
ширених на той час паразитичних грибів, що викликають захворювання ви-
нограду: Perоnospora viticola DeBy (Мильдиу), Oidium tuckeri Berk. (Оїдіум)  
(= Erysiphe necator Schwein), Sphaceloma ampelinum de Bary (= Elsinoe ampelina 
Schear).

Він також описує захворювання, які поширені на європейських виноград-
никах, але поки що не зафіксовані на Одещині: Gloeosporium ampelophagum 
(Pass.) Sacc. (= Elsinoe ampelina Schear). (Оспа винограду); Dematophora 
necatrix R.Hartig. (Коренева гниль винограду); Roesleria hypogaea Thum.& Pass. 
(= Roesleria subterranea (Weinm.) Redhead).

Франц Михайлович також виділяє «слабопаразитичні» гриби, які є менш 
шкідливими, в той же час і мало вивченими: Cladosporium viticolum Ces.  
(= Pseudocercospora vitis (Lév.) Speg.), Septoria ampelina Bes. et Cus.  
(= Septoria ampelina Berk & M.A. Curtis), Dendryphium passerinianum Thum.1, 
Graphium clavisporium Berc. et Curt.٭, Uncinula spiralis Berk. et M.A. Curtis  
(= Erysiphe necator Schwein.), Fibrillaria xylotrieha Pers.٭, Ceratostoma vitis Fum  
(= Arxiomyces vitis (Fuckel) P.F. Cannon & Hawksw). З іншого боку, зазначає, що 
широко поширений у нас гриб Agaricus melleus Vahl. (= Armillaria mellea (Vahl) 
Mesch. є дуже небезпечним як паразит старих виноградників. 

Для кожного з наведених у роботі захворювань вказує характерні ознаки 
уражень ними вегетативних і генеративних органів виноградних лоз, харак-
теризує стійкість різних сортів винограду до хвороби, дає рекомендації щодо 
використання засобів для боротьби з ними та застережливих заходів при ви-
користанні фунгіцидів. У роботі автор наводить 17 малюнків макро- і мікро-

1   Тут і надалі – застарілий таксономічний термін, який у сучасній систематиці грибів не валідний. 
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препаратів, що ілюструють особливості розмноження і розвитку розглянутих 
паразитичних грибів [25].

Беручи участь у комплексних дослідженнях флори і фауни одеських лима-
нів у 1884 р., Ф. М. Каменський натрапив на невідомий науці гриб, що па-
разитував на ракоподібному організмі з ряду зяброногих Artemia salina L. За 
своїми біологічними особливостями цей гриб був близький до описаного в 
1884    р. І. І.  Мечниковим паразита дафнії (Monospora bicuspidata Metsch.) 
(= Metschnikowia bicuspidata (Metsch.) F. Kamienski), але мав істотні відмінні 
ознаки. Про свою знахідку Ф. М. Каменський зробив доповідь на засіданні 
С.-Петербурзького товариства природознавців у грудні 1899  р. «Про новий 
вид роду Metschnikowia (Моноспора Мечникова)» [27]. Зокрема доповідач 
зауважив: «Оскільки під назвою Monospora вже давно існує відомий рід ба-
гряних водоростей, то він пропонує назвати цей гриб на честь Мечникова – 
Metschnikowia. Таким чином, рід Metschnikowia Kamien. складається з двох 
досі відомих видів: M. bicuspidate Metsch. зі спороносними клітинами майже 
циліндричними на прісноводних Dafniae, і M. artemiae Kamien. з клітинами 
булавоподібними, товстий кінець яких у кілька разів товще тонкого, на Artemia 
salina» [9; 27].

1 вересня 1900  р. (за ст. ст.) в ІНУ було відкрито медичний факультет. Про-
тягом перших років курси ботаніки на новому факультеті та природничому 
відділенні читав професор Л. А. Рішаві. Однак у зв’язку зі значним зростан-
ням навчального навантаження в ІНУ було впроваджено ще одну посаду ор-
динарного професора по кафедрі ботаніки, на яку запросили відомого вченого 
В.  А.  Ротерта.

Владислав Адольфович Ротерт (Władysław Karol Rothert)(1863–1916)
Народився у м. Вільно (після 1939 р. – Вільнюс, столиця Литви) 6 серпня 

1863  р. За національністю поляк Євангелічно-лютеранського віросповідання.
Спочатку навчався у Вільненській середній школі, а потім у Ризькій кла-

сичній гімназії. У 1880  р. вступив до природничого відділення фізико-мате-
матичного факультету Дерптського (Юр’євський до 1918 р.; нині Тартусь-
кий університет, Естонія), який закінчив із золотою медаллю [12]. З першого 
курсу захопився дослідженнями з анатомії рослин і працював у ботанічній 
лабораторії під керівництвом професора Е. Руссова [76]. У квітні 1885    р. 
захистив дисертацію «Порівняльно-анатомічні дослідження відмінностей у 
первинній будові стебел і кореневищ трав’янистих рослин, а також загальні 
міркування щодо гістологічного змісту» і здобув ступінь магістра ботаніки 
[72]. З жовтня 1885 по липень 1888  р. перебував як стипендіат у наукових 
установах Страсбурга, Парижа, Санкт-Петербурга. Досліджував водні гриби 
у професора А. де Барі, працював у фізіологічно-хімічній лабораторії, вивчав 
мікробіологію у професора П. Е. Дюкло, проводив дослідження з фізіології 
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рослин в лабораторії професора А. С. Фамінцина, підготував декілька допо-
відей і наукових праць [40; 70].

У вересні 1889  р. В. А. Ротерта обрано на посаду приват-доцента Казан-
ського університету по кафедрі ботаніки. У 1891–1892 р  р. був відряджений 
за кордон: працював у Лейпцигу в лабораторії В. Пфеффера, проводив дослі-
дження з фізіології рослин. Влітку 1896  р. став позаштатним екстраординар-
ним професором (викладав анатомію і фізіологію рослин), і одночасно – за-
відувачем ботанічним кабінетом Казанського університету (з січня 1897 р.). 
У  травні 1893  р. захистив дисертацію на ступінь доктора ботаніки («Про гелі-
отропізм») в університеті Св. Володимира (Київ). У 1897  р. працював у Хар-
ківському університеті на посаді екстраординарного (з 1900 р. – ординарного) 
професора по кафедрі ботаніки. Читав курси анатомії та фізіології рослин, за-
відував відділенням Ботанічного інституту. У 1902–1908 р  р. ординарний про-
фесор і завідувач ботанічної лабораторії в ІНУ [15; 40]. 

Його учень, професор Г. А. Боровиков пригадував: «Після приїзду до Одеси 
Владислав Адольфович активно береться насамперед за облаштування бота-
нічної лабораторії... Він зумів створити і передати згодом своєму заступнику 
лабораторію, яка (…) могла посперечатися навіть із закордонними. Під час 
мого перебування за кордоном у 1913/14 році я в цьому міг переконатися на 
власні очі» [7, с. 3.]. Лабораторія розташовувалася в лівому крилі другого по-
верху будівлі по вул. Змієнка, 2 (Дворянська, 2) [33]. Слід зазначити, що в бота-
нічній лабораторії три приміщення В. А. Ротерт виділив професору Я. Ю.  Бар-
даху для облаштування бактеріологічного відділу [8].

Наукові інтереси В. А. Ротерта були, в основному, зосереджені на анато-
мії та фізіології рослин, але серед його спадщини зустрічаються і мікологічні 
праці. Іноді це цікаві повідомлення в науково-популярних виданнях, як, напри-
клад, в журналі «Wszechświat» («Всесвіт») за 1896 р., де він пише про цікаве 
відкриття: «Тільки цього року два дослідники, пани Інтерштайн і Гілсон, (…), 
досліджуючи хімічний склад мембран різних грибів, в основному шапкових, 
виявили в них хітин. (…) Досі вважалося, що хітин знаходиться виключно в 
тваринному світі, тому його виявлення в мембрані грибів є дуже цікавим фак-
том» [74, с. 63]. 

Його перу також належать і інші мікологічні праці, які основані на резуль-
татах власних спостережень. Серед них необхідно відзначити цікаву статтю 
«Про долю війок у зооспор фікоміцетів», де узагальнені дослідження до яких, 
як свідчить автор, він повертався протягом десяти років. В. А. Ротерт відзна-
чає: «Я досліджував три види: Pythium complens A. Fisch, Saprolegnia monoica 
Pringsh. і невизначену Saprolegnia, яку я буду називати Saprolegnia sp. (…). Що 
стосується методу дослідження, слід зазначити, що всі спостереження прово-
дилися на зооспорах, що знаходилися в краплі води на нахиленому склі» [73, 
с. 269, 279]. У роботі наведено 20 малюнків, які ілюструють всі етапи розвитку 
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зооспор у досліджуваних організмів з докладними поясненнями до кожного. 
Автор ретельно поетапно описує процеси утворення і зникнення війок у зо-
оспор на різних стадіях їх розвитку. Проводить порівняння цих процесів з ана-
логічними у водоростевих зооспор.

До одеського періоду наукової діяльності В. А. Ротерта належать ще дві його 
мікологічні роботи. Перша – «Дія ефіру і хлороформу на подразнюваність мі-
кроорганізмів».. Зооспори гриба Saprolegnia були одним з об’єктів досліджен-
ня. Як пише автор: «Були досліджені різноманітні представники бактерій ..., 
флагеляти ..., зооспори гриба Saprolegnia і кілька Volvocinae» [39, с. 20]. Роботу 
над вивченням дії наркотичних речовин на мікроорганізми В. А. Ротерт розпо-
чав ще у 1900 р., працюючи в лабораторії проф. В. Пфеффера у Лейпцигу, а за-
кінчив під час роботи в ІНУ. Вивчалися такі прояви подразнення: «… у зелених 
організмів – фототаксія, у решти – хемотаксія (...), частково також аеротаксія» 
[39, с. 21]. Підсумовуючи результати досліджень, автор відзначає, що у зооспор 
Saprolegnia sp. хемотаксію та осмотаксію знищити не вдалося» [ 39, с. 25]. 

У другій роботі В. А. Ротерт надає результати ретельного вивчення особли-
востей розмноження та розвитку афаноміцетів, наводить докладний опис будо-
ви і розвитку спорангіїв та спор. Порівнює Aphanomyces de Bary з Achlya Nees., 
вказує на схожі та відмінні риси в їх будові і розвитку спорангіїв та спор цих 
грибів. Автор підкреслює: «…, що у Aphanomyces, як і в інших Saprolegniaceae, 
зрізаний міцелій також здатний утворювати спорангії. (…) Спорангії, що утво-
рюються в такому матеріалі, зазвичай невеликі, близько 10–20 спор; я бачив 
одну, яка містила лише 2 спори. Спорангії, які, очевидно, виникають з новоут-
ворених бічних гілок, аномально вузькі, але спорові системи, що утворюються 
в них, відповідно довші, ніж зазвичай, так що об’єм окремих спор залишається 
нормальним» [75, с. 301]. Робота проілюстрована сімома рисунками мікропре-
паратів. У подальшому ця, на перший погляд, суто теоретична робота стала 
підґрунтям для розробки методів захисту від дуже небезпечного паразитично-
го гриба Aphanomyces euteiches Drechsl., який вражає кореневу систему сходів 
і підземну частину стебла у культурних бобових рослин. Це захворювання – 
афаноміцетна коренева гниль розповсюджена по всій північній півкулі Землі і 
завдає великої шкоди аграріям [29].

Після звільнення з університету В. А. Ротерт у 1908–1910 р  р. здійснив по-
дорож на Яву, Суматру, Цейлон, до Південної Індії, Єгипту, Греції, інших країн 
Азії та Європи, а також до Північної Америки. Обіймав посади професора у 
різних університетах (1910–1914 рр. – професор фізіології рослин в Ягеллон-
ському університеті в Кракові, з 1915 р. – професор Київського університету). 
Улітку 1915 року він здійснив подорож до Фінляндії, проте через воєнні дії не 
зміг повернутися до Києва й залишився в Петрограді, де влаштувався на робо-
ту до Ботанічної лабораторії Академії наук. 

3 (16) січня 1916 року В. А. Ротерт помер від пневмонії.
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Із багатьох учнів професора В.А. Ротерта в Одесі тільки один зацікавився 
мікологічними дослідженнями і продовжив їх у подальшому – І. Д. Щербак.

Іван Дмитрович Щербак (1880–1941)

Народився 1 (14) червня 1880  р. в селянській родині в с. Глодоси, Єліса-
ветградського повіту, Херсонської губернії (нині Новоукраїнський район Кі-
ровоградської області). Середню освіту здобув у четвертій класичній гімназії 
м.  Одеси, яку закінчив із золотою медаллю у 1898  р. і вступив до природни-
чого відділення фізико-математичного факультету ІНУ [58]. З першого курсу 
зацікавився вивченням анатомії та фізіології рослин, відвідував науковий гур-
ток у професора Л. А. Рішаві, але, за відсутністю обладнання, студенти лише 
реферували наукові роботи з цієї наукової галузі. І. Д. Щербак відвідував також 
гурток у хімічній лабораторії і навіть подав наукову роботу на університет-
ський конкурс за темою: «Минуле і сьогодення вчення про атомність» за яку 
одержав срібну медаль [33].

З приходом до університету професора В. А. Ротерта і облаштуванням ним 
лабораторії розпочалася активна студентська дослідницька робота. І. Д Щер-
бак весь вільний час працював у лабораторії: проводив порівняльно-анатоміч-
не дослідження листя родів Draceana і Cordyline, вивчав виділення солі листям 
Statice Gmelini, коли ж внаслідок настання зими довелося цю роботу перерва-
ти, він зайнявся отриманням чистої культури водного грибка Saprolegnia і ви-
вченням деяких фізіологічних властивостей його зооспор [33].

По закінченні університету і складанні іспиту Державній комісії І. Д. Щер-
бак 23 серпня 1903  р. був призначений на посаду лаборанта ботанічної ла-
бораторії і продовжив свої дослідження [55]. За рекомендацією В. А. Ротерта 
12  грудня 1903  р. його обрано дійсним членом НТП [56].

У 1907  р. І. Д. Щербака удостоєно звання «магістранта», як відзначено в 
архівних документах [34] і з жовтня відряджено на два роки до Німеччини з 
метою підготовки до професорського звання, де він працював у Ботанічному 
інституті в Лейпцигу у професора В. Пфеффера. Після повернення склав іспит 
і захистив магістерську дисертацію та продовжив працювати на посаді лабо-
ранта ботанічної лабораторії фізико-математичного факультету ІНУ [22; 34]. 
У  1918  р. його обрано на посаду приват-доцента по кафедрі ботаніки [21]. 

У 1919  р. І.Д. Щербак перейшов на роботу до створеного в ОСГІ на поса-
ду викладача кафедри сільськогосподарської ботаніки, де читав курс «Вчен-
ня про бур’яни», а у 1924  р. був призначений професором цієї ж кафедри і 
перебував на ній до 1941  р. [36]. У  перші роки існування інститут не мав 
свого постійного приміщення і тільки у 1922  р. його отримав. І. Д. Щербак 
разом зі співробітником Б. М. Аксентьєвим та студентами обладнали бота-
нічний кабінет, що надало змогу продовжити наукову роботу. У звіті інсти-
туту за 1926/27 н.  р. читаємо: «Щербак досліджує залежність тропістичних 
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процесів рослин від хімічних факторів. (…). Крім цього, він зайнятий продо-
вженням дослідження циклів розвитку водяних грибів» [52, с. 200]. 

З 18 червня 1927  р. І. Д. Щербак став дійсним членом Науково-дослідчої 
кафедри біології при Одеському інституті народної освіти по секції анатомії та 
фізіології рослин [51].

І. Д. Щербак надрукував дві мікологічні статті [60; 61]. Як відзначає автор 
перша робота була «…виконана в Ботанічній лабораторії Новоросійського уні-
верситету. Тема роботи була мені запропонована проф. В. А. Ротертом, якому за 
допомогу висловлюю свою глибоку вдячність» [60, с. 101]. Автор наголошує, 
що метою його дослідження було встановити, чи можна штучним втручанням 
змінити природний хід розвитку зооспор гриба і повідомляє, що: «Об’єктами 
дослідження … були два гриби Saprolegnia thureti de Bary та Achlya gracilipes 
de Bary (= Saprolegnia australis R. F. Elliott (...). Для дослідів використовувалася 
культура грибів у рідкому середовищі ...» [60, с. 84].

Автор провів велику кількість дослідів, які ретельно описані в роботі, і на 
підставі отриманих результатів робить висновки, що всі впливи:

- 	 «…які викликають припинення руху у зооспор [зміна осмотичних та хі-
мічних властивостей середовища, дія наркотиків, зменшення парціаль-
ного тиску кисню], тим самим прискорюють настання наступної стадії в 
їх розвитку – проростання» [60, с.94].

- 	 «… які затримують рух зооспор у Saprolegnia і Achlya, не завдаючи згуб-
ної дії на них, можуть при деякій їх інтенсивності повністю вилучити 
з циклу розвитку цих грибів другу стадію розвитку зооспор – усунути 
дипланетизм» [60, с. 101].

Друга стаття з’явилася через 30 років після першої. Ця стаття цікава з точки 
зору історії науки. У передвоєнні роки в ОСГІ були зосереджені всі прихильни-
ки і учні Т. Д. Лисенка, очевидно під їх впливом автор переглядає і доповнює 
свою попередню роботу на основі «Теорії стадійного розвитку». Це була ма-
буть перша спроба поширити цю теорію на нижчі організми. Він формулює гі-
потезу: «… змінюючи відповідним чином умови, вдасться певну стадію розви-
тку гриба виключити без шкоди для розвитку в цілому. Тим часом така досить 
тривала (можливо, закріплена у спадок) відсутність певної стадії розмноження 
мала б, з одного боку, значення для вирішення питання про успадкування на-
бутих ознак, з іншого боку, полегшила б боротьбу з грибами на кшталт мілдіу 
та інших паразитних грибів» [61, с.131]. 

Дослідження проводилися з Achlya gracilipes (=Saprolegnia australis 
R.  F.  Elliott.). Для елімінації другої стадії розвитку грибів автор використо-
вував усі речовини, з якими працював у попередній роботі, а також додав роз-
чини анілінових барвників і рослинні соки, екстраговані з зон активного росту 
рослин. «Проведені експерименти дозволяють зробити висновок, що не всі ре-
човини, які усувають другу стадію утворення спор, здатні викликати в подаль-
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шому тривале випадання цієї стадії. Поки що такий вплив вдалося виявити 
тільки в дослідах з рослинними соками» [61, с. 134]. Автор припускає, що тут 
відіграють роль, в першу чергу, фітогормони, тому в подальшому він планує 
вивчення впливу рослинних гормонів на розвиток зооспор і ооспор грибів.

Помер І. Д. Щербак 13 жовтня 1941  р. в Одесі.
У 1916  р. приват-доцентом по кафедрі ботаніки природничого відділення 

ІНУ було обрано І. Л. Сербінова  – видатного ботаніка, фітопатолога, мікро-
біолога і міколога.

Іван Львович (Левкович) Сербінов (1872–1925)
Народився 12 липня 1872  р. в Петербурзі в родині дворянина Херсонської 

губернії [14; 52]. Середню освіту здобув у Петербурзькій історико-філологіч-
ній гімназії, після чого вступив на природниче відділення фізико-математич-
ного факультету Петербурзького університету. У травні 1898  р. закінчив уні-
верситет із дипломом другого ступеня та був обраний на посаду позаштатного 
зберігача Ботанічного кабінету. У 1900  р. І. Л. Сербінова призначено асистен-
том кафедри ботаніки Військово-медичної академії, а у 1901 році – асистентом 
Жіночого медичного інституту [6].

17 вересня 1902  р. І. Л. Сербінова переведено до Нікітського ботаніч-
ного саду на посаду ботаніка-садовода. Перебуваючи в Ялті, він протягом 
1902–1905 р  р. викладав спеціальний курс «Виноградарство та хвороби ви-
ноградної лози» на Вищих курсах виноградарства та виноробства. У березні 
1906  р. повертається до Петербурзького університету, де читав такі курси як 
«Сільськогосподарська бактеріологія» та «Фітопатологія». 5 травня 1907  р. 
захистив дисертацію на тему «Организация и развитие гриба Chitridineae 
Schröter»٭ і 21 травня був затверджений радою університету у ступені магі-
стра ботаніки [10; 62].

У травні 1909  р. І. Л. Сербінова було відряджено до Німеччини на період 
літніх канікул для стажування в лабораторії професора Г. Клебса в Гайдель-
берзькому університеті.

У 1912  р. за розпорядженням Міністерства внутрішніх справ науковець 
долучився до експедиції професора Д. К. Заболотного в Уральську область. 
Метою поїздки було розв’язання низки питань, пов’язаних із дослідженням 
збудника чуми.

З листопада 1913  р. Іван Львович очолив відділ бактеріальних та функціо-
нальних хвороб рослин при Центральній фітопатологічній станції Петербурзь-
кого ботанічного саду. Наступного року він відвідав Австро-Угорщину та Ні-
меччину, щоб ознайомитися з організацією роботи провідних мікологічних та 
фітопатологічних установ [14].

1 квітня 1916  р. І. Л. Сербінова було переведено до Одеської станції ви-
норобства на посаду завідувача відділом фітопатології і за сумісництвом він 
почав працювати приват-доцентом кафедри ботаніки ІНУ, де читав курси «За-
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гальної мікробіології», «Основи фітопатології» та «Практичний курс міколо-
гії» [38]. 

До Одеси І. Л. Сербінов прибув уже як визнаний міколог і фітопатолог. Його 
праці були добре відомі як у наукових колах, так і серед практиків сільського 
господарства. Зокрема, «Довідковий календар по боротьбі з грибними хвороба-
ми плодових, ягідних і городніх рослин» [43] був настільною книгою для бага-
тьох садівників та городників. У галузі тютюнництва значний попит мала праця 
Івана Львовича, присвячена опису нового для науки виду паразитичного гриба 
тютюнових сіянців – Pythium perniciosum Serbinow [42]. Також науковцеві на-
лежав перший практичний посібник для виноградарів із протидії оїдіуму – не-
безпечній хворобі, що на той час щойно з’явилася у Причорномор’ї [41].

Він був широко відомий як автор «Загальної мікробіології» – першої час-
тини «Вчення про мікроорганізми» під редакцією С. І. Златогорова, основного 
посібника для студентів, лікарів та ветеринарних лікарів того часу [45]. 

У класичному університеті курси сільськогосподарського спрямування 
не мали значного попиту, тому відразу після заснування ОСГІ І. Л. Сербінов 
перейшов до цього закладу. Там він був обраний професором одночасно по 
двох кафедрах: сільськогосподарської мікробіології та фітопатології. Восени 
1922  р. ОСГІ отримав постійне приміщення (вул. Канатна, 99), де Іван Льво-
вич разом із колегами та студентами облаштував кабінет, лабораторію та му-
зей. Згадуючи цей період, І. Л. Сербінов писав: «Кабінет має п’ять мікроско-
пів з імерсійними системами... При кабінеті є музей фітопатології, що налічує 
85  типових зразків найголовніших грибних хвороб рослин України. ... «Гер-
барій фітопатології» налічує понад 300 зразків паразитних грибів Одеського 
району та Причорномор’я (з дублетами)». Далі він відзначає: «При появі епі-
демічних захворювань рослин проводяться спеціальні екскурсії, на яких ви-
вчається саме захворювання і встановлюється не тільки його етіологія, профі-
лактика, терапія, але і прогноз» [50, с. 89–90]. До 1925   р. в музеї було зібрано 
сотні вологих препаратів у формаліні, виготовлених персоналом лабораторії 
для демонстрації на лекціях і практичних заняттях, обладнані робочі місця для 
наукової роботи [54].

У Віснику інституту повідомляється: «За 1925  р. персоналом кафедри про-
ведено такі дослідження:

1. Визначення бактеріальних і грибних захворювань саранових для Таган-
розького і Ростовського Губземвідділів.

2. Проведено дослідження захворювань бджолиної черви на пасіці в радгос-
пі Ширяєво (...)». 

Слід лише зазначити, що персонал кафедри складався з трьох співробіт-
ників: «Завідувач названої установи, професор І. Л. Сербінов та асистент 
В.  А.  Худенко, працівниця-препаратор М. Д. Михалевська – зазначені особи 
обіймають посади з часу заснування інституту, тобто з 1918 р., вони ж є орга-
нізаторами названої кафедри» [54, с. 203].
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В одеський період наукової діяльності І. Л. Сербінов друкує декілька важ-
ливих наукових праць. По перше це його монографія «Бактеріальні та грибкові 
хвороби насіння» [44]. В ній він докладно описує понад п’ятдесяти видів гри-
бів, що паразитують на сільськогосподарських культурах, показує особливості 
їх циклів розвитку, наводить характерні ознаки захворювання рослин, шкоду, 
яку завдають ці паразити при вирощуванні культурних рослин і теплокровним 
тваринам, які спожили заражені рослини. Особливу увагу приділяє «змішаним 
інфекціям»: «Крім випадків бактеріальних і грибкових «чистих інфекцій» … мі-
кробами, дуже часто огірки і зрідка дині вражаються «змішаною інфекцією». На 
ґрунті попереднього бактеріозу, що викликається Bacilus Burgeri A.  Potebnia, на 
утворених від цього мікроба виразках на плодах сильно розвивається … грибок 
Scolecotrichum malophtorum Pr. et Del. (= Cladosporium malorum M. B.  Ellis, ви-
кликаючи ті ж патолого-анатомічні зміни в плодах, насінні та проростках ...» 
[46, с. 46]. Акцентує увагу на обов’язковому контролі за чистотою посівного 
матеріалу, оскільки: «… зерна злаків та інших сільськогосподарських рослин 
можуть містити на своїй поверхні випадково прилиплих зародків бактерій і 
грибків, які при проростанні насіння, слідом за посівом їх, легко можуть викли-
кати у підростаючих рослин будь-яку повальну хворобу – і тим самим знищити 
весь урожай, або знизити його в значних розмірах» [46, с. 3]. 

Друга монографія – «Хвороби сільськогосподарських рослин» [47] – є фун-
даментальним дослідженням у галузі фітопатології. У праці детально розгля-
нуто основні захворювання культурних рослин, для більшості з яких автор на-
водить діагностичні ознаки на різних етапах вегетації. Опис охоплює ураження 
як рослини на стадії молодих сходів, так і окремих її органів: кореневої сис-
теми, стебел, листя, генеративних органів, а також зібраних плодів і насіння. 
І. Л. Сербінов доповнив текст численними авторськими рисунками уражених 
частин рослин, виконаними ним на основі матеріалів, накопичених за 30 років 
досліджень. Це суттєво полегшує візуальну ідентифікацію хвороб. Особливу 
цінність має практична спрямованість видання: автор не лише висвітлює тео-
ретичні аспекти, а й в окремому розділі – «Найголовніші засоби та прилади для 
боротьби з хворобами рослин» [47, с. 106–111] – надає конкретні рекомендації 
щодо захисту врожаю, знайомить читача з тогочасними інноваційними препа-
ратами та пристроями для їхнього застосування.

У тому ж році І. Л. Сербінов друкує цікаву роботу «Заразні хвороби бджіл» 
[48], вона присвячена бактеріальним захворюванням, проте він акцентує увагу 
на випадках «змішаної» інфекції: «Іноді в розвитку кислого гнильця беруть 
участь цвілеві гриби, особливо Aspergillus flavus Link. При сильному розвитку 
цього гриба хвороба носить назву «сухого гнильця» [48, с. 7]. 

Зважаючи на гостру нестачу навчальної літератури, І. Л. Сербінов видав 
посібник «Стислий курс сільськогосподарської мікробіології» [49]. Фактично 
цю працю можна розглядати як виправлену й доповнену редакцію його ранньої 
роботи «Грибки та бактерії в сільському господарстві» [44]. Автор зазначав: 
«Головна увага в цій книзі приділяється стислому, але детальному викладу тих 
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розділів загальної мікробіології, які безпосередньо стосуються колообігу вуг-
лецю, тобто процесів бродіння вуглецевих сполук» [49, с. 4]. Очевидно, такий 
підхід був зумовлений тим, що курс викладався як майбутнім агрономам, так і 
фахівцям із виноробства.

Наукові інтереси І. Л. Сербінова зосереджувалися переважно навколо бак-
теріальних хвороб рослин: баклажану, суданської трави, солодкого перцю, ку-
курудзи, пшениці, бавовнику тощо. Цінним внеском у науку є розробка ним 
вчення про «змішану інфекцію». У1920–1921 роках І. Л. Сербінов описав змі-
шану інфекцію при вивченні бактеріозу ячменю, що викликається Micrococcus 
tritici Fr. в околицях Одеси. Він показав, що хвороба переходить з насіння на 
листя ячменю і створює умови для нового захворювання цієї культури, яке він 
назвав «бурою плямистістю». Вона викликається бактерією Micrococcus tritici 
Fr. і грибами Helminthosporium gramineum Rab. (= Pyrenophora graminea S. Ito 
& Kurib. і Helminthosporium teres Sacc. (= Pyrenophora teres Drechsler). В роботі, 
яка була оприлюднена після його смерті, він писав: «...масовий розвиток грибів 
Alternaria Nees і Macrosporium відбувається через попередній сильний розви-
ток бактерій, які готують ґрунт для згаданих грибів» [51, с. 83].

У лютому 1925 року І. Л. Сербінов брав участь у роботі Ентомо-фітопато-
логічного з’їзду в Москві, «… де він зміг побачити всіх своїх старих друзів, і 
де живий нерв киплячого життя востаннє охопив, хоча вже хворого, але завжди 
бадьорого душею Івана Львовича!» [6, с. 121].

26 жовтня 1925  р. він помер в Одесі.
Аналізуючи історію розвитку мікологічних досліджень в Одесі, необхідно 

звернути увагу на постать видатного ботаніка – випускника та співробітника 
ІНУ Б. М. Аксентьєва.

Борис Миколайович Аксентьєв (1894–1939)
Народився в Одесі 28 липня (9 серпня) 1894  р. Після закінчення Одесь-

кої 5-ї гімназії вступив на природниче відділення фізико-математичного фа-
культету ІНУ, яке закінчив у 1918  р. [4; 37]. Дослідницьку роботу розпочав ще 
студентом. Зі звіту про діяльність Ботанічного кабінету за 1915  р. дізнаємося: 
«Студенти Г. А. Секачов та Б. М. Аксентьєв під керівництвом приват-доцен-
та А. О. Сапєгіна займалися гібридологічним аналізом низки морфологічних 
ознак колоса пшениці» [35, с. 174].

У 1918–1921 р  р. Борис Миколайович був професорським стипендіатом 
(аспірантом) кафедри фізіології рослин ІНУ (науковий керівник  – професор  
Ф. М. Породко). Після закінчення аспірантури і до 1927  р. працював асистен-
том цієї ж кафедри. Зі створенням в Одесі науково-дослідних кафедр Б. М. Ак-
сентьєв протягом 1927–1930 р  р. обіймав посаду наукового співробітника 
секції анатомії та фізіології рослин науково-дослідної кафедри біології [53]. 
З  1930  р. працював на тій же посаді в Зоолого-біологічному інституті, звідки 
у 1931  р. перейшов до Ботанічного саду.

Паралельно з дослідницькою діяльністю Б. М. Аксентьєв вів активну педа-
гогічну роботу. Починаючи з 1918  р. він працював лаборантом та асистентом в 
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ОСГІ, де згодом обіймав посаду доцента (1928–1932 рр.). Одночасно протягом 
1921–1929 р  р. був асистентом, а у 1929–1933 рр. – доцентом Одеського інсти-
туту народної освіти [4].

Після відновлення у 1933  р. Одеського державного університету Борис 
Миколайович обійняв там посаду доцента. У 1935  р. його було затверджено 
у вченому званні професора кафедри ботаніки. Також він читав лекції у фар-
мацевтичному й педагогічному інститутах та на спеціалізованих курсах [5]. 
У  1936  р. Б. М. Аксентьєву присуджено науковий ступінь кандидата, а в 
1937  р. – доктора біологічних наук.

Коло наукових інтересів Б. М. Аксентьєва було надзвичайно широким: він 
проводив дослідження в галузях фізіології рослин, альгології, генетики, селек-
ції та мікології. Зокрема, у 1934  р. науковець опублікував статтю, присвячену 
грибним захворюванням баклажанів в околицях Одеси. Ці хвороби завдавали 
значних збитків приміським господарствам, хоча до того часу практично не 
були описані в літературі. Дослідник виокремив чотири з них:

1. Засихання цілих рослин і муміфікація плодів (фузаріоз). 
Автор зазначає: «Віднести виявлену нами форму з  р. Fusarium Link до будь-

якого з описаних вже видів цього роду поки неможливо, з огляду на відсутність 
у нашому розпорядженні достатніх даних щодо ураженості Solanum melongena 
фузаріозами» [3, с. 12].

2. Плямистість плодів (антракноз). 
«Думається, що тут ми маємо все-таки якийсь вид Gloeosporium Desm. & 

Mont. (= Diplocarpon F. A. Wolf) (...). Питання про остаточне встановлення сис-
тематичного положення цієї форми доводиться поки що залишати відкритим» 
[3, с. 14].

3. Чорна оксамитова плямистість плодів. 
Збудником хвороби він вважає Alternaria solani Sor.
4. Мокра гниль плодів. 
«Збудником цього гниття є Botrytis cinerea Pers.». Далі автор відзначає: «Пе-

рераховані вище грибкові захворювання плодів Solanum melongena спричиня-
ють не тільки чисті інфекції, але часто утворюють змішані захворювання» [3, 
с. 15].

Автор також наголошує на необхідності ретельного вивчення хвороб цієї 
культури, яка має велике продовольче значення та слугує сировиною для кон-
сервної промисловості.

Зі статті Г. Й. Потапенка відомо, що після смерті Б. М. Аксентьєва залиши-
лися неопубліковані рукописи його праць: «Грибкові захворювання паркових 
та садових рослин в околицях м. Одеси» (українською і російською мовами) та 
«О грибных заболеваниях лекарственных растений в окрестностях г. Одессы» 
[37, с. 89]. Очевидно, вони були втрачені під час бомбардування Одеси в період 
Другої світової війни, коли квартиру Г. Й. Потапенка було повністю зруйновано.

Протягом низки років Б. М. Аксентьєв був консультантом ветеринарної ін-
спекції. Восени 1939  р. під час аналізу проб сіна він заразився актиноміцетом 
Actinomyces bovis Harz, що стало причиною його передчасної смерті.

Помер Б. М. Аксентьєв 19 листопада 1939  р. в Одесі.
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Висновки

Упродовж досліджуваного періоду (1890–1940 рр.) в Одеському (Новоро-
сійському) університеті сформувалася плеяда видатних біологів, чиї праці ста-
ли значним внеском у розвиток сучасної мікологічної науки.

Ф.  М.  Каменський вперше експериментально довів існування мутуаліс-
тичного симбіозу між грибами та вищими рослинами, заклавши основи но-
вого наукового напряму – мікотрофії. Він описав новий для науки рід грибів 
Metschnikowia Kamien., до якого на той час включив два види: M. bicuspidata 
(Metsch.) та M. artemiae Kamien. 

В. А. Ротерт одним із перших звернувся до питання універсальності фізіо-
логічних реакцій організмів, досліджуючи втрату чутливості до зовнішніх по-
дразників під дією наркотичних речовин. Він продемонстрував, що зооспори 
грибів зберігають подразливість навіть за таких умов. Також учений ґрунтовно 
дослідив особливості розмноження та онтогенезу грибів роду Aphanomyces de 
Bary, що й донині має критичне значення для розробки заходів боротьби з афа-
номіцетною кореневою гниллю бобових культур.

І. Л. Сербінов працював на стику мікології, мікробіології та фітопатології, 
вивчаючи етіологію хвороб рослин і тварин. Він розробив оригінальні мето-
ди дослідження рослинних бактеріозів, ідентифікував збудників захворювань 
овочевих культур, плодових дерев та винограду. Науковець став піонером у 
вивченні фізіології грибів та розробив концепцію змішаної інфекції при бакте-
ріозах, що суттєво збагатило теоретичний і практичний арсенал фітопатології.

Б. М. Аксентьєв, поєднуючи інтереси в галузях фізіології рослин, альголо-
гії, генетики та селекції, зробив вагомий внесок у прикладну мікологію. Він 
був одним із перших, хто застосував комплексний підхід до фітопатологічного 
обстеження окремих культурних рослин, зокрема детально вивчивши хвороби 
баклажана в агрокліматичних умовах Одещини.

Наукова діяльність І. Д. Щербака була зосереджена на експериментальному 
дослідженні фізіології розвитку зооспор водних грибів, що дозволило вста-
новити чинники штучного регулювання їхнього життєвого циклу та усунен-
ня стадії дипланетизму. Подальші пошуки вченого базувалися на спробі за-
стосувати теорію стадійного розвитку до нижчих організмів та вивченні ролі 
фітогормонів у зміні спадкових ознак грибів-паразитів для потреб сільського 
господарства.

Попри вагомі здобутки в галузі теоретичної та експериментальної мікології 
й фітопатології, діяльність одеських дослідників не отримала системного ін-
ституційного продовження. На жаль, ці науковці не залишили безпосередніх 
наступників, через що в університеті в той період так і не сформувалася цілісна 
наукова мікологічна школа.

 Стаття надійшла до редакції 01.12.2025 р.
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МІКОЛОГІЧНИЙ ДОРОБОК ОДЕСЬКИХ ВЧЕНИХ:  
ПІВСТОЛІТТЯ НАУКОВОГО ПОШУКУ (1890–1940 рр.)

Резюме
Вступ. Проаналізовано розвиток мікологічних досліджень на півдні України 
з 1890  р. по 1940  р.  У цей період вивчення грибів і, перш за все, грибних 
збудників хвороб рослин, здійснювали професори Одеського (Новоросійського) 
університету: Ф.М. Каменський, В. А. Ротерт, І. Д. Щербак, І. Л. Сербінов та 
Б. М. Аксентьєв. У їх наукових працях представлені результати досліджень ви-
дового складу, особливостей розвитку та розповсюдження багатьох видів па-
разитичних грибів рослин, наведені способи боротьби з ними. Роботи вчених 
мали не лише прикладний характер, але в них вирішувалися і ряд фундамен-
тальних задач. Зокрема з’ясовувалися вплив фізіологічно активних речовин 
на життєдіяльність та чутливість грибів, а також взаємодія міцелію грибів з 
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корінням вищих рослин. Це дозволило Ф. М. Каменському вперше встановити 
симбіотичний характер цього явища, яке отримало назву «мікориза». 
Методологія та джерельна база дослідження
Методологічну основу роботи становить поєднання принципів історизму та 
об’єктивності з використанням історико-генетичного методу, що дало змо-
гу відстежити еволюцію мікологічних студій в університеті. Особливу увагу 
приділено біографічному та археографічному методам, а також евристичному 
пошуку при висвітленні наукового шляху Ф. М. Каменського, В. А. Ротерта, 
І. Л. Сербінова, Б. М. Аксентьєва та І. Д. Щербака. Застосування методу критич-
ного аналізу архівних джерел дозволило усунути фактологічні неузгодженості 
в біографіях учених.
Джерельну базу дослідження складають документи Державного архіву Одеської 
області (ДАОО), Державного архіву Львівської області (ДАЛО) та Архіву 
Наукової бібліотеки Одеського національного університету імені І. І. Мечнико-
ва. Зокрема, опрацьовано звіти й протоколи засідань учених рад та профільних 
об’єднань, серед яких: Імператорський Новоросійський університет (ІНУ); 
Одеський сільськогосподарський інститут (ОСГІ); Новоросійське товариство 
природодослідників (НТП); Імператорське товариство сільського господарства 
Півдня Росії (ІТСГПР); Одеське відділення Імператорського російського това-
риства садівництва (ОВІРТС).
Крім того, вивчено наукові періодичні видання зазначених закладів і това-
риств. Зіставлення документів різних установ дало змогу уточнити біографічні 
відомості маловідомих дослідників. Для формування цілісної картини розвит-
ку мікології у досліджуваний період проаналізовано хронологію накопичення 
наукових знань у цій галузі.
Основні результати. Упродовж досліджуваного періоду (1890–1940 рр.) в 
Одеському (Новоросійському) університеті сформувалася плеяда видатних 
біологів, чиї праці заклали підґрунтя сучасної мікологічної науки.
Ф. М. Каменський вперше експериментально довів існування мутуалістичного 
симбіозу між грибами та вищими рослинами, ставши засновником ново-
го наукового напряму  – мікотрофії. Він описав новий для науки рід грибів 
Metschnikowia Kamien., до якого на той час включив два види: M. bicuspidata 
Metsch. та M. artemiae Kamien.
В.  А.  Ротерт одним із перших звернувся до питання універсальності 
фізіологічних реакцій організмів, досліджуючи втрату чутливості до зовнішніх 
подразників під дією наркотичних речовин. Він продемонстрував, що зооспори 
грибів зберігають подразливість навіть за таких умов. Також учений ґрунтовно 
дослідив особливості розмноження та онтогенезу грибів роду Aphanomyces 
de Bary, що й донині має критичне значення для розробки заходів боротьби з 
афаноміцетною кореневою гниллю бобових культур.
І. Л. Сербінов працював на стику мікології, мікробіології та фітопатології, 
вивчаючи етіологію хвороб рослин, комах і риб. Він розробив оригінальні 
методи дослідження рослинних бактеріозів, ідентифікував збудників за-
хворювань овочевих культур, плодових дерев та винограду. Науковець став 
піонером у вивченні фізіології грибів та розробив концепцію змішаної інфекції 
при бактеріозах, що суттєво збагатило теоретичний і практичний арсенал 
фітопатології.
Б. М. Аксентьєв, поєднуючи інтереси в галузях фізіології рослин, альгології, 
генетики та селекції, зробив вагомий внесок у прикладну мікологію. Він був 
одним із перших, хто застосував комплексний підхід до фітопатологічного об-
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стеження окремих культурних рослин, зокрема детально вивчивши хвороби 
баклажана в агрокліматичних умовах Одещини.
Наукова діяльність І. Д. Щербака була зосереджена на експериментальному 
дослідженні фізіології розвитку зооспор водних грибів, що дозволило вста-
новити чинники штучного регулювання їхнього життєвого циклу та усунен-
ня стадії дипланетизму. Подальші пошуки вченого базувалися на спробі за-
стосувати теорію стадійного розвитку до нижчих організмів та вивченні ролі 
фітогормонів у зміні спадкових ознак грибів-паразитів для потреб сільського 
господарства.
Попри вагомі здобутки в галузі теоретичної та експериментальної мікології 
й фітопатології, діяльність одеських дослідників не отримала системного 
інституційного продовження. На жаль, ці науковці не залишили безпосередніх 
наступників, через що в університеті в той період так і не сформувалася цілісна 
наукова мікологічна школа.

Ключові слова: історія Одеського університету; мікологічні дослідження; 
південь України.
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MYCOLOGICAL ACHIEVEMENTS OF ODESA SCIENTISTS:  
HALF A CENTURY OF SCIENTIFIC RESEARCH (1890–1940)

Summary
Introduction. The development of mycological research in southern Ukraine from 
1890 to 1940 is analyzed. During this period, the study of fungi, and above all, fun-
gal pathogens of plant diseases, was carried out by professors of Odesa (Novorossi-
ysk) University and Odesa Agricultural Institute: F. M. Kamensky, V. A. Rothert, I. 
D. Shcherbak, I. L. Serbinov, and B. M. Aksentyev. Their scientific works present 
the results of studies on the species composition, development characteristics, and 
distribution of many species of parasitic plant fungi, as well as methods of combat-
ting them. The scientists’ work was not only applied in nature, but also addressed 
a number of fundamental problems. In particular, they investigated the influence 
of physiologically active substances on the vital activity and sensitivity of fungi, 
as well as the interaction of fungal mycelium with the roots of higher plants. This 
allowed F. M. Kamensky to establish for the first time the symbiotic nature of this 
phenomenon, which was named “mycorrhiza.”
Methodology and sources. The methodological basis of the work is a combination 
of the principles of historicism and objectivity with the use of the historical-genetic 
method, which made it possible to trace the evolution of mycological studies at the 
university. Particular attention is paid to biographical and archaeographic methods, 
as well as heuristic research in covering the scientific careers of F. M. Kamensky, V. 
A. Rotert, I. L. Serbinov, B. M. Aksentyev, and I. D. Shcherbak. The use of critical 
analysis of archival sources made it possible to eliminate factual inconsistencies in 
the biographies of scientists.
The source base of the study consists of documents from the State Archives of the 
Odesa Region (DAO), the State Archives of the Lviv Region (DALO), and the Ar-
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chives of the Scientific Library of the I. I. Mechnikov Odesa National University.
In particular, reports and minutes of meetings of academic councils and specialized
associations were studied, including: the Imperial Novorossiysk University (INU);
Odesa Agricultural Institute (OSGI); Novorossiysk Society of Naturalists (NTP);
Imperial Society of Agriculture of Southern Russia (ITSAGR); Odesa branch of the
Imperial Russian Horticultural Society (OVIRTS).
In addition, scientific periodicals of these institutions and societies were studied.
Comparison of documents from different institutions made it possible to clarify the
biographical information of little-known researchers. To form a complete picture of
the development of mycology during the period under study, the chronology of the
accumulation of scientific data in the said branch was analyzed.
Main results. During the period under study (1890–1940), a group of outstanding
biologists emerged at Odesa (Novorossiysk) University, whose work laid the foun-
dations for modern mycological science.
F. M. Kamensky was the first to experimentally prove the existence of mutualistic
symbiosis between fungi and higher plants, becoming the founder of a new scientific
field — mycotrophy. He described a new genus of fungi, Metschnikowia Kamien.,
which at that time included two species: M. bicuspidata Metsch. and M. artemiae 
Kamien.
V. A. Rotert was one of the first to address the issue of the universality of physiolog-
ical reactions of organisms, studying the loss of sensitivity to external stimuli under
the influence of narcotic substances. He demonstrated that fungal zoospores remain
irritable even under such conditions. The scientist also thoroughly investigated the
peculiarities of reproduction and ontogenesis of fungi of the genus Aphanomyces de
Bary, which is still of critical importance for the development of measures to combat
Aphanomyces root rot in legumes.
I. L. Serbinov worked at the intersection of mycology, microbiology, and phytopa-
thology, studying the etiology of diseases in plants, insects, and fish. He developed
original methods for studying plant bacteriosis and identified the pathogens of veg-
etable crops, fruit trees, and grapes. The scientist became a pioneer in the study
of fungal physiology and developed the concept of mixed infection in bacteriosis,
which significantly enriched the theoretical and practical arsenal of phytopathology.
B. M. Aksentyev, combining interests in the fields of plant physiology, algology,
genetics, and breeding, made a significant contribution to applied mycology. He
was one of the first to apply a comprehensive approach to the phytopathological
examination of individual cultivated plants, in particular, by studying in detail the
diseases of eggplant in the agroclimatic conditions of the Odesa region.
I. D. Shcherbak’s scientific research focused on the experimental study of the
developmental physiology of aquatic fungi zoospores. His work made it possible
to identify factors for the artificial regulation of their life cycles and to eliminate
the diplanetism stage. The scientist’s subsequent research was based on an attempt
to apply the theory of phasic development to lower organisms and to study the role
of phytohormones in altering the hereditary traits of parasitic fungi for agricultural
purposes.
Despite significant achievements in theoretical and experimental mycology and
phytopathology, the work of Odesa researchers did not gain systemic institutional
continuity. Regrettably, these scientists left no direct successors; consequently, no
coherent scientific mycological school was established at the university during that
period.

Keywords: history of Odesa University; mycological research; southern Ukraine.
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БІОЛОГІЧНА СЕКЦІЯ

«ВАЖЛИВІСТЬ ІДЕЙ ГЕОРГІЯ ГАМОВА ДЛЯ БІОЛОГІЇ
21-ГО СТОЛІТТЯ» (19 СЕРПНЯ 2025 Р.) В МЕЖАХ ХХV
ГАМОВСЬКОЇ МІЖНАРОДНОЇ АСТРОНОМІЧНОЇ
КОНФЕРЕНЦІЇ «АСТРОНОМІЯ ТА НЕ ТІЛЬКИ:
АСТРОФІЗИКА, КОСМОЛОГІЯ ТА ГРАВІТАЦІЯ,
АСТРОФІЗИКА ЕЛЕМЕНТАРНИХ ЧАСТИНОК,
РАДІОАСТРОНОМІЯ, АСТРОБІОЛОГІЯ ТА ГЕНЕТИКА»,
ЯКА ПРОВОДИЛАСЬ 18–22 СЕРПНЯ 2025 Р. В ОНУ
ІМЕНІ І. І. МЕЧНИКОВА, ОДЕСА, УКРАЇНА

19 серпня 2025 року в межах роботи Гамовської міжнародної астрономічної
конференції відбулося засідання традиційної Біологічної секції «Важливість
ідей Г. Гамова для біології 21 століття». Цього року Біологічна секція про-
водиться сьомий раз. У заході взяли участь 46 науковців, серед яких були як
досвідчені і відомі вчені, так і молоді дослідники з України, Німеччини,     
Молдови, Польщі, Болгарії, Чехії, Швейцарії, Фінляндії та США. Тематика 
доповідей охоплювала актуальні напрями сучасної молекулярної біології та 
медицини, зокрема дослідження регуляції експресії генів, епігенетичних ме-
ханізмів і еволюції геномів, а також вивчення процесів стійкості, патогенезу 
та розробку прикладних молекулярно-генетичних рішень для потреб                      
сільського господарства, охорони здоров’я і збереження біорізноманіття.

Ключові слова: Біологічна секція, Гамовська міжнародна астрономічна
конференція, нуклеотидні послідовності, ген, геном.

THE BIOLOGICAL SECTION
“THE IMPORTANCE OF G. GAMOW’S IDEAS FOR BIOLOGY OF THE
21ST CENTURY” IN THE FRAMEWORK OF THE XXV GAMOW 
INTERNATIONAL ASTRONOMICAL CONFERENCE
“ASTRONOMY AND BEYOND: ASTROPHYSICS, COSMOLOGY AND
GRAVITATION, ASTROPARTICLE PHYSICS, RADIOASTRONOMY,
ASTROBIOLOGY AND GENETICS” HELD ON 18–22 AUGUST 2025
AT ODESA I. I. MECHNIKOV UNIVERSITY, ODESA CITY, UKRAINE

On 19 August 2025, within the framework of the Gamow International Astronomical
Conference, a meeting of the traditional Biological Section entitled “The Importance 
of  G. Gamow’s Ideas for 21st-Century Biology” was held. This year marked the
seventh edition of the Biological Section. The event brought together 46 researchers,
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including both well-established scientists and early-career investigators, from 
Ukraine, Germany, Moldova, Poland, Bulgaria, the Czech Republic, Switzerland, 
Finland, and the United States. The presentations covered key areas of contemporary 
molecular biology and medicine, including studies of gene expression regulation, 
epigenetic mechanisms, and genome evolution, as well as investigations into 
resistance processes, pathogenesis, and the development of applied molecular-
genetics solutions for agriculture, healthcare, and biodiversity conservation.

Keywords: Biological Section, Gamow International Astronomical Conference, 
nucleotide sequences, gene, genome.

In August 2025 biological the on-line section “The Importance of G. Gamow’s 
Ideas for Biology of the 21st Century” took place successfully within the framework 
of the XXV Gamow International Astronomical Conference “Astronomy and beyond: 
Astrophysics, Cosmology and Gravitation, Astroparticle Physics, Radioastronomy, 
Astrobiology and Genetics” on the basis of the department of molecular biology, 
biochemistry and genetics. Doctor of biology, professor, a senior scientific specialist, 
a corresponding member of the National Academy of Agrarian Sciences of Ukraine 
Sabina Chebotar acted as the event moderator. The participants presented 12  repоrts 
on the wide range of current trends in molecular genetics: epigenomics and genome 
regulation in cereal crops, functioning of cis-regulatory elements, molecular 
mechanisms of stress responses of plants, human genetics, development regulation, 
as well as biomedical applications. Both fundamental problems of biology and 
applied aspects, significant for medicine and agrarian science were discussed.

Among the presenters of the section there were famous scientists, experienced 
scientific specialists, young researchers and postgraduate students from different parts 
of the world. Fourty six participants, scientists, postgraduate students, and students 
took an active part in the work of biological section. The conference took place 
in the worm and productive atmosphere, bringing together scientists from Ukraine, 
Moldova, Poland, Bolgaria, the Check Republic, Germany, Switszeland, Finland, 
and the USA. The ideas of Georgii Gamow, who was one of the first to propose 
to consider genetic sequences as an information code, were reflected in current 
genetic and bioinformatics approaches. They are the methods that today provide 
new possibilities for the analysis of complex biological processes and become the 
basement for biology of the XXI century.
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THE UTILIZATION OF GENOME-WIDE ASSOCIATION 
STUDIES (GWAS) FOR THE EXPLOITATION OF PLANT 
GENETIC RESOURCES – EXAMPLES ON WHEAT AND 
BARLEY

Understanding the genetic complexity of traits is an important objective of small 
grain temperate cereals yield and adaptation improvements. Bi-parental quantitative 
trait loci (QTL) linkage mapping is a powerful method to identify genetic regions 
that co-segregate in the trait of interest within the research population. However, 
recently, association or linkage disequilibrium (LD) mapping using a genome-wide 
association study (GWAS) became an approach for unraveling the molecular genetic 
basis underlying the natural phenotypic variation. Many causative allele(s)/loci have 
been identified using the power of this approach which had not been detected in QTL 
mapping populations. In cereals, GWAS has been successfully applied to define the 
causative allele(s)/loci which can be used in the breeding crop for adaptation and 
yield improvement. This promising approach represents a tremendous step forward 
in genetic analysis of genetic resources stored in genebanks world-wide.

With a total inventory of 150,000 accessions from 3,212 plant species and 776 
genera, the ‘Federal ex situ Genebank of Germany’ in Gatersleben holds one of the 
most comprehensive collections worldwide. It comprises wild and primitive forms, 
landraces as well as old and more recent cultivars of mainly cereals but also other 
crops. We will give examples on the utilization of genebank collections of wheat and 
barley for GWAS analysis.

UDC  575.111:631.52
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PROGRESS IN GENOME EDITING OF CROP PLANTS

The establishment of Cas endonucleases as genome editing tools has expanded 
the possibilities of plant biotechnology in ways previously thought scarcely possible 
(Koeppel et al. 2019). We demonstrated the power of this technology by generating 
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gene-specific mutants with agriculturally relevant traits in some cereals and other 
crops. For example, hulled barley was modified to form naked, edible grains through 
mutagenesis of NUD1 (Gerasimova et al. 2020), and two-rowed barley was converted 
into the 6-rowed type via knockout of VRS1 (Thirulogachandar et al. 2024). Genome 
editing also facilitates the advancement of other plant breeding technologies. By 
targeted knockout of PLA1, haploidy-inducing barley lines were developed that, when 
used as pollinators, lead to the generation of homozygous maternal recombinants. 
Utilizing such doubled haploid lines has proven to be extremely effective in crop 
improvement (Kalinowska et al. 2019). Further, we used cas9- and (wheat-specific) 
guide RNA-transgenic maize lines to pollinate wheat. Relying on the phenomenon 
of uniparental genome elimination, this leads to the immediate generation of cas9 
and guide RNA transgene-free wheat lines that carry newly induced target gene edits 
in the homozygous state (Budhagatapalli et al. 2020). A key challenge of further 
technological advancement is to go beyond targeted mutagenesis by developing 
precise genome editing methods at an applicable level. For instance, base-editing 
Cas9 derivatives were used to precisely mimic specific, still functional barley eIF4E 
alleles that confer resistance to bymoviruses. In another example, the heavy metal 
transporter HMA3, that had been spontaneously disabled in the context of durum 
wheat domestication, was functionally restored via Cas9-triggered DNA cleavage 
followed by repair through homology-mediated end joining. The precise deletion 
of a mutative 17-bp duplication achieved in this approach is expected to result in a 
significant reduction of the accumulation of cadmium in the wheat grains. 
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CIS-REGULATORY ELEMENTS CONTROLLING 
TRANSCRIPTION IN BARLEY

Regulation of transcription initiation is the ground level of modulating gene 
expression during plant development. This process relies on the interactions between 
transcription factors, non-coding RNA and cis-regulatory elements (CREs), such 
as promoters, enhancers and silencers, which become promising targets for crop 
bioengineering. 

In order to annotate CREs in the barley genome and understand mechanisms 
of distal regulation in this crop, we conducted genome-wide profiling of several 
epigenetic features – namely, cytosine methylation, open chromatin and three histone 
modifications – across four barley developmental stages: developing, maturing and 
germinating embryo and young leaves. Using machine learning, we integrated the 
data into seven chromatin states, predicting ~77,000 CRE candidates, collectively 
representing 1.4% of the barley genome. Chromatin Conformation Capture-based 
technique HiChIP allowed us to identify activating and repressive chromatin 
interactions across the genome and assigned part of the CRE candidates to their 
putative target genes. Numerous elements showed a high degree of evolutionary 
sequence conservation across Triticeae species, suggesting that they may also be 
functional in related cereal crops. The applicability of our datasets for predicting 
distal CREs at other developmental stages was verified on the Vrn3 locus.

Our study concluded with a comprehensive map of key epigenetic features, 
genomic interactions and predicted CRE candidates, which can be viewed in 
the context of gene transcription and evolutionary sequence conservation in an 
interactive genome browser, termed the BarleyEpiBase, at https://olomouc.ueb.cas.
cz/en/resources/barleyepibase. 
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CELL TYPE-SPECIFIC ATTENUATION OF ETHYLENE 
SIGNALING IN FUNCTIONAL STUDIES OF PLANT STRESS 
RESPONSES

Ethylene is a gaseous plant hormone that controls responses to different 
environmental and developmental cues, primarily by inhibiting vegetative growth 
through restriction of cell elongation. However, the cell-type specificity of ethylene 
signals activating various stress-protective mechanisms remains elusive. 

In Arabidopsis, ethylene is perceived by a family of transmembrane receptors 
ETHYLENE RESPONSE 1 and 2 (ETR1, ETR2), ETHYLENE RESPONSE 
SENSOR 1 and 2 (ERS1, ERS2) and ETHYLENE INSENSITIVE 4 (EIN4), residing 
in the endoplasmic reticulum membrane. Ethylene signaling cascade is suppressed 
when the hormone is absent via CONSTITUTIVE TRIPLE RESPONSE 1 (CTR1; 
a Raf kinase) which inhibits the membrane protein EIN2 by direct phosphorylation. 
Ethylene binding to the receptors inactivates CTR1 releasing the repression of 
EIN2. The C-end of EIN2 is cleaved off and moves to the nucleus where it activates 
the master ethylene transcription factors EIN3 and EIN3-LIKE 1 (EIL1). EIN3 is 
constantly degraded in the absence of ethylene, a process which is under the control 
of two F-box proteins EIN3 BINDING F-BOX PROTEIN 1 and 2 (EBF1 and EBF2). 

Cell type-targeted expression of the F-box protein EBF2 provokes local ethylene 
insensitivity and provides efficient approach to identify major sites of ethylene action 
for regulation of stress responses in Arabidopsis thaliana. 
EBF2-coding sequence has been put under control of various cell type-specific 

promoters using double recombination cloning system. The obtained transgenic 
lines exhibit reduced sensitivity to ethylene in particular root cell types: epidermis 
and Lateral Root Cap (pA14::EBF2), the quiescent center (pQ6::EBF2), endodermis 
(pE30::EBF2), pericycle (pS1::EBF2), cortex (pCOR::EBF2), and vasculature 
(pS2::EBF2). 

The comparative analyses of these transgenic lines with the wild-type plants 
(Col-0) and the ethylene double mutant ein3eil1 subjected to drought outlined the 
root epidermis and pericycle as major ethylene signaling sites involved in adaptive 
response to prolonged dehydration. This could be useful for future targeted molecular 
strategies in stress-resilient crops design.
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GENOMIC ORGANIZATION AND EVOLUTIONARY 
DYNAMICS OF 5S RDNA REPEATS IN DIFFERENT 
SUBGENERA OF ACONITUM

Over the past decade with the availability of the whole-genome sequencing 
data the study of diversity and organization of repetitive sequences has developed 
into a distinct field of genomics ‒ repeatomics. Most existing studies focus on a 
generalized analysis of repetitive elements (REs) in the genome, whereas detailed 
investigations of individual RE families are far less common. Tandemly arranged 5S 
ribosomal RNA genes (5S rDNA) represent a RE family present in the genomes of 
all eukaryotes. Each 5S rDNA repeated unit consists of an evolutionarily conserved 
coding sequence (CDS) and a hypervariable intergenic spacer (IGS). 

In this study, we conducted a comprehensive analysis of 5S rDNA using genome 
skimming data from 67 samples representing 40 taxa of the genus Aconitum. Repeat 
organization analysis with the TAREAN tool revealed substantial differences in 
the genomic organization of 5S rDNA both between and within subgenera. The 
proportion of 5S rDNA in the genome ranged from 0.025% in A. anthora L. and 
A. degenii Gáyer to 0.88% in A. napellus L., with up to a fourfold difference observed 
among individuals of the same species.

The total number of individual repeat variants per species ranged from three 
(A. degenii Gáyer, A. barbatum Patrin ex Pers.) to 57 (A. kirinense Nakai). In most 
cases, individual variants could be grouped into one to three classes, differing by 
numerous SNPs within the IGS. Recombinant sequences between classes were also 
detected. Notably, in some species (A. coreanum (H.  Lév.) Rapaics, A. napellus, 
and A. turczaninowii Vorosch) possessing relatively few highly similar variants, the 
genomic proportion of 5S rDNA was high (> 0.5%), which may indicate a recent 
genomic expansion of this repeat variants.

The comparison of 5S rDNA repeat organization among representatives of the 
three subgenera (Aconitum, Anthora, and Lycoctonum) revealed substantial diversity 
both among and within subgenera. Similarities in repeat structure, abundance, 
and number of individual variants and classes were found only between closely 
related species. Thus, patterns of 5S rDNA evolution can vary considerably within 
intrageneric groups of plants.
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CHANGE IN TOMATO GENE EXPRESSION UPON 
PHYTOPLASMA INFECTION 

Phytoplasmas are plant pathogenic intracellular bacteria inhabiting phloem tissue 
and transmitted to plants by insect vectors. They affect a variety of agriculturally 
important crops, causing substantial economic losses. Interestingly, phytoplasma 
has the ability to modify gene expression in both its plant host and insect vector. 
Understanding the specific transcriptional responses of various crop varieties to 
phytoplasma infection may help reveal the mechanisms behind plant resistance to 
this pathogen. The goal of this study is depicting the response of two local Moldovan 
tomato varieties to infection of Candidatus Phytoplasma solani, a causative agent of 
stolbur in tomato, a disease responsible for up to 70–100% of yield loss.

Total RNA from peduncles of healthy and infected tomato plants of two varieties 
was extracted and subjected to library preparation and sequencing, which resulted in 
at least 40 million 150 bps long read pairs. 

As a result, 143 genes were identified as significantly (q-value ≤ 0.05) differentially 
expressed in infected samples compared to uninfected plants of both varieties. Among 
these genes, 81 were upregulated and 62 were downregulated (fold-change ≥ 2) in 
infected plants compared to healthy controls. Differentially expressed genes include 
those involved in hormone regulation, flowering control and floral architecture, 
plant defense, cell wall structure and stomatal regulation, among others. Differential 
expression of some genes (Apetala2b, Vacuolar Iron Transporter-like protein) was 
further confirmed by qPCR, and is the subject of further studies.

This analysis provides insights into the mechanisms by which phytoplasmas 
regulate host gene expression and how tomato plants respond to phytoplasma 
infection.

This research was supported by UNDP-IRH-00048 Czech Challenge Fund 2023 
and and UNDP-IRH-00181 Czech Challenge Fund 2024 funded by UNDP and Czech 
Republic Development Cooperation, and Institutional Project, Subprogram 011101 
“Genetic and biotechnological approaches to agroecosystem management under 
conditions of climate change”, funded by The Ministry of Education and Research 
of the Republic of Moldova.
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TAKING STOCK OF HOW EFFECTIVE THE OAT 
RESISTANCE GENES TO POWDERY MILDEW  
ARE IN POLAND 

Oat (Avena sativa L.) is a widely cultivated crop valued for its nutritional quality 
and multifunctional applications. However, its productivity may be increasingly 
compromised by fungal diseases. Powdery mildew, caused by Blumeria graminis f. 
sp. avenae, is one of the most common and economically damaging diseases of oat 
in Poland, leading to reduced photosynthetic efficiency and yield losses. The most 
sustainable method of managing this disease is through using genetic resistance. 
It combines effectiveness, economy and environmental friendliness because it 
eliminates the need for fungicides and reduces production costs. So far, 13 genes 
conferring resistance to powdery mildew have been identified, mainly designated 
as Pm genes. However, the long-term effectiveness of these resistance genes is 
increasingly challenged by the pathogen’s ability to evolve and overcome plant 
defences. Certain genes can initially confer strong resistance, but their effectiveness 
often declines over time due to the appearance to new pathogen races capable of 
breaking down resistance. This phenomenon, known as resistance erosion, is 
particularly evident in regions where a limited number of genes are used widely, 
allowing the pathogen to adapt. Therefore, regular monitoring of oat resistance gene 
effectiveness and changes in the pathogen populations is essential to assess which 
genes remain effective. In Poland, the effectiveness of individual Pm genes varies 
due to the high genetic variability and rapid evolution of the pathogen population. 
For this reason, the effectiveness of these genes was monitored using common oat 
varieties and lines with known 13 resistance genes, analyzing the degree of Blumeria 
graminis f. sp. avenae infection from different localizations in Poland. Depending 
on the gene and pathogen pathotype, effectiveness of powdery mildew resistance 
genes has been demonstrated to be weak, moderate and high. While Pm genes have 
provided an essential tool for managing powdery mildew in oats, their effectiveness 
must be continually assessed. Sustainable disease management will depend on 
integrating resistant varieties with other agronomic practices and diversifying the 
genetic basis of resistance in breeding programs.
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MANAGING, CURATING AND SHARING PASSPORT,  
PHENO- AND GENOTYPING PGR DATA TO PROMOTE  
AGRO-BIODIVERSITY AND ITS UTILISATION

Large datasets generated in international consortium projects involving partners 
from different institutions across Europe and beyond can become freely accessible 
to millions of interested users worldwide. Ensuring that data are FAIR and openly 
accessible requires the development of well-structured experimental designs, 
comprehensive metadata descriptions, and standardized experiment templates in 
accordance with current scientific and data management standards.

In this context, managing, curating, and sharing passport, phenotypic, and 
genotypic data of plant genetic resources (PGR) plays a crucial role. Data collected 
and integrated from consortium partners should undergo thorough validation and 
curation to ensure uniformity and compliance with predefined templates. The 
resulting standardized datasets should be findable and accessible through open 
repositories or dedicated web portals, thus promoting transparency, interoperability, 
and reusability of valuable genetic resource information.

How do the obtained data help to promote agrobiodiversity and its utilisation?
Through standardized phenotyping and genotyping experiments high-quality 

datasets that capture the genetic diversity and trait variation present within these 
crops are generated. By ensuring that all data are collected and shared according 
to the FAIR principles via the web portal, researchers, breeders, and policymakers 
worldwide can access, analyse, and integrate these datasets into their work.

This openness enables: breeding program enhancement ‒ by identifying 
beneficial alleles and linking them to phenotypic traits under diverse environmental 
conditions; conservation strategies by documenting and preserving genetic diversity 
in a transparent and traceable way, Knowledge transfer by allowing institutions 
across countries to reuse the same standardized data; increased crop resilience 
through informed selection and targeted breeding for climate adaptation and disease 
resistance.

Ultimately, the combination of robust experimental design, FAIR-compliant data 
sharing, and global accessibility strengthens the link between scientific research and 
practical agricultural outcomes, fostering both the preservation of agrobiodiversity 
and its active use in sustainable food systems.
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STREPTOMYCES VIRIDOSPORUS ATCC1462 AS A PLATFORM 
FOR DEVELOPMENT OF ANTIBIOTICS WITH A NOVEL 
MODE OF ACTION

Streptomyces viridosporus ATCC14672 is known for the production of 
phosphoglycolipid family antibiotics, the moenomycins. The latter exhibit a unique 
(and as-yet medically unexploited) mode of action via direct inhibition of peptidoglycan 
glycosyltransferases (PGTs). Grampositive cocci resistant to other cell wall active 
drugs show no cross-resistance to moenomycins, making them an ideal candidate to 
develop a novel class of antibiotics. The major pharmacological hurdles on the way 
to moenomycin-based drugs are their very low oral bioavailability and long half-
life in the bloodstream. Moenomycins are structurally very complicated molecules, 
and so the only viable route towars their production would be a microbiological 
(fermentation-based) one. However, available ATCC14672 strains produce minute 
quantities of this antibiotic. We discovered the genetic control of moenomycin 
biosynthesis, which gave us new tools to both increase the production level of these 
fascinating natural products, and also to alter their structure. A major focus of our 
current research is to understand global mechanisms governing its production, such 
as the impact of transcription efficiency as well as genomic instability. To this end, 
we were able to isolate a number of spontaneous rifampicin-resistant ATCC14672 
mutants harboring missense mutations within rpoB gene for the beta-subunit of RNA 
polymerase. Some of these mutations, such as H437Y, appeared to have positive 
effect on total antibiotic activity of the strain. Also, we demonstrate the occurrence 
(at a frequency of about 10ȇ⁻⁴) of spontaneous sporulation-deficient variants within 
the population of wild type strain which retain the ability to produce moenomycins. 
One such mutant has been genomically characterized and shown to harbor large 
(approx. 1 Mbp in size) deletion within the right telomere arm of ATCC14672 linear 
chromosome.

Acknowledgement. This work is supported by a grant BG-19F from the Ministry 
of Education and Science of Ukraine.
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RESULTS OF MOLECULAR IDENTIFICATION  
OF SPECIES OF THE ANOPHELES MACULIPENNIS S.L. 
COMPLEX IN ODESA REGION

Malaria remains a serious public health threat, while global climate change, 
increasing migration flows, and international transportation create conditions for 
the re-establishment of local transmission even in countries where the disease has 
been eliminated. In Ukraine, seven species of malaria mosquitoes are known [4], 
with members of the Anopheles maculipennis sensu lato (s.l.) complex − a group 
of morphologically similar but genetically distinct species − playing the leading 
epidemiological role. Due to considerable morphological similarity and the limitations 
of cytogenetic methods, molecular approaches have increasing importance [1, 3].

The aim of the study was to determine the species composition of the 
An.  maculipennis s.l. complex in biotopes of Odesa Region using ITS2 rDNA 
markers.

In September 2023, 188 larvae of malaria mosquitoes were collected from 
biotopes in three localities of Odesa District (Yasky, Mayaky, Velykodolynske). 
Morphologically identified representatives of the An. maculipennis s.l. complex 
(n = 108) were analysed by PCR with species-specific primers targeting the ITS2 
region [1–3]. Amplicons were determined by size following electrophoresis in 7% 
polyacrylamide gel, visualized with silver nitrate.

Five species of the complex were identified: An.  atroparvus (117 bp), 
An. labranchiae (374 bp), An. maculipennis s.s. (410 bp), An. melanoon (224 bp), 
and An. messeae (305 bp). An. beklemishevi and An. sacharovi were not detected. 
Additionally, An. hyrcanus (not belonging to the complex) was morphologically 
identified. An. labranchiae and An. melanoon were recorded for the first time in 
Ukraine.

Dominance structure varied among the localities: An. hyrcanus predominated 
in Yasky (50.7%), An. messeae in Mayaky (50.0%), and in Velykodolynske, An. 
hyrcanus (43.6%) co-dominated with An. maculipennis s.s. (34.3%).

Thus, six Anopheles species were recorded in the studied biotopes, five of which 
belong to the An. maculipennis s.l. complex. The first detection of An. labranchiae 
and An. melanoon in Ukraine is of considerable epidemiological importance. The 
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use of ITS2 markers confirmed their high efficiency for distinguishing cryptic 
species, which is important for improving the system of entomological surveillance 
of malaria vectors in Ukraine.

The results provide a basis for further monitoring of malaria vectors and assessing 
the risk of re-establishment of local transmission.
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NOVEL CANDIDATE GENES FOR OLIGOGENIC 46,XY 
COMPLETE GONADAL DYSGENESIS

Sexual development in humans depends on the proper determination, 
differentiation, and functioning of the gonads. Approximately 50% of 46,XY gonadal 
dysgenesis (GD) cases are attributed to mutations in genes such as SRY, NR5A1, 
MAP3K1, and DHX37. Whole-exome sequencing (WES) allowed the identification 
of several new candidate genes. Increasing evidence suggests that some cases follow 
an oligogenic inheritance pattern, where multiple genetic variants collectively 
contribute to the phenotype. This research aimed to identify novel DSD genetic 
variants through WES and subsequent genotype-phenotype correlation analysis. 

The patient, UKR21, presents 46,XY SRY-positive, complete gonadal dysgenesis 
(CGD), osteoporosis. After WES analysis, no convincing pathogenic variants 
were identified in known DSD-related genes, so we extended our analysis to other 
candidate genes.
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Two different mutations in a compound heterozygous state were identified 
in the STARD9 gene: NM_020759.3 c.5585_5590del (p.Ser1862_Thr1863del) 
(rs528276071) – an in-frame deletion (MAF = 0.0019); combined with NM_020759.3 
c.3514 C>T (p.Arg1172Cys) (rs12594837) – a missense mutation (MAF = 0.00837). 
Detected mutant variants were inherited from healthy parents – heterozygous carriers 
and were not previously implicated in the pathogenesis of any disease.

In mice, Stard9 is expressed in a sex-specific manner during gonadal differentiation, 
with significantly higher expression in Sertoli cells, supporting its potential role in 
testicular development.

Considering the oligogenic inheritance of the 46,XY CGD in our patient, we 
explored whether STARD9 protein interactors contained additional variants. We 
identified a missense variant in the CDK5RAP2 gene: NM_018249.5:c.2003A>G 
(p.Tyr668Cys) (rs137966123), which was inherited from the heterozygous mother 
and has a MAF of 0.0003284.

Molecular simulation revealed that mutations in both genes can affect some 
regulatory patterns responsible for the PPI interactions. Cdk5rap2 and Stard9 are 
expressed in a sex-specific manner, with the highest expression in Sertoli cells during 
gonadal development in the mouse [1]. Cdk5rap2 plays a critical role in gonadal 
development, as demonstrated in mouse models [2]. Recently, a missense variant in 
CDK5RAP2 was associated with non-obstructive azoospermia [3], while STARD9 
was shown to be downregulated in sperm cells of patients with asthenozoospermia 
[4].

Based on the results of this study and prior evidence we propose that these genes 
should be considered candidate genes for 46,XY CGD, potentially acting in an 
oligogenic mode of inheritance.
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GENOME DIVERSITY IN UKRAINE: POPULATION
AND HEALTH-RELEVANT VARIATION FROM NATION-WIDE
GENOME AND WHOLE EXOME SURVEYS

Large parts of the world remain genomic “deserts,” where limited sequence data
hinder accurate risk prediction and equitable therapeutic discovery. We present a
two-pronged strategy to reduce these gaps. Using a continuously updated, open-access
platform that compiles whole-genome and whole-exome datasets from more than 40
international projects, we quantify disparities in sequencing density. Regions such
as Eastern Europe, Central Asia, and parts of Africa collectively contribute < 5 % of
genomes deposited in public archives.

Leveraging the framework of Genome Diversity in Ukraine initiative, we have
created the first country-wide Ukrainian exome reference and expanded local
capacity in Ukraine to include: (a) a biobank facility for >30K biospecimens; (b)
an accredited molecular-genetics laboratory; and (c) a bioinformatics analysis hub.
Currently, within the Ukrainian Type 1 Diabetes Exome Project, more than half of
the projected 20,000 case-control exomes + have been collected, biobanked, and
sequenced. Preliminary genome-wide association scans, anchored by a custom
2 M-SNP scaffold and imputed, confirm classical HLA-DR/DQ signals and reveal
coding variants in genes that appear at elevated frequencies relative to gnomAD
Europeans. The data provides background for estimates of local ancestry and
historical natural selection on the population level.

The Genome Diversity in Ukraine open-access database and the T1D research
data transform Ukraine from a genomic desert into a data-rich landscape, improve
imputation accuracy for Eastern-European studies, and supply endemic alleles
for global polygenic-risk models. The approach – local biobanking, international
sequencing partnerships, open data – offers a scalable blueprint for other under-
sampled regions, advancing fair representation in precision medicine.
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ІНФОРМАЦІЯ ДЛЯ АВТОРІВ

Під час подання рукопису до журналу автори повинні підтвердити його 
відповідність всім встановленим вимогам, вказаним нижче. В разі виявлен-
ня невідповідності поданої роботи пунктам цих вимог редакція повертатиме 
авторам матеріали на доопрацювання. Внутрішнє рецензування здійснюється 
членами редакційної колегії, які мають найбільш близьку до тематики роботи 
наукову спеціалізацію. Рецензент визначає наукову цінність авторського оригі-
налу, відповідність матеріалу тематиці журналу.

Зовнішнє рецензування здійснюється висококваліфікованими фахівцями, 
які мають наукові праці з проблематики статті. Зовнішній рецензент обираєть-
ся з урахуванням його поточного навантаження та з його згоди.

Рецензування проводиться конфіденційно за принципами подвійного сліпо-
го рецензування, коли ні автор, ні рецензент не знають один про одного.

1. Правила подання рукопису до журналу «Вісник Одеського націо-
нального університету. Біологія»

1.1. «Вісник Одеського національного університету. Біологія» здійснює 
такі публікації:

•	 Наукові статті, зокрема оглядового характеру.
•	 Короткі повідомлення.
•	 Бібліографія.
•	 Матеріали конференцій.
•	 Рецензії.
•	 Матеріали з історії науки та університету.
1.2. У певному випуску один автор має право надрукувати тільки одну са-

мостійну статтю.
1.3. Мови видання – українська, англійська.
1.4. До редакції «Вісника...» подається відредагований і погоджений з 

редколегією текст статті у форматі *.dос (гарнітура Times New Roman (Cyr), 
кегль 14, відстань між рядками 1,5 інтервали; поля: ліве – 2,5 см, праве – 1,5 см, 
верхнє – 2 см, нижнє – 2 см), набраний без застосування функції «Розстановка 
переносів» та два підписаних екземпляри «роздруківки» з неї. Резюме двома 
мовами (зразок оформлення публікації наведено наприкінці Керівництва). Ре-
комендація кафедри або наукової установи до друку.

2. Підготовка статті – обов’язкові складові
Оригінальна стаття має включати:

2.1. Коротку анотацію мовою оригіналу публікації і ключові слова.
2.2. Вступ, у якому обговорюють актуальність проблеми, формулюють 

мету та основні завдання дослідження.
2.3. Матеріали і методи дослідження.
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2.4. Результати дослідження та їх обговорення.
2.5. Аналіз результатів (може бути об’єднаний з попереднім пунктом).
2.6. Висновки.
2.7. «Список використаної літератури» – перелік усіх використаних 

джерел, який наводиться мовою оригіналу (всі джерела подаються тією 
мовою, якою їх опубліковано, тобто і кирилицею, і латиницею).

2.8. “References” – транслітерований перелік усіх використаних джерел, 
який наводиться латиницею і повністю дублює «Список використаної 
літератури»: джерела кирилицею транслітеруються відповідно до правил 
транслітерації; джерела латиницею дублюються зі «Списку використаної 
літератури».

2.9. Розширені резюме українською та англійською мовою із 
зазначенням ключових слів.

3. Оформлення рукопису, обсяг, послідовність та розташування 
обов’язкових складових статті

3.1. Обсяг рукопису наукової статті (з урахуванням малюнків, 
таблиць і підписів до них, анотацій, резюме, списку літератури) – 8–15 
сторінок друкованого тексту, оглядів – до 20 сторінок, рецензій – до 3 
сторінок, коротких повідомлень – до 2 сторінок. Рукописи більшого 
обсягу приймаються до журналу тільки після попереднього узгодження з 
редколегією.

3.2. Послідовність друкування окремих складових наукової статті має 
бути такою:

1.	 УДК – у лівому верхньому куті першого аркуша.
2.	 Прізвище та ініціали автора (авторів), а також відповідний вчений сту-

пінь та посада, мовою оригіналу.
3.	 Ідентифікатор ORCID автора (авторів).
4.	 Назва наукової установи (зокрема відділу, кафедри, де виконано наукову 

працю).
5.	 Повна поштова адреса (за міжнародним стандартом), телефон та елек-

тронна адреса (e-mail) для співпраці з авторами.
6.	 Назва статті. Вона повинна точно відбивати зміст праці, бути короткою 

(в межах 9 повнозначних слів), містити ключові слова.
7.	 Анотація мовою оригіналу наводиться як окремий абзац перед початком 

основного тексту статті з відступом 20 мм від лівого поля і має містити 
не більше 50 повнозначних слів. Слово «Анотація» (“Abstract”) не на-
водиться.

8.	 Під анотацією наводяться ключові слова, кожне з яких відокремлюється 
комою.

9.	 Далі йде основний текст статті, що включає основні змістові розділи, 
«Список використаної літератури» та “References”. Аналіз проблеми 
має базуватися на сучасній науковій літературі (за останні 10 років).
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10.	 Таблиці та малюнки разом з підписами та необхідними поясненнями до 
них розміщуються у тексті статті, після першого згадування про них.

11.	 На окремому аркуші надаються резюме статті українською та англій-
ською мовами, оформлені таким чином: прізвище та ініціали автора 
(авторів), назва наукової установи, повна поштова адреса установи, на-
зва статті, слово «Резюме» (“Summary”), текст резюме і ключові слова 
(відповідно українською та англійською), а також “References”. Резюме 
має бути зрозумілим без звертання до самої публікації; у резюме має 
бути зазначена актуальність проблеми, мета, методи дослідження, осно-
вні результати дослідження, висновки та конкретні пропозиції автора. 
Обсяг резюме 250–280 слів.

3.3. Стаття має бути підписана автором (авторами).

4. Мовне оформлення тексту: термінологія. Умовні скорочення, поси-
лання, таблиці, схеми, малюнки

4.1 Автори несуть повну відповідальність за бездоганне мовне 
оформлення тексту, за правильну українську наукову термінологію (її 
слід звіряти за фаховими термінологічними словниками).

4.2 Латинські біологічні терміни (назви видів, родів) подаються 
обов’язково латиницею і курсивом. За першого вживання латинської 
назви у дужках слід обов’язково надати український відповідник назви.

4.3 Якщо автор вважає за потрібне скоротити словосполучення, 
що часто повторюються у тексті статті, то такі абревіатури наводять 
у дужках за першого вживання відповідного словосполучення. 
Наприклад: Селекційно-генетичний інститут – Національний центр 
насіннєзнавства та сортовивчення (далі СГІ ˗ НЦНС).

4.4 Посилання на літературу надаються у тексті статті, обов’язково 
у квадратних дужках, цифрами. Цифра в дужках позначає номер 
праці у «Списку використаної літератури». Назви праць у списку 
літератури розташовуються у алфавітному порядку і оформлюються за 
ДСТУ  8302:2015.

4.5 Цифровий матеріал, за можливості, слід зводити у таблиці і не 
дублювати у тексті. Таблиці мають бути компактними з призначеним 
порядковим номером; графи, колонки мають бути точно визначеними 
логічно і графічно. Цифровий матеріал таблиць слід обробити 
статистично. Матеріал таблиць (як і малюнків) має бути зрозумілим 
незалежно від тексту статті. За об’єднання декількох рисунків, 
малюнків або фотографій в один рисунок рекомендується позначати 
кожен з них прописними літерами знизу. Наприклад:

			   а	 б

Рис. Видове багатство (а) та чисельність (б) трофічних груп  
в угрупованнях підстилкових нематод лісів МНПП
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4.6 Рисунки виконуються із застосуванням відповідного програм
ного забезпечення та вставляються у текст. Кожна крива на рисунку 
має бути позначена відповідним номером, зміст кривих пояснюється у 
підписах під рисунком. На осях абсцис і ординат рисунка зазначається 
лише величина, що вимірюється, і розмірність в одиницях СІ (%, мм,  г 
і т.п.).

4.7 У розділі «Результати досліджень та їх обговорення» (якщо 
цей розділ не поєднаний з «Аналізом результатів», див. 2.4) необхідно 
викласти лише виявлені ефекти без коментарів – всі коментарі та 
пояснення надаються у розділі «Аналіз результатів». При викладенні 
результатів слід уникати повторення змісту таблиць та рисунків, і 
звертати увагу на найважливіші факти та певні закономірності, що 
з них випливають. Математичні (хімічні) формули виконуються із 
застосуванням засобів відповідного програмного забезпечення і, за 
потреби, нумеруються.

4.8 У розділі «Аналіз результатів» необхідно показати причинно- 
наслідкові зв’язки між встановленими ефектами, порівняти отриману 
інформацію з даними літератури і наголосити на виявлених нових 
даних. При аналізі слід посилатися на ілюстративний матеріал статті. 
Аналіз має закінчуватися відповіддю на питання, які були поставлені 
у вступі.

4.9 Редколегія має право редагувати текст статей, рисунків та 
підписів до них, погоджуючи відредагований варіант з автором, а також 
відхиляти рукописи, якщо вони не відповідають вимогам «Вісника 
ОНУ. Біологія». За появи сумнівів щодо правомірності використання 
статистичних методів, з метою допомоги авторам, рецензенти мають 
право запросити доступ до первинних матеріалів. Рукописи статей, що 
прийняті до публікування, авторам не повертаються.

5. Вимоги до оформлення «Списку використаної літератури» та 
“References”

5.1. «Список використаної літератури» наводиться мовою оригіналу 
джерел. Назви джерел у «Списку використаної літератури» розташовуються 
за абеткою; бібліографічні описи оформлюються згідно з ДСТУ 8302:2015. 
За наявності, обов’язково зазначати цифровий ідентифікатор об’єкта (Digital 
Object Identifier – DOI) для відповідного джерела.

Приклади бібліографічних описів за ДСТУ 8302:2015

Книги, монографії, атласи, словники
Сеґре Дж. Звичайні генії: як два диваки творили сучасну науку. Київ : К.І.С., 
2017. 392 с.
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Vaiserman А. М. Early Life Origins of Ageing and Longevity. Springer, Cham, 
2019. 310 р.
Lewin’s cells / G. Plopper, D. Sharp, E. Sikorski, B. Lewin. 3rd ed. USA : Courier 
Companies, 2015. 1056 p.
Анатомія пам’яті: атлас схем і рисунків провідних шляхів і структур нервової 
системи, що беруть участь у процесах пам’яті : посіб. для студентів та лікарів 
/ О. Л. Дроздов, Л. А. Дзяк, В. О. Козлов, В. Д. Маковецький. 2-ге вид, розшир. 
та допов. Дніпропетровськ : Пороги, 2005. 218 с.
Мікробіологічні дослідження Чорного моря / за ред. д.б.н., проф. Іваниці В.О. 
Одеса : ОНУ, 2021. 282 с.
Українсько-німецький тематичний словник / [уклад.: Н. Яцко та ін.]. Київ : 
Карпенко, 2007. 219 с.

Статті у періодичних виданнях
Wolbachia in natural Drosophila simulans (Diptera: Drosophilidae) populations in 
Ukraine / S. Serga et al. Symbiosis. 2023. Vol. 89. P. 187–196. DOI: https://doi.
org/10.1007/s13199-023-00899-8 
Січняк О. Л. Регулярність мейозу в ранніх генераціях гібридів м’якої пшениці 
зі штучною спельтою. Вісник Одеського національного університету. 
Біологія. 2018. Т. 23, вип. 1(42). С. 23–32. DOI: https://doi.org/10.18524/2077-
1746.2018.1(42).129125 
Levitsky A., Maykova A., Makarenko O. Some indicators in rat blood samples taken 
from the portal vein and the inferior vena cava after consumption of different edible 
fats. Journal of Education, Health and Sport. 2018. Vol. 8(5). P. 299–308. DOI: 
https://doi.org/10.5281/zenodo.1320448 

Збірки конференцій, глави книг, розділи монографій
Zinchenko O. Yu., Shmatkova N. V., Seyfullina I. Y. Evaluation of antiviral 
activity 4-dimethylaminobenzaldehyde 2-hydroxybenzoyl-, nicotinoyl- and 
isonicotinoylhydrazones and their chelates with SnCl4 on "phage-host" model. 
Modern aspects of science : 21th volume of the international collective monograph. 
Czech Republic : Mezinárodní Ekonomický Institut s.r.o., 2022. P. 62–73. 
De Man J. C., Rogosa M., Sharpe M. E. Cell transfer and interferon studies. Abstracts 
of the V International symposium of immunopharmacology (Quebec, 17–21 May 
2004). Quebec, 2004. P. 31.

Дисертації, автореферати дисертацій
Бакума А. О. Генетичний поліморфізм по локусам Ppd та фотоперіодична 
чутливість сучасних українських сортів м’якої пшениці : автореф. дис… канд. 
біол. наук : 03.00.22. Київ, 2021. 24 с.
Чернадчук С. С. Активність протеолітичних ферментів в тканинах тіла матки 
жінок без новоутворень та з онко-захворюваннями : дис… канд. біол. наук : 
03.00.04. Харків, 2006. 189 с.
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Депоновані наукові роботи, патенти, авторські свідоцтва
Спосіб фармакологічної корекції закритої черепно-мозкової травми 
комплексною сполукою на основі германію і діетилентриамінопентаоцтової 
кислоти з натрієм : пат. 83323 Україна : А61Р 43/00 на корисну модель ; заявл. 
03.09.2012 ; опубл. 10.09.2013, Бюл. № 17. 6 с.

5.2 “References” – це транслітерований латиницею «Список використаної 
літератури». Назви джерел у “References” розташовуються за абеткою відпо-
відно тому, як вони розміщені у "Списку використаної літератури"; бібліогра-
фічні описи оформлюються відповідно до міжнародного стандарту Американ-
ської психологічної асоціації (American Psychological Association – APA). За на-
явності, обов’язково зазначати цифровий ідентифікатор об’єкта (Digital Object 
Identifier – DOI) для відповідного джерела. 

Транслітерація здійснюється відповідно до Постанови Кабінету Міністрів 
України № 55 від 27 січня 2010 р. «Про впорядкування транслітерації 
українського алфавіту латиницею»:

• 	 Стандартна українська транслітерація («паспортна»):  
http://ukrlit.org/transliteratsiia 

Ім'я (ініціали) та прізвище автора (авторів) і назва видавництва трансліте-
руються (слово «видавництво» не зазначається). Місце видання (місто, країна) 
перекладається англійською. 

Назви періодичних видань наводяться відповідно до офіційного написан-
ня латиницею за номером реєстрації ISSN (транслітерована назва або офіційна 
назва англійською). Під час транслітерації доцільно використовувати офіційні 
абревіатури назв періодичних видань відповідно до ISSN (Abbreviated key title). 

Вихідні дані для книг, частин/розділів книг, збірок, тез доповідей – місце 
видання, том, частина, сторінки тощо – наводяться у перекладі англійською 
(наприклад: Odesa; Vol., Prt., pp.). Назва джерела або транслітерується (із 
обов’язковим зазначенням перекладу англійською у квадратних дужках), або 
одразу наводиться у перекладі англійською (лише за наявності авторського ва-
ріанту назви англійською). 

В описах україно- чи російськомовних джерел тип видання (наприклад: 
монографія, наук.-практ. посіб.) не вказують! Для усіх описів, що їх було тран-
слітеровано з української або російської, обов’язково зазначається мова ори-
гіналу у квадратних дужках (наприклад: [in Ukrainian]). Для джерел іншими 
мовами (англійською, німецькою, польською тощо) мова оригіналу не зазна-
чається.

Онлайн-керівництво з прикладами опису усіх видів публікацій за стандар-
том APA можна знайти за таким посиланням: 

https://apastyle.apa.org/style-grammar-guidelines/references/examples
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ПОЛІМОРФІЗМ МІКРОСАТЕЛІТНОГО ЛОКУСУ TAGLGAP 
ТА ЙОГО ЗВ’ЯЗОК З АЛЕЛЬНИМИ ВАРІАНТАМИ 
ГЛІАДИНІВ ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ

Досліджено поліморфізм мікросателітного локусу Taglgap в українських та 
зарубіжних сортах та лініях пшениці м’якої (Triticum aestivum L.). Знайдено 11 
алелів мікросателіту Taglgap, з яких сім алелів у сортів, створених в Україні 
та десять алелів у сортів, створених в зарубіжних селекційних установах. 
Показано як асоціюються алелі мікросателітного локусу Taglgap з алельни-
ми варіантами гліадинів за локусом Gli-B1. Проведено аналіз нуклеотидних 
послідовностей у базі даних NCBI, та показано присутність й можливі алелі 
Taglgap у низки видів родів Triticum L. та Aegolops L.

Ключові слова: Triticum aestivum L., алельні варіанти гліадинів, Taglgap, 
мікросателіт, поліморфізм, Gli-B1 локус.

	 Текст вступу до статті

Матеріали та методи досліджень 
Текст матеріалів та методів роботи 

Результати та їх обговорення 
Викладення результатів та їх аналіз 

Висновки...

Список використаної літератури

Розширене резюме українською та англійською мовами:
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ПОЛІМОРФІЗМ МІКРОСАТЕЛІТНОГО ЛОКУСУ TAGLGAP 
ТА ЙОГО ЗВ’ЯЗОК З АЛЕЛЬНИМИ ВАРІАНТАМИ 
ГЛІАДИНІВ ПШЕНИЦІ М’ЯКОЇ

Резюме
Проблема. Гліадини – мономерні та високополіморфні запасні білки ендо-
сперму пшениці, які разом зглютенінами формують глютеновий комплекс, що 
визначає хлібопекарські властивості. Алельні варіанти гліадинів є важливою 
ознакою при відборі матеріалу для селекції, проте визначення їх методом елек-
трофорезу вкислому ПААГ є досить складним.
Мета. Метою даної роботи було дослідити поліморфізм мікросателітного локу-
су Taglgap та проаналізувати його зв’язок зполіморфізмом алельних варіантів 
гліадинів визначених методом електрофорезу вкислому ПААГ.
Методика. У роботі досліджували 140 сортів та ліній пшениці м’якої 
української та зарубіжної селекції. Електрофорез запасних білків проводили 
вкислому ПААГ за методикою Ф. О. Поперелі [1989], алельні варіанти позна-
чали за міжнародною номенклатурою [Metakovsky et al., 2018]. ДНК виділяли з 
використанням СТАВ буферута проводили ПЛР зпраймерами до мікросателіту 
Taglgap (Devos et al., 1995). Продукти ПЛР фракціонували в 7% ПААГ та фар-
бували за допомогою аргентум нітрату. Нуклеотидні послідовності аналізували 
за допомогою BLAST та вирівнювали MAFT методами.
Основні результати. Виявлено 19 алельних варіантів гліадинів та 11 алелів ло-
кусу Taglgap. В колекції українських сортів зустрічалися Gli-B1b, Gli-B1c, Gli-
B1d, GliB1e, GliB1f, GliB1g, GliB1h, GliB1l та Gli-B1o алельні варіанти і алелі 
Taglgap 216 п.н, 237 п. н., 246 п.н, 248 п.н, 252 п.н, 267 п.н, 270 п. н. та null. 
У зарубіжній колекції сортів – GliB1a, GliB1b, GliB1c, GliB1d, GliB1e, GliB1f, 
GliB1g, GliB1h, GliB1i, GliB1j, GliB1k, GliB1l, GliB1m, GliB1n, Gli-B1o, Gli-B1p, 
Gli-B1q, Gli-B1r, Gli-B1s та 213 п. н., 216 п.н, 237 п. н., 246 п.н, 248 п.н, 250 
п.н, 252 п.н, 270 п. н., 285 п. н. та null. Аналіз нуклеотидних послідовностей в 
базі даних NCBI показав наявність ряду інших алелів мікросателіту Taglgap не 
тільки у пшениці м’якої, але й в деяких видів родів Triticum L. та Aegilops L.
Висновки. Виявлений поліморфізм корелює з поліморфізмом алельних 
варіантів гліадинів Gli-B1 локусу та дозволяє розділити GliB1a, GliB1d, GliB1h 
та Gli-B1l алельні варіанти, а для українських сортів з високою імовірністю ще 
й Gli-B1b алельний варіант. Проте, даний маркер не дозволяє ідентифікувати 
GliB1с, що є важливим для селекції.

Ключові слова: Triticum aestivum L., алельні варіанти гліадинів, Taglgap, 
мікросателіт, поліморфізм, Gli-B1 локус.
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POLYMORPHISM OF TAGLGAP MICROSATELITE LOCUS 
AND ITS ASSOCIATION WITH ALLELELIC VARIETIES OF 
GLIADINS OF BREAD WHEAT

Summary
Introduction. Gliadins are monomeric and highly polymorphic storage proteins 
of wheat endosperm, which together with glutenins form a gluten complex that 
determines the breadmaking properties of wheat. Allelic variants of gliadins are 
an important feature in the selection for breeding material, but their detection by 
electrophoresis in acid PAGE is quite difficult.
Aim. The aim of this study was to investigate the polymorphism of the Taglgap 
microsatellite locus and to analyze its correspondence to the polymorphism of allelic 
variants of gliadins that have been revealed by acid PAGE electrophoresis.
Methods. 140 cultivars and lines of bread wheat of Ukrainian and foreign selection 
were analyzed. Electrophoresis of storage proteins was performed in an acid PAGE 
according to the method of F.O. Poperellia (1989), allelic variants were designated 
according to the international nomenclature [Metakovsky et al., 2018]. DNA was 
isolated by CTAB method and PCR was performed with primers to the Taglgap 
microsatellite [Devos et al., 1995]. PCR products were fractionated in 7% PAGE and 
stained with silver staining method. Nucleotide sequences were searched by BLAST 
and aligned by MAFT methods.
The main results. 19 allelic variants of gliadins and 11 alleles of the Taglgap locus 
were identified. In the collection of Ukrainian varieties there were Gli-B1b, Gli-B1c, 
Gli-B1d, Gli-B1e, Gli-B1f, Gli-B1g, Gli-B1h, Gli-B1l and Gli-B1o allelic variants 
and alleles of Taglgap 216 bp, 237 bp, 246 bp, 248 bp, 252 bp, 267 bp, 270 bp and 
null. In the foreign collection of varieties – Gli-B1a, Gli-B1b, Gli-B1c, Gli-B1d, Gli- 
B1e, Gli-B1f, Gli-B1g, Gli-B1h, Gli-B1i, Gli-B1j, Gli-B1k, Gli-B1l, Gli-B1m, Gli-
B1n, Gli-B1o, Gli-B1p, Gli-B1q, Gli-B1r, Gli-B1s and 213 bp, 216 bp, 237 bp, 246 
bp, 248 bp, 250 bp, 252 bp, 270 bp, 285 bp and null. Nucleotide sequence analysis in 
the NCBI database showed the presence of a number of other alleles of the Taglgap 
microsatellite not only in bread wheat but also in some species of the Triticum L. 
and Aegilops L. genus.
Conclusions. The detected polymorphism correlates with the polymorphism of 
allelic variants of gliadins of Gli-B1 locus and makes it possible to identify GliB1a, 
Gli-B1d, Gli-B1h and Gli-B1l allelic variants, and for Ukrainian varieties with 
high probability also Gli-B1b allelic variant. However, this marker does not allow 
identifying Gli-B1c, which is important for breeding.

Key words: Triticum aestivum L., allelic variants of gliadins, Taglgap, microsatellite, 
polymorphism, Gli-B1 locus.
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7. Положення про авторські права
Автори, які публікуються у цьому журналі, погоджуються з такими 

умовами:
1.	 Автори залишають за собою право на авторство своєї роботи та пере-

дають журналу право першої публікації цієї роботи на умовах ліцензії 
Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0).

2.	 Автори мають право укладати самостійні додаткові угоди щодо неек-
склюзивного розповсюдження роботи у тому вигляді, в якому вона була 
опублікована у цьому журналі (наприклад, депонувати роботу в електро-
нному сховищі установи або публікувати у складі монографії), за умови 
збереження посилання на першу публікацію роботи у цьому журналі.

3.	 Політика журналу дозволяє і заохочує розміщення авторами праці в ме-
режі Інтернет (наприклад, в електронних архівах-репозитаріях установ 
або на особистих веб-сайтах), оскільки це сприяє виникненню продук-
тивної наукової дискусії та позитивно позначається на оперативності та 
динаміці цитування опублікованої роботи.

Публікація праць в журналі здійснюється на некомерційній основі. 
Комісійна плата за оформлення статті не стягується.

Положення про конфіденційність
Імена та електронні адреси, які вказуються користувачами сайту цього 

журналу, будуть використовуватись виключно для виконання внутрішніх 
технічних завдань цього журналу; вони не будуть поширюватись та передаватись 
стороннім особам.
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