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РЕФЕРАТ


Робота викладена на 66 сторінках друкованого тексту, містить 5 таблиць, 5 авторських фото. Перелік посилань включає 64 джерела.
Об’єкт дослідження – процес росту та розвитку сіянців дуба звичайного (Quercus robur L.) на ранніх етапах онтогенезу. 
Мета роботи – дослідити показники раннього онтогенезу сіянців дуба звичайного (Quercus robur L.) в умовах контейнерної культури розплідника під впливом стимуляторів росту та сольового стресу.
Методи дослідження – морфометричні, фізіологічні та статистичні.
Встановлено, що Grandis та Radifarm підвищують енергію проростання жолудів до 85% та 80% (контроль – 60%). Radifarm забезпечує максимум довжини головного кореня та біомаси сіянців, тоді як Grandis прискорює ранній ріст пагона зі стримуванням фінального видовження кореня. Сольовий стрес пригнічує лінійний ріст органів на 78–82%, але через збереження невитраченого крохмалю сім'ядоль та осморегуляцію збільшує підсумкову сиру масу рослин.
Наукова новизна роботи полягає у порівняльному оцінюванні швидкості росту та біометричних параметрів дуба звичайного на початкових етапах розвитку за різних хімічних впливів. Вперше наочно показано різницю між стимуляцією росту та його гальмуванням у закритому ґрунті.
Значущість роботи полягає у тому, що отримані дані дозволяють оцінити перспективність використання біостимуляторів «Radifarm» та «Grandis» у розпліднику для покращення якості садивного матеріалу. Результати дослідження сольового стресу можуть бути використані для попереднього прогнозування успішності висадки дуба на територіях із ризиком засолення.
QUERCUS ROBUR L., СІЯНЦІ, РОЗПЛІДНИК, RADIFARM, GRANDIS, СОЛЬОВИЙ СТРЕС, ЛІСОВІ СМУГИ, МОРФОМЕТРІЯ.

ABSTRACT


The thesis diploma 66 pages of printed text, including 5 tables and 5 author's photographs. The reference list contains 64 sources.
The object of the study is the growth and development process of English oak (Quercus robur L.) seedlings during the early stages of ontogenesis.
The purpose of the work is to investigate the parameters of early ontogenesis of English oak (Quercus robur L.) seedlings in a container nursery culture under the influence of growth stimulants and salt stress.
Research methods include morphometric, physiological, and statistical analyses.
It was established that Grandis and Radifarm increase the germination energy of acorns up to 85% and 80%, respectively (control – 60%). Radifarm provides the maximum main root length and seedling biomass, whereas Grandis accelerates the early shoot growth while restraining the final root elongation. Salt stress suppresses the linear growth of organs by 78–82%; however, due to the preservation of unexpended cotyledon starch and osmoregulation, it increases the final fresh mass of the plants.
The scientific novelty of the work lies in the comparative evaluation of the growth rate and biometric parameters of English oak during the initial developmental stages under various chemical exposures. For the first time, the contrast between growth stimulation and its inhibition in closed ground is explicitly demonstrated.
The practical significance of the work is that the obtained data allow evaluating the prospects of using "Radifarm" and "Grandis" biostimulants in nurseries to improve the quality of planting material. The results of the salt stress study can be applied to predict the success of oak planting in areas with a risk of soil salinity.
QUERCUS ROBUR L., SEEDLINGS, NURSERY, RADIFARM, GRANDIS, SALT STRESS, SHELTERBELTS, MORPHOMETRY.
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ВСТУП


Сучасний етап розвитку агролісомеліорації в Україні проходить в умовах екстремального поєднання глобальних кліматичних змін та антропогенного тиску, спричиненого військовою агресією. Полезахисні лісові смуги в степовій зоні України виконують роль бар’єра, що запобігає вітровій ерозії ґрунтів, стабілізує мікроклімат агроландшафтів та забезпечує збереження біорізноманіття. Але тривала деградація лісосмуг, що виникла через  підвищення середньорічної температури та відсутністю системного менеджменту, вимагає впровадження нових стратегій відновлення лісових екосистем.
Збройні конфлікти суттєво дестабілізують соціально-екологічні системи, поєднуючи екологічну деструкцію із соціально-економічними змінами в житті громад. Відповідно до цього стратегія післявоєнного відновлення «Build Back Better» («відбудувати краще, ніж було») передбачає створення не просто нових лісонасаджень, а стійких біогеоценозів, здатних до тривалого виконання захисних функцій у нестабільних умовах.
Центральною фігурою лісомеліоративних систем лісостепу та степової зони є дуб звичайний (Quercus robur L.). Це довговічна порода з широкою екологічною амплітудою, яка проте чутлива до абіотичних стресів на ранніх етапах онтогенезу. Початкові фази розвитку в степових розплідниках нерідко лімітуються засоленням ґрунтів, а це призводить до осмотичного стресу, іонної токсичності та загибелі сіянців. Висока чутливість Q. robur до концентрації солей у субстраті робить підвищення його адаптивного потенціалу на ранніх фазах росту критично важливим завданням.
Одним із шляхів посилення лісовідновлення є застосування біостимуляторів та регуляторів росту, що дозволяють активувати метаболізм на початкових етапах онтогенезу рослин. Проте щоб розробити ефективну технологію вирощування садивного матеріалу в умовах степу, потрібно розуміти, як сіянці реагують на різні чинники, наприклад, на стимулятори росту чи абіотичний стрес.
Порівняльний аналіз впливу біостимуляторів та змодельованого сольового стресу на розвиток сіянців дуба звичайного дозволить встановити можливості їхнього росту і витривалість на найбільш вразливих ранніх фазах розвитку, що є важливим для прогнозування стійкості майбутніх лісосмуг в умовах степової зони. Все це визначає актуальність розробки чітких підходів до вирощування сіянців дуба у степових розплідниках, що є основою для створення довговічних захисних лісонасаджень.
Метою роботи було дослідити показники раннього онтогенезу сіянців дуба звичайного (Quercus robur L.) в умовах контейнерної культури під впливом стимуляторів росту та сольового стресу.
Для досягнення поставленої мети необхідно було вирішити наступні завдання:
1. Вивчити вплив препаратів «Grandis», «Radifarm» та розчину хлориду натрію на енергію проростання та лабораторну схожість жолудів дуба звичайного.
2. Проаналізувати динаміку лінійного росту головного кореня та надземних пагонів у сіянців за різних умов обробки.
3. Оцінити вплив кожного розчину на формування бічних коренів та фінальну біомасу рослин.
4. Провести порівняльний аналіз отриманих результатів для з’ясування особливостей розвитку сіянців під впливом стимуляторів росту та сольового стресу порівняно з контрольною групою. 
Об’єкт дослідження: процес росту та розвитку сіянців дуба звичайного (Quercus robur L.) на ранніх етапах онтогенезу. 
Предмет дослідження: морфометричні показники (довжина головного кореня, кількість бічних коренів, довжина пагону) та показники біомаси сіянців під впливом стимуляторів росту та сольового стресу.
Наукова новизна полягає у порівняльному оцінюванні швидкості росту та біометричних параметрів дуба звичайного на початкових етапах розвитку за різних хімічних впливів. Вперше наочно показано різницю між стимуляцією росту та його гальмуванням у закритому ґрунті. 
Практична значущість роботи полягає у тому, що отримані дані дозволяють оцінити перспективність використання біостимуляторів «Radifarm» та «Grandis» у розплідниках для покращення якості садивного матеріалу дуба. Результати дослідження сольового стресу можуть бути використані для попереднього прогнозування успішності вирощування сіянців на територіях із ризиком засолення. 
 

1 ОГЛЯД НАУКОВОЇ ЛІТЕРАТУРИ
1.1 Еколого-біологічна роль лісових смуг у степовій зоні України


Сучасна концепція відновлення лісових екосистем України базується на принципі «відбудувати краще». Це передбачає створення не просто лісонасаджень, а стійких соціально-екологічних систем, здатних витримувати як кліматичні зміни, так і наслідки антропогенного (зокрема воєнного) навантаження. Полезахисні смуги розглядаються як критичні елементи екологічного каркаса, що забезпечують не лише захист ґрунтів, а й підтримання біорізноманіття та фіксація вуглецю біомасою [1].
Полезахисні смуги є базовим елементом системи меліоративних лісових насаджень, які зазвичай проєктують на привододільних територіях, що характеризуються переважно рівнинним рельєфом. 
Полезахисні лісосмуги виконують функцію критичного бар’єра та стабілізатора в агроландшафтах з високим рівнем антропогенного навантаження. Їхня ефективність проявляється у трьох напрямах:
· в умовах тотальної розораності лісосмуги стають єдиними осередками збереження біорізноманіття, забезпечуючи притулок для фауни;
· мережа насаджень послаблює повітряні потоки, запобігаючи перенесенню пестицидів та агрохімікатів на сусідні території;
· Лісосмуги виконують роль механічного бар’єра, який поглинає енергію вітру, запобігаючи вітровій ерозії грунтів та виляганню посівів від пилових бурь [2].
Меліоративна ефективність насаджень безпосередньо залежить від їхньої аеродинамічної конструкції: дальність захисної дії для продуктивних (продувних) смуг становить 20–30H (де H – висота дерев), для ажурних – 20H, а для непродувних (щільних) – 15H [3]. 
Захисні лісові смуги мають позитивний плив на формування врожаю сільськогосподарських культур, але інколи виявляються факти їх негативного впливу. Так, порівняно із продувними та ажурними лісосмугами щільні лісосмуги накопичують надмірну кількість снігу, що призводить до значної неоднорідності зволоження ґрунтів і затримки весняних польових робіт [4]. 
Еколого-біологічна роль лісових смуг у степовій зоні України полягає у трансформації повітряних потоків, зниженні швидкості вітру та запобіганні вітровій і водній ерозії ґрунтів, вони акумулюють вологу, що прямо корелює з підвищенням урожайності прилеглих угідь. Стабільність цих процесів підтримується складною вертикальною архітектурою насаджень: під деревним ярусом розвивається густий підлісок із чагарників, який створює умови для формування специфічного надґрунтового покриву. Серед рослин зустрічаються сильванти (скумпія звичайна (Cotinus coggygria Scop.), робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.), бузок звичайний (Syringa vulgaris L.), мохи), що характерниі для свіжих та вологих сугрудів чи дібров. Таке поєднання екологічних факторів забезпечує розвиток грибів, мохів та стійкого зооценозу (від мурах до ссавців) і таким чином штучне насадження стає повноцінним біогеоценозом із замкненими ланцюгами живлення, здатним до саморегуляції та тривалого виконання своїх захисних функцій [5]. У складі лісосмуг дуб звичайний (Quercus robur L.) також може виконувати роль головної породи, що формує довговічний скелет насадження, хоча часто супроводжується ясенем (Fraxinus excelsior L.) та кленом (Acer platanoides) [6].
Процес деградації лісосмуг зумовлений поєднанням кліматичних змін та  відсутності належного менеджменту. Біоценотична деградація проявляється у зміні структури: проектні продувні конструкції з часом перетворюються на щільні через інтенсивне розростання підліску та крайніх рядів у бік орного поля [6,  7].
Глобальне потепління (підвищення середньорічної температури на 1,1°C за останні десятиліття) негативно впливає на радіальний приріст дуба, роблячи дерева більш чутливими до тривалих засух [8]. Спостерігається поступове витіснення дуба агресивнішими породами, такими як ясен зелений та клен гостролистий, що призводить до спрощення видового складу та втрати меліоративної стійкості [7]. 
За аналізом Maliuha V. зі співавторами реального стану лісосмуг Полтавщини стан більшості насаджень віком 70 років оцінюється як «ослаблений» або «сильно ослаблений» через відсутність догляду та кліматичні зміни. Частка дуба в лісосмугах падає з 9 до 3 одиниць через конкуренцію з ясенем та патогени. Автори наголошують на необхідності створення нових, стійких смуг [8].
Знищення полезахисних лісосмуг робить степову зону вразливою до активної вітрової ерозії, оскільки через відсутність бар’єру вітри висушують та безперешкодно видувають верхній родючий шар ґрунту, а це провокує виникнення пилових бур. Внаслідок тривалої деградації гумусовий шар чорнозему зникає, таким чином, оголюючи нижні шари неродючої материнської породи [9].


1.2 Роль дуба звичайного (Quercus robur L.) у формуванні стійких та високоефективних полезахисних лісових смуг


Сучасний стан глобальної кліматичної системи характеризується тривалим зростанням середніх температур та інтенсифікацією посух, що негативно впливає на лісові екосистеми, спричиняючи скорочення їхньої площі та погіршення умов існування біотичних компонентів. В умовах українського степу велика роль у забезпеченні екологічної стабільності, протиерозійного та водоохоронного захисту належить байрачним та полезахисним насадженням. Важливим елементом цих систем є природні та штучні популяції дуба звичайного (Quercus robur L.), який здатний переносити посушливий клімат, характерний для степового регіону, проте під впливом глобального потепління межі його витривалості змінюється [10].
Дуб звичайний (Quercus robur L.) – домінантний вид родини Букових (Fagaceae), природний ареал якого охоплює територію Європи та Західної Азії. Дерево широко культивується в помірних широтах інших регіонів, віддаючи перевагу низовинним ґрунтам із показниками рН, близькими до нейтральних. Вид відіграє фундаментальну екосистемну роль, формуючи стійкі трофічні зв’язки: він забезпечує кормову базу для ентомофауни, ссавців та птахів (карпофагів), а також виступає субстратом для розвитку різноманітних мікологічних консорцій.
Ця рослина є світлолюбною та однією з найдовговічніших деревних порід України. Висота дуба сягає 40 м, він характеризується потужною шатроподібною кроною, розгалуженим стовбуром та лопатевим листям. Потужність крони безпосередньо залежить від структури насадження: у зріджених смугах вона розкидиста, тоді як у щільних – компактна, циліндрична або яйцеподібна. Для підвищення ефективності степових лісосмуг критично важливим є врахування двох фенологічних форм виду: рання форма, що характеризується підвищеною посухо- та жаростійкістю, що робить її пріоритетною для впровадження у посушливих південних районах ареалу та пізня форма, що має вищу резистентність до пізніх весняних заморозків та шкідників (дубової листовійки, хруща). Кінець вегетації у обох форм настає синхронно. У лісосмугах дуб починає плодоносити у віці 40–60 років. Насіннєві роки мають циклічність 4–8 років. Маса 1000 одиниць жолудів становить близько 3 кг. Дозрівання триває 100–114 діб після весняного запилення, яке відбувається одночасно з розпусканням листя. Дуб демонструє високу здатність до природного поновлення жолудями та порістю від пня (до 80–120 років). Незважаючи на вимогливість до родючості ґрунтів, дуб звичайний виявляє значну екологічну пластичність, що дозволяє використовувати його як базу для лісомеліорації. Дуб здатен переносити значну сухість ґрунту та повітря, що добре для степового лісорозведення. Водночас він витримує тимчасове підтоплення в долинах річок, проте не переносить застою вод. На солонцюватих, кам’янистих або бідних піщаних ґрунтах дерево набуває пригніченої, кущоподібної форми [11].
Висока посухостійкість Quercus robur L. у мезо- та ксерофільних умовах степу базується на здатності листя до інтенсивного накопичення неструктурних вуглеводів, що виконують роль біологічних антистресорів: в липні–серпні в листках дуба суттєво зростає концентрація глюкози та сахарози. Це підвищує осмотичний потенціал клітин, запобігаючи їхній десикації під дією екстремальних температур [10].
Згідно з нормативним районуванням УкрНДІЛГА та Українського НДІ землеробства, в межах 15 агролісомеліоративних районів України виділяються райони з різним ступенем дефляційної (вітрової) небезпеки та, відповідно, різною пріоритетністю створення лісосмуг. III та IV райони (Північний та Південний Степ) – це зони, де меліоративний захист є критично необхідним для збереження ґрунтів. У цих III та IV степових районах дуб звичайний (Quercus robur L.) належить до головної лісотворної породи. Під час створення дубових лiсонасаджень центральний сегмент насаджень формується з дуба, тоді як периферійні ряди відводяться під супутні види (липа серцелиста, клен гостролистий, граб) та плодові породи, що розділені кущовою породою [12].
Полезахиснi лiсовi смуги створюють насіннєвим шляхом, висадкою вкорінених живців або використанням 1–2-річних сіянців, вирощених у спеціалізованих лісорозсадниках. Жолуді дуба висівають у весняний період, що проводиться синхронно з садінням інших сiянцiв дерев та кущів. Дуб звичайний у змiшаних насадженнях краще зростає і має вищу бiологiчну стiйкiсть порівняно з чистими. При використанні сіянців крок посадки в ряду становить 0,7–1,0 м, а застосування стрічково-лункового методу передбачає висів насіння з розрахунку 4–5 одиниць на погонний метр [12].


1.3 Фізіологічні аспекти проростання насіння та початкового росту деревних рослин


Проростання насіння – це процес переходу зародка від стану спокою до активного росту та розвитку. Морфологічно цей етап визначається як трансформація зародка в проросток, а фізіологічно – як відновлення метаболічних процесів та росту, що були пригнічені або тимчасово призупинені. Обов'язковими передумовами проростання та повноцінного розвитку проростків є досягнення насінням фізіологічної стиглості та проходження періоду біологічного спокою. Навіть після завершення цих етапів стигле насіння в повітряно-сухому стані може тривалий час зберігати стан спокою. Для запуску механізму проростання необхідна сукупна наявність трьох факторів: вільної води, тепла та достатньої концентрації кисню. Для дуба мінімальна температура проростання становить 0-5°С, оптимальна – 25-0°С, максимальна – 30-450С. Проростання насіння у закритому грунті триває 2-3 тижні при температурі повітря в теплиці не більше 16-18 °С і відносній вологості повітря - не нижче 60%. Останні в теплицях регулюють зрошенням і провітрюванням. Під час проростання насіння і укорінення сіянців посіви поливають щоденно. У червні-липні, коли сіянці уже зміцніли і майже повністю вкривають субстрат – раз у 2-3 дні, а з середини серпня - раз у тиждень. Критерієм інтенсивності поливання є вологість грунту, яку підтримують на рівні 70% повної вологомісткосгі [13].
Активація зародка деревних рослин розпочинається з фази імбібіції – фізичного поглинання води, що спричиняє гідратацію біоколоїдів клітини та ініціює перехід метаболізму з анабіотичного стану в активний. Ключовими ендогенними чинниками, які визначають вихід насіння зі стану спокою й початок його проростання є абсцизова кислота та гібереліни, баланс між якими змінюється [14, 15]. Абсцизова кислота виконує функцію індуктора стану спокою, забезпечує стійкість до осмотичного стресу під час набухання та пригнічує передчасне проростання зародка. Гібереліни виступають тригером проростання, стимулюючи лінійний ріст пагонів і коренів, а також посилюючи активність гідролітичних ензимів. 
Процес виходу зі стану спокою супроводжується зниженням концентрації абсцизової кислоти на фоні зростання вмісту гіберелінів, що ініціює каскад метаболічних змін:
· гібереліни стимулюють продукування α -амілази, протеаз та β-глюканаз, які забезпечують лізис ендосперму та розщеплення запасного крохмалю до розчинних цукрів;
· синтез гідролітичних ферментів регулюється через передачу гіберелінового сигналу в алейроновому шарі насіння, де активуються специфічні транскрипційні фактори; 
· мобілізовані цукри та амінокислоти транспортуються до зародка, де використовуються як субстрати для дихання та формування нових органел;
До регуляції проростання залучені також такі фітогормони, що модулюють дію пари абсцизова кислот / гібереліни: ауксини, цитокініни, етилен та брасиностероїди.
Енергетичне забезпечення початкового росту зародка базується на інтенсивному диханні, де субстратом є мобілізовані ліпіди та вуглеводи, що трансформуються в ATP через цикл трикарбонових кислот [16]. 
У дуба сім’ядолі не виносяться на поверхню ґрунту при проростанні і виконують роль запасаючих органів. Для умов степу вирішальним фактором виживання є стратегія випереджального росту кореневої системи порівняно з надземною частиною. У насадженнях Quercus robur L. у перший вегетаційний період до 85% асимілятів спрямовується на формування стрижневого кореня, здатного до швидкого заглиблення в нижні, менш пересушені горизонти ґрунту [13]. 
Додатковим фактором резистентності на ранніх етапах онтогенезу є активація симбіотичних зв’язків. Розвиток мікоризи на корінні першого року життя нівелює дифузійний ліміт поглинання фосфору та інтенсифікує надходження вологи з мікропор субстрату. Це суттєво підвищує адаптивний потенціал деревних рослин, забезпечуючи підтримання водного гомеостазу в ксерофільних умовах.
Додатковим фактором стійкості на початкових етапах є активація симбіотичних зв’язків. Розвиток мікоризи на корінні першого року життя інтенсифікує поглинання фосфору та води, що підвищує загальний адаптивний потенціал деревних рослин у ксерофільних умовах [17, 18].


1.4 Застосування біостимуляторів у лісових розсадниках


У сучасному рослинництві, поряд із традиційними засобами хімічного захисту (фунгіцидами, гербіцидами та інсектицидами), адаптивне значення має застосування препаратів, що класифікуються як біостимулятори та регулятори росту рослин. Вони призначаються для максимізації врожайності та оптимізації якісних показників сільськогосподарських культур, особливо за умов дії несприятливих факторів навколишнього середовища. Біостимулятори покращують параметри проростання насіння та індукують загальну біологічну активність рослинних організмів на початкових етапах онтогенезу. Внесення регуляторів росту в технологічні схеми вирощування дозволяє оптимізувати системи захисту рослин шляхом суттєвого зниження загального пестицидного та хімічного навантаження на довкілля [19].
На відміну від традиційних мінеральних добрив, дія біостимуляторів спрямована на інтенсифікацію метаболізму та засвоєння наявних поживних речовин незалежно від їхнього вмісту в субстраті [20].
Застосування біостимуляторів у лісових розсадниках є екологічно безпечним методом оптимізації фізіологічних процесів рослин, що підвищує їхню стійкість до абіотичних стресів та покращує якість садивного матеріалу [20]. 
Важливим компонентом полікомпонентних біостимуляторів є вільні амінокислоти та полісахариди. Зокрема препарат Radifarm® (Valagro s.p.a., Італія) містить амінокислоти (аргінін та аспарагін), полісахариди, глікозиди, білки, вітаміни та мікроелементи (Fe та Zn). Він сприяє збільшенню кореневої маси та розвитку бічних коренів на першій стадії росту [21]. 
Ендогенний синтез амінокислот рослиною є високоенергоємним процесом, тому екзогенне надходження готових молекул дозволяє економити енергетичний ресурс у критичні фази початкового онтогенезу [19]. Амінокислоти, що використовуються для виробництва біостимуляторів, отримують шляхом хімічного синтезу рослинних білків, таких як водорості, соя та кукурудза, а також тваринних білків шляхом хімічного та ферментативного гідролізу. Окремі амінокислоти, такі як аргінін та аспарагін, утворюють сполуки з мікроелементами в хелатній формі, прискорюючи їхнє транспортування тканинами рослини, а за умов сольового стресу виступають в ролі осмолітів, що регулюють продихову провідність та детоксикацію [22]. Полісахариди, які містяться у біостимуляторах розвитку кореневої системи, оптимізують архітектуру кореня, виступаючи джерелом легкодоступної енергії для поділу клітин та стимулюючи розвиток корисної мікрофлори ризосфери [23]. Це забезпечує посилену регенерацію кореневих волосків та прискорює адаптацію сіянців [21].
Для спрямованої стимуляції ризогенезу використовують фітогормональні препарати (зокрема укорінювач Grandis), базовою діючою речовиною яких є синтетичні ауксини, переважно індолілмасляна кислота. Синтетичний ауксин має низьку токсичність, кращу розчинність та вищу стабільність, ніж інші синтетичні регулятори росту рослин [24]. Індолілмасляна кислота характеризується значно вищою стабільністю до дії світла та температурних коливань порівняно з природною індолілоцтовою кислотою. Механізм дії індолілмасляної кислоти базується на її поступовому перетворенні в активну форму ауксину всередині рослинних тканин, що запускає диференціацію клітин та закладання зачатків придаткових коренів [25]. Використання оптимальних концентрацій ауксинів активує кореневий калюс та забезпечує рівномірне формування стрижневої та бічної кореневих систем лісових культур [24].
Застосування фізіологічно активних речовин та регуляторів росту має тривалу історію у лісовому господарстві України, де накопичено значний досвід оптимізації вирощування садивного матеріалу деревних порід. Так, використання стимуляторів росту у відкритому ґрунті забезпечує стабільний приріст біометричних показників сіянців хвойних культур у лісорозсадниках [26]. За аналізом публікацій Даниленко О.М. зі спів. показано, що регулятори росту рослин набули доволі широкого використання в лісовому господарстві України під час вирощування сіянців хвойних порід. Також виявлено позитивний вплив окремих природніх та синтетичних органічних речовин, яким властива значна біологічна активність на енергію проростання і схожість насіння, які перевищують контроль. Наприклад, після  оброблення  насіння сосни звичайної  препаратом «Емістим С» енергія проростання  збільшилася на  30–50 %, а після  оброблення препаратом «Триман-1» схожість  підвищилася на  5–37  %. Оброблення насіння ялини європейської «Триман-1» збільшило схожість на 21–26  %, «Агростимуліном» – на  8 %, «Емістим С» – на 6 %  та «Івін» – на  4 %. [27]. 
Сучасні кліматичні зміни та антропогенний тиск зумовлюють необхідність перенесення накопиченого лісівничого досвіду на головні твердолистяні породи, насамперед дуб звичайний (Quercus robur L.), оскільки рівні його природного насіннєвого поновлення в рівнинних лісах України є критично низькими [28]. Якість та походження насіннєвого матеріалу деревних порід безпосередньо впливають на подальшу стійкість формуваних лісових насаджень Передпосівна обробка жолудів регуляторами росту рослин виступає ефективним фізіологічним інструментом для прискорення початкових ростових процесів та збільшення маси молодих проростків у Південно-східному Лісостепу. За дослідженнями Даниленко О.М. зі спів. для передпосівної обробки жолудів дуба найефективнішими виявилися «Агростимулін» (8 мл·л⁻¹), «Чаркор» (4 мл·л⁻¹) та «Триман-1» (150 мг·л⁻¹), які найбільше стимулювали лінійний ріст сіянців та накопичення біомаси [27]. При подальшому вирощуванні сіянців дуба звичайного із закритою кореневою системою максимальний приріст біометричних показників однорічних рослин забезпечило триразове підживлення «Мегафолом» та «Радіфармом» [29].
Вагоме значення для захисту та культивування сіянців Quercus robur у лісових розсадниках має залучення біостимуляторів на основі екстракту морських водоростей Ascophyllum nodosum [30]. 
Дослідженням Y. Andrusiak із спів. підтверджено високу ефективність інтенсивної хімічної стимуляції сіянців дуба звичайного (Quercus robur L.). Встановлено, що багаторазова обробка рослин комплексними регуляторами росту на початкових етапах вегетації забезпечує значне прискорення розвитку як надземної частини, так і керенів порівняно з контролем. Використання спеціалізованих препаратів на ранніх фазах росту сприяє максимальному накопиченню фітомаси та покращенню якісних параметрів садивного матеріалу [31].  
	Отже, застосування біостимуляторів у лісових розсадниках оптимізує початковий онтогенез деревних порід, мінімізує наслідки виснаження ґрунтів та підвищує вихід кондиційного садивного матеріалу


1.5 Вплив засолення на онтогенез деревних культур


Засолення у сільському господарстві, як результат накопичення солі в ґрунті через людську діяльність (зрошення, неналежне вирощування та надмірне внесення добрив), належить до абіотичних стресів. Воно перешкоджає росту та розвитку рослин, у яких відбуваються фізіологічні порушення. Високий рівень іонів Na+ та Cl- у ґрунті пригнічує ріст рослин, у яких спостерігається іонний дисбаланс, осмотичний та оксидативний стрес, зниження поглинання поживних речовин, зменшення врожайності. В клітинах відбувається пошкодження ліпідів, білків і ДНК. У відповідь на сольовий стрес рослини розробили низку адаптивних механізмів: іонний гомеостаз, осмопротекцію, утворення поліамінів, оксиду азоту, фітогормонів та роботу антиоксидантної системи захисту [32].
Полезахисні лісові смуги – штучні лінійні насадження, призначені для захисту сільськогосподарських угідь від несприятливих природних та антропогенних впливів. Ідея виникла серед землеробів посушливої ​​степової зони на основі практичного спостереження: врожайність культур у степу та лісостепу була вищою поблизу лісів. Це спонукало землевласників до цілеспрямованого висадження деревних смуг – як захист від ерозії, так і спосіб стабілізації врожаїв. Проте засоленість грунтів на лісові культури також має вплив.
Високі концентрації солі пригнічують проростання насіння та подовжують його тривалість через кілька взаємопов’язаних механізмів: виникає осмотичний стрес, що обмежує поглинання води, паралельно розвивається іонна токсичність, яка порушує ключові метаболічні процеси, та індукується окислювальний стрес. Додаткове засолення порушує гормональний баланс: знижується вміст стимуляторів проростання (гіберелінова кислота) і збільшується концентрація інгібіторів (абсцизова кислота) [33].
Засолення ґрунту чинить на деревні культури двофазний вплив. Перша фаза – осмотичний стрес, що виникає внаслідок зниження водного потенціалу ґрунтового розчину [34]. Друга фаза – іонна токсичність, спричинена накопиченням Na+ та Cl- у тканинах [35, 36]. Прямим результатом цих фаз є посилене накопичення активних форм кисню, які шкідливі для рослинних клітин у високих концентраціях. Щоб впоратися з оксидативним стресом, що виникає внаслідок АФК, вищі рослини розробили складну систему поглинання, що включає ферментативні та неферментативні (антиоксидантні) системи [37]. 
Так, за дослідженням Sehmer L. [38] та ін. впливу засоленості NaCl на сіянці черешкового дуба Quercus robur було виявлено, що Quercus robur є видом з високою чутливістю до засолення. Вже при 20 мМ NaCl знижується водний потенціал листків, а при 40 мМ пригноблюється ріст стебла. Зі зростанням концентрації солі накопичення Na⁺ та Cl⁻ спостерігається переважно в першому розпусканні листків. На рівні антиоксидантного захисту зростає активність супероксиддисмутази (СОД), тоді як аскорбатпероксидаза та глутатіонредуктаза залишаються незмінними. Зміни ізоферментного профілю СОД свідчать про органелярну диференціацію толерантності: мітохондрії стають менш чутливими до стресу, ніж хлоропласти.
Marosz та Nowak [39], досліджуючи сіянці Acer negundo, A. platanoides, Quercus robur та Tilia cordata, встановили, що засолення ґрунту пригнічувало ріст усіх видів, крім A. negundo, найбільш чутливим виявився A. platanoides. Вміст Na⁺ у листках зростав у всіх видах, проте найбільше – у T. cordata, найменше – у A. negundo. Концентрація K⁺ знижувалася лише у Q. robur та T. cordat, а Ca²⁺ – у A. platanoides та T. cordata, тоді як у солестійких видах вона збільшилася. Epron та ін. [40] показали, що навіть помірне засолення (50 мМ NaCl) суттєво пригнічує елонгацію коренів Q. robur та зменшує біомасу рослин, а при високих концентраціях (250 мМ) додатково підвищує дихальну активність коренів, що унеможливлює стимулювання перенесення Na⁺ до надземних органів.
Високі концентрації NaCl спричиняють помітне зменшення площі листя, свіжої та сухої ваги стебел і коренів, а також змінюють архітектуру коренів. Незначно зменшується відносний вміст води зі змінами іонного балансу, збільшується концентрація натрію, калію та хлориду у кінчиках коренів, співвідношення K+/Na+ – зменшується [41]. 
Uhl and Wölfling відмічають при засоленні грунту передчасне опадання листя у Quercus robur L. і значне зниження щільності крон, яка в середньому становила лише близько 44% листя [42]. 
Сольове навантаження затримує терміни розпускання бруньок, що негативно впливає на загальний приріст біомаси протягом сезону [43].
Стійкість Q. robur на ґрунтах з підвищеним вмістом солей залежить від структури насадження та наявності мікоризних симбіонтів, що допомагають нівелювати осмотичний шок. Так, був запропонований ектомікоризний симбіоз як ключовий фактор кращої стійкості деревних видів до сольового стресу завдяки зменшенню поглинання натрію фотосинтезуючими органами та покращення мінерального живлення та водного балансу [44].
Таким чином, ефективна адаптація насаджень до сольового навантаження базується на активації антиоксидантних систем, підтримці іонного гомеостазу та залученні мікоризних симбіонтів для стабілізації водного й мінерального балансу.


1.6 Сучасні підходи до підвищення якості садивного матеріалу в розсадниках


Сучасна концепція підвищення якості садивного матеріалу в розсадниках базується на інтеграції інтенсивних технологій вирощування, серед яких ключовими є використання закритої кореневої системи (ЗКС), оптимізація мінерального живлення та застосування біологічно активних речовин. 
Перехід до вирощування сіянців із закритою кореневою системою є фундаментом сучасного розсадництва. Така технологія забезпечує формування розвиненої кореневої системи та дозволяє оптимізувати використання субстратів і добрив. Висока приживлюваність рослин після висаджування досягається за рахунок збереження цілісності кореневої грудки та застосування спеціалізованих торфосумішей, що гарантують оптимальний водно-повітряний баланс на початкових етапах росту. Сучасні контейнерні технології також передбачають автоматизацію процесів висіву, зрошення та підживлення рослин. За даними Reho M. та ін., впровадження скандинавських технологій вирощування контейнерних сіянців дуба дозволяє отримувати високоякісний садивний матеріал для створення стійких лісових насаджень в умовах змін клімату [45, 46]
Вибір типу контейнера впливає на параметри сіянців у розсаднику, та на їхню подальшу адаптацію. Використання агроволокнистих контейнерів забезпечує кращі показники росту в лісових культурах порівняно з касетною технологією або відкритим коренем. Зокрема, дворічні культури, створені сіянцями з агроволокнистих контейнерів, мають на 16–19% більшу висоту та на 23–28% вищий приріст. Приживлюваність таких рослин становить 92–94%, що на 5–7% вище за показники сіянців із відкритою кореневою системою [47].
Для вирощування дуба звичайного (Quercus robur L.) у контейнерах застосовують різні типи субстратів на основі торфу, ґрунту, перегною та тирси. Встановлено, що склад субстрату суттєво впливає на схожість жолудів, ріст сіянців та формування біометричних показників садивного матеріалу [48].
Застосування комплексних багатокомпонентних добрив у технології вирощування ЗКС суттєво впливає на біометричні параметри. Триразове підживлення протягом вегетації дозволяє збільшити діаметр сіянців дуба звичайного на 8–26%, а висоту – на 1–43%. Зокрема, використання добрива «Partner complete» забезпечує максимальний приріст маси кореневої системи (на 270% відносно контролю), що є критичним показником якості для лісових культур [49].
Важливим елементом сучасних технологій вирощування є застосування стимуляторів росту. При використанні препарату «Рокогумін» збільшується висота рослин, діаметр кореневої шийки та маса надземної й підземної частин [50]. Обробка жолудів препаратами на основі продуктів життєдіяльності грибів-мікроміцетів (Агростимулін, Чаркор) або комплексних сполук (Триман-1) активізує енергію проростання [27].
Особливе місце займають стимулятори «Megafol» та «Radifarm plus», які використовуються для корекції розвитку та інтенсивного накопичення біомаси [27]. За даними Румянцева зі спів., препарат «Megafol» забезпечує максимальну стимуляцію ризогенезу, збільшуючи масу кореневої системи на 79 % відносно контролю. Це дозволяє сформувати збалансовану архітектоніку рослини із коефіцієнтом співвідношення підземної та надземної частин на рівні 2,5. Використання «Radifarm plus» натомість фокусує вплив на розвитку вегетативної сфери, збільшуючи масу надземної частини на 50 %, що важливо для формування активної фотосинтетичної поверхні [29]. Вивчення впливу стимуляторів в умовах Передкарпаття (Andrusiak зі спів.) підтвердило, що системне застосування регуляторів росту (від 3 до 9 разів за сезон) збільшує довжину кореневої системи до 43 % та загальну висоту рослин до 27 % [31].
Застосування сучасних стимуляторів росту дозволяє не лише прискорити розвиток, а й покращити санітарний стан садивного матеріалу. Зокрема, використання препаратів «Аміностим» та «СтимовіТ ТУРБО» покращує середній санітарний індекс сіянців, переводячи їх у категорію найбільш стійких та здорових особин [29].
Таким чином, стратегічна роль полезахисних смуг на основі дуба звичайного може бути фундаментом екологічної стійкості степу в умовах глобальних кліматичних змін. Успішне відновлення лісомеліоративних систем базується на глибокому розумінні фізіології проростання насіння та інтенсифікації росту через застосування біостимуляторів, які активують метаболізм та резистентність до абіотичних стресів. 

2 МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
[bookmark: _Toc216471464]2.1 Методика та схеми збору матеріалу для досліджень


Як лісову культуру в дослідах використовували насіння дуба звичайного (Quercus robur L.), яке було зібрано у листопаді 2025 р. у м. Чернігові в діброві на остепненому схилі південно-східної експозиції борової тераси р. Десни (урочище Маліїв яр Болдиних гір). Деревний ярус (зімкнутість крон 50%) остепнененої вікової діброви сформований переважно (30–40%) Quercus robur віком 200–400 років та заввишки 16–18 м (рис. 2.1). Крім дуба звичайного у деревостані трапляються Acer platanoides L. (10–15%), Fraxinus excelsior L. (5%), Malus sylvestris Mill. (2%)  та поодинокі дерева Populus deltoides Marshall й P. tremula L. [51].

[image: ]

Рисунок 2.1 – Насіння дуба звичайного (Quercus robur L.) (фото автора)

Дослідження проводилося у період з лютого по квітень 2026 р. на базі приватного підприємства по вирощуванню хвойних та декоративних рослин та кущів.
Відбір жолудів відбувався методом флотації – занурення у воду з метою виявлення пошкоджених, порожніх або непридатних до висіву. Насіння, яке спливало на поверхню, відбраковувалося як таке, що має низьку або нульову схожість [52]. Після флотації здійснювався додатковий візуальний контроль якості.
В експериментах використовували чотири контейнери розміром 40 х 28 см та висотою 17 мм (рис. 2.2).

[image: ]

Рисунок 2.2 – Вигляд контейнерів із саджанцями дуба (фото автора)

В якості субстрату використовувався торф’яний субстрат R-354400С торгової марки Rèkyva (Литва) з рівнем pH 5,5–6,5. Температура повітря складала близько 19 0С.
Кількість жолудів у кожному контейнері становила 20 шт.
Варіанти досліду:
1) контроль, полив дощовою водою.
2) полив стимулятором коренеутворення GRANDIS (ТМ «Восор, Україна) (основна діюча речовина індоліл-3-масляна кислота та амінокислоти і вітаміни (B1, B2, B3, B5, B6, C, P) у концентрації 2,5 мл·л-1.
3) полив біостимулятором розвитку кореневої системи Radifarm® (Valagro, Італія) (склад: полісахариди, стероїдні глюкозиди (сапоніни), амінокислоти (аргінін, аспарагін), вітаміни, мікроелементи (Zn у хелатній формі)) у концентрації 1,0 г·л-1 [53].
4) полив NaCl для моделювання сольового стресу у концентрації 5 г · л-1 або 0,5 %.
Під час вирощування сіянців жолудів проведено передвисівне намочування насіння упродовж 12 год. у відповідних розчинах. Надалі жолуді укладали горизонтально на глибину 3–5 см. Фіксацію даних проводили раз на 3 дні протягом двох тижнів: прокльовування, довжина головного кореня, кількість бічних коренів, довжина пагону, по завершенні досліду проводили зважування сирої біомаси (рис. 2.3). 
Полив рослин відбувався з відповідними розчинами кожні три дні.
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Рисунок 2.3 – Динаміка проростання жолудів (фото автора)
Об‘єктом 
Енергію проростання (ЕП) визначали у перший день фіксації динаміки росту, як відсоток жолудів, що проросли станом на 23.02.26 р. за формулою (2.1) [54, 55]:  

					(2.1)

де n – кількість пророслих жолудів на 7 та 13 добу, 
N – загальна кількість висіяних жолудів.

Схожість насіння () визначали на 31-ту добу експерименту (07.04.26) як загальний відсоток пророслого насіння до кінця досліду за формулою (2.2):  

					(2.2)

де n – кількість усіх пророслих жолудів на кінець досліду, 
N – загальна кількість висіяних жолудів [54, 55]. 


2.2 Статистична обробка результатів


Статистичну обробку результатів проводили методом обчислення середньої арифметичної, помилки середньої арифметичної, середнього квадратичного відхилення [56].  
[bookmark: _Hlk204693604]Середнє арифметичне обчислюється за формулою (2.3): 

                           			 =                            	                           (2.3)
де  – сума варіант, n – число варіант у виборці.
[bookmark: _Hlk204696782]Середнє квадратичне відхилення розраховували за формулою (2.4): 

 				      (2.4)

Потім знаходили величину середньої помилки (  ), яка прямо пропорційна середньому квадратичному відхиленню та обернено пропорційна числу проведених досліджень (2.5): 

=                                              (2.5)

При порівнянні більше як двох незалежних вибірок використовували однофакторний дисперсний аналіз (One–Way ANOVA).






3 ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ЧАСТИНА
3.1 Динаміка довжини головного кореня сіянців дуба за впливу сольового стресу та стимуляторів росту


Аналіз динаміки росту головного кореня сіянців дуба виявив варіабельність показників залежно від чинника впливу: дощової води, біостимуляторів та сольового розчину (табл. 3.1).
У контрольній групі спостерігався стабільний темп лінійного росту головного кореня протягом всього періоду спостереження. На початковому етапі (23.02.26) середня довжина кореня становила 1,26 ± 0,41 см. Протягом березня відбувалося подовження кореня від 6,80 ± 1,25 см (01.03.26) до 18,08 ± 2,14 см (07.03.26). Кінцевий замір 07.04.26 зафіксував показник 19,62 ± 2,43 см. Це свідчить про рівномірне споживання поживних речовин ендосперму жолудя за нормальних умов зволоження.
Застосування препарату Grandis призвело до стримування подовження головного кореня порівняно з контрольною групою. На початковому етапі (23.02.26) показник був ідентичним контролю і складав 1,29 ± 0,52 см (102,4% від контролю), але вже з 26.02.26 почалося відставання – до 69,9% норми. Таке стримування зростання головного кореня чітко корелює з швидким закладенням бічних коренів у цій же фазі (табл. 3.2). Станом на 01.03.26 довжина кореня становила 4,96 ± 1,2 см (72,9% від контролю), а на 07.03.26 – 15,08 ± 1,31 см (83,4%). Фінальний показник у квітні склав 16,64 ± 2,57 см (84,8% від контролю). 
Radifarm продемонстрував найвищу ефективність як стимулятор пролонгованої дії. Початкові етапи спостереження у лютому виявили значення на рівні контрольних значень (1,35 ± 0,39 см на 23.02.26 та 3,70±0,82 см на 26.02.26). Перший пік активності препарату зафіксовано 01.03.26 – 7,46 ± 1,20 см, 
6

Таблиця 3.1 – Динаміка довжини головного кореня сіянців дуба (см) за впливу сольового стресу та стимуляторів росту

	Варіант досліду
	23.02.26
	26.02.26
	01.03.26
	04.03.26
	07.03.26
	07.04.26

	
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%

	Контроль
	1,26±0,41
	100
	4,00±0,86
	100
	6,80±1,25
	100
	12,56±1,07
	100
	18,08±2,14
	100
	19,62±2,43
	100

	Grandis
	1,29±0,52
	102,4
	2,80±0,82
	69,9
	4,96±1,20
	72,9
	9,71±1,33∗
	77,3
	15,08±1,31
	83,4
	16,64±2,57
	84,8

	Radifarm
	1,35±0,39
	106,8
	3,70±0,82
	92,5
	7,46±1,20
	109,7
	10,94±1,54
	87,1
	18,81±1,36
	85,9
	30,12±1,50*
	153,5

	NaCl
	0,23±0,09
	18,2
	0,89±0,46*
	22,1
	1,51±0,75*
	22,2
	2,32±1,02*
	18,5
	3,84±1,44*
	21,2
	17,61±1,98
	89,8



Примітки:
1. * –  p < 0,05 відносно контрольної групи;
2. % – відсоток до значень контрольної групи.


що складало 109,7% від контролю. 07.03.26 спостерігалося тимчасове відносне зниження росту кореня в групі до 15,54 ± 1,97 см (85,9% від норми). Проте на фінальному етапі дослідження 07.04.26 середня довжина головного кореня досягла 30,12 ± 1,5 см, що на 53,5% достовірно вище показника контролю (p < 0,05). Це свідчить про виражену стимулюючу дію Radifarm на глибоке проникнення коренів, що є важливим для посушливих степових умов.
Сольовий стрес NaCl спричинив подвійний негативний ефект: інгібування проростання та пригнічення росту. Станом на 23.02.26 проросла лише половина жолудів (n=10) із середньою довжиною 0,23 ± 0,09 см (18,2% від контролю). Станом на 26.02, коли в контролі та інших групах спостерігалося повне проростання жолудів, у групі з NaCl вегетувало лише 65% насіння (n=13). Протягом березня NaCl продовжував стримувати ріст: довжина кореню становила 18,5-22,2 % від норми. 01.03.26 та 04.03.26 кількість насіння, що тільки проклюнулося становило 60%, 07.03.26 – 50 %. Кінцевий результат у 17,61 ± 1,98 см (89,8%) є наслідком пізнього прокльовування решти жолудів у квітні та пригнічення розвитку кореневої системи.
Таким чином, сольовий стрес затримує проростання 35% насіння на термін понад тиждень та пригнічує лінійний ріст меристеми на 78–82% у фазу старту, Radifarm забезпечує збільшення довжини головного кореня на 53,5%, формуючи зв'язок рослини з глибокими шарами ґрунту, а Grandis стримує вертикальний рост, але впливає на розгалуження кореневої системи на початковому етапі розвитку рослини через свій  гормональний склад.





3.2 Динаміка формування бічних коренів сіянців дуба за впливу сольового стресу та стимуляторів росту


Розвиток бічних коренів у рослин дуба контрольної групи мало зростаючий характер (табл. 3.2). Станом на 23.02.26 формування бічних коренів не зафіксовано. 26.02.26 середня кількість бічних коренів становила 5,5 ± 0,5 шт. Протягом досліджуваних дат березня спостерігалося інтенсивне утворення бокових коренів, кількість яких збільшилася до 40,0 ± 3,49 шт. станом на 07.03.26. Фінальний замір 07.04.26 виявив середню кількість бокових коренів на рівні 50,78 ± 3,65 шт., що відображає нормальний фізіологічний темп розгалуження кореневої системи в торфяному субстраті.
Grandis продемонстрував сильний, але короткочасний ефект стимуляції коренеутворення на початку експерименту. Станом на 26.02.26 кількість бічних коренів у цій групі склала 12,33 ± 4,98 шт., що в 2,2 рази (224,2%) перевищило показник контролю. Проте надалі – 01.03.26–07.03.26 – показники групи практично зрівнялися з контрольними значеннями (105,4–106,6% від контролю). В кінці спостереження (07.04.26) зафіксовано згасання стимуляції – кількість коренів знизилася до 40,67 ± 4,88 шт., що становить всього 80 % від контролю. Це доводить, що Grandis стимулює раннє закладення латеральних меристем, але не забезпечує тривалого формування бічних коренів на пізніх стадіях вегетації. 
На початкових етапах (лютий – початок березня) під впливом Radifarm кількість бічних коренів у сіянців Quercus robur розвивалися в межах природної норми, незначно відстаючи від контролю (5,00 ± 2,0 шт. або 90,9% станом на 26.02.26; 20,13 ± 3,13 шт. або 95,9% – на 01.03.26). Проте, 07.03.26 Radifarm мав найвищий ефект серед груп, досягнувши 45,21 ± 5,71 шт. (113,0% від контролю) та обігнавши Grandis. У квітні тенденція закріпилася: фінальний показник склав 45,41 ± 3,58 шт. (89,4% від контролю проти 80 % у Grandis). Це підтверджує

Таблиця 3.2 – Динаміка формування бічних коренів сіянців дуба за впливу сольового стресу та стимуляторів росту

	Варіант досліду
	26.02.26
	01.03.26
	04.03.26
	07.03.26
	07.04.26

	
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%

	Контроль
	5,50±0,50
	100
	21,0±3,67
	100
	35,36±3,97
	100
	40,0±3,49
	100
	50,78±3,65
	100

	Grandis
	12,33±4,98
	224,2
	22,14±5,56
	105,4
	34,30±7,03
	97
	42,64±6,90
	106,6
	40,67±4,88
	80

	Radifarm
	5,00±2,00
	90,9
	20,13±3,13
	95,8
	32,29±4,93
	91,3
	45,21±5,71
	113
	45,41±3,58
	89,4

	NaCl
	0,00±0,00
	0
	8,00±0,00
	38,1
	24,67±9,49
	69,7
	39,67±14,38
	99,2
	36,47±5,30*
	71,8



Примітки:
1. * –  p < 0,05 відносно контрольної групи;
2. % – відсоток до значень контрольної групи.
3. На дату 23.02.26 формування бічних коренів не зафіксовано.

стабільний вплив полісахаридів та амінокислот Radifarm, що підтримують новоутворення коренів протягом усього циклу.
Сольовий стрес викликав повну затримку появи бічних коренів – на 26.02.26 бічні корені у цій групі повністю були відсутні. Перші поодинокі відгалуження спостерігалися 01.03.26 – 8,00 ± 0,00 шт., що становило лише 38,1% від норми. До 07.03.26, через неодночасне проростання жолудів, середнє значення наблизилося до контролю (39,67 ± 14,38 шт., 99,2%), але супроводжувалося варіабельністю. Останній замір 07.04 підтвердив токсичне пригнічення утворення бічних коренів, кількість яких склала 36,47 ± 5,30 шт., що на 28,2% нижче за контроль. Отже, засолення не тільки блокує зростання головного кореня, але й суттєво обмежує площу поглинаючої поверхні кореневої системи.


3.3 Динаміка лінійного росту надземних пагонів сіянців дуба за впливу сольового стресу та стимуляторів росту


Динаміка лінійного росту пагону дуба за впливу сольового стресу та стимуляторів росту надана в табл. 3.3.
Пагони почали з’являтися з 01.03.26. Розвиток пагонів у контрольній групі відображає природну неодночасність початкових етапів розвитку дуба. Станом на 01.03/26 середня довжина пагона становила 0,46 ± 0,36 см. Таким чином, більшість сіянців у цій фазі ще перебувають на етапі підземного розвитку кореня. Надалі довжина пагону поступово зростає і 04.03.26 становить 2,65 ± 0,59 см, а 07.03.26 досягає 4,15 ± 0,91 см. 
Застосування Grandis призвело до інтенсивної стимуляції росту надземної частини – станом на 01.03.26 вона відповідала 2,08 ± 0,71 см. Це становило суттєво високий відсоток приростку відносно контролю – 448,2%. Проте надалі спостерігалося згасання впливу цього гормонального преперату: на 04.03.26 показник становив 3,86 ± 0,83 см (145,5% від норми), а на 07.03.26 скоротився до мінімальних 116,3% (4,82 ± 1,21 см). Такі результати узгоджуюься з даними щодо кількості бічних коренів (табл. 3.2) і доводять, що Grandis активно впливає на первинний поділ клітин у меристемах пагону, але не забезпечує тривалого подовженого ефекту.

Таблиця 3.3 – Динаміка лінійного росту надземних пагонів сіянців дуба за впливу сольового стресу та стимуляторів росту
	Варіант досліду
	01.03.26
	04.03.26
	07.03.26

	
	M±m
	%
	M±m
	%
	M±m
	%

	Контроль
	0,46±0,36
	100
	2,65±0,59
	100
	4,15±0,91
	100

	Grandis
	2,08±0,71
	448,2
	3,86±0,83
	145,5
	4,82±1,21
	116,3

	Radifarm
	1,26±0,24
	272,1
	1,74±0,34
	65,5
	4,50±0,78
	108,5

	NaCl
	0,00±0,00
	0
	0,53±0,26
	20,1
	1,67±0,67
	40,2



Примітка: % – відсоток до значень контрольної групи.

Фізіологічна дія препарату Radifarm показала хвилеподібну регуляцію ростових процесів. 01.03.26 Radifarm те ж виявив стимулюючий ефект, хоча і менший, ніж у Grandis – довжина пагону становила 1,26 ± 0,24 см, що у 2,7 рази (272,1%) перевищувало контроль і на 39,3 % було меншим за Grandis. Проте через три дні – 04.03.26 – відбулося гальмування росту пагону – його показник знизився до 65,5% від контролю (1,74 ± 0,34 см). Через три дні – 07.03.26 – спостерігався знову ефект стимуляції – 4,50 ± 0,78 см (108,5% від контролю).
Моделювання сольового стресу показало інгібування появи пагону. На дату 01.03.26 у цій групі повністю були відсутні ознаки формування надземних органів. Перші поодинокі пагони з'явилися лише 04.03.26 (n=3), а їхня середня довжина становила мінімальні 0,53 ± 0,26 cм, що складало 20,1% від контрольного рівня. 07.03.26 показник складав 1,67 ± 0,67 см, що становило 40,2% від контролю. Отже через осмотичний та токсичний ефект солей вода і живлення не доходять до верхівки рослини, що гальмує її ріст.
Таким чином, Grandis, як екзогенний регулятор, уведений у рослину ззовні штучним шляхом, діяв на ріст пагону інтенсивно і короткочасно зі згасаючим ефектом. Radifarm показав хвилеподібну динаміку розвитку пагону, а засолення ґрунту зміщує терміни морфогенезу надземної частини та знижує його підсумкові лінійні параметри.


3.4 Показники сирої біомаси сіянців дуба на фінальному етапі досліджень


Показники сирої біомаси сіянців дуба на фінальному етапі досліджень представлені в табл. 3.4. 

	Варіант досліду
	07.04.26

	
	M±m
	%

	Контроль
	7,28±0,37
	100%

	Grandis
	7,94±0,31
	109,1 %

	Radifarm
	9,65±0,62*
	132,6 %

	NaCl
	9,05±0,55*
	124,3 %



Примітки:
* –  p < 0,05 відносно контрольної групи;
% – відсоток до значень контрольної групи.
На відміну від динамічних показників (ріст, кількість бокових коренів), вага сіянців дуба вимірювалася як фінальний показник лише в кінці експерименту – 07.04.26 р.
Аналіз дозволив оцінити загальний накопичувальний ефект дії досліджуваних препаратів та сольового розчину на розвиток рослин в умовах їхнього регулярного надходження (полив кожні 3 дні).
Фінальна сира біомаса рослин у контрольній групі склала 7,28 ± 0,37 г. Контрольні сіянці поступово використали запасні речовини сім’ядолей на побудову структурних елементів головного і бічних коренів, а також пагону. 
При регулярному застосуванні препарату Grandis середня біомаса сіянця становила 7,94 ± 0,31 г, що на 9,1% перевищувало контроль (p ˃ 0,05). Постійний ауксиновий вплив активував лінійний ріст рослин в березні та викликав ранній ризогенез, але ефект стимуляції вичерпався після витрати внутрішніх резервів і до квітня група вийшла на рівень контролю.
Обробка Radifarm показала максимальний приріст у рослин – середня біомаса складала 9,65 ± 0,62 г, що було на 32,6% вище за контроль (р<0,05). Таким чином, регулярне постачання амінокислот, полісахаридів та цинку не виснажувало рослини, а слугувало постійним фізіологічним додатком. Оскільки ця група показала наявність найдовшого головного кореня (30,12 см), висока підсумкова біомаса показує на формування великої кількості кореневої системи, здатної ефективно утримувати вологу та речовини.
При змодельованому засоленні спостерігається статистично достовірне збільшення сирої біомаси сіянців до 9,05 ± 0,55 г, що на 24,3% вище за контроль (p<0,05). Проте зазначена аномалія не пов’язана зі стимуляцією ростових процесів.
По-перше, сольовий вплив підвищує осмотичний потенціал субстрату, що, за фізіологічними даними [57,58], призводить до вимушеної затримки розвитку ембріонів і суттєвого зниження швидкості їхнього проростання. У нашому експерименті розчин NaCl заблокував проростання 35% жолудів до кінця лютого. У перший тиждень березня більшість насіння перебувала у фазі прокльовування або початкового ризогенезу: станом на 01.03.26 та 04.03.26 частка насінин у фазі прокльовування становила 60%, з видимими корінцями – 20% та 35% відповідно; 07.03.26 – 50% перебували у фазі проклювування, 45% вже мали корінці, і лише одна насінина (5%) не проросла впродовж усього експерименту. Станом на 07.04.2026 сім’ядолі таких рослин залишалися щільними й важкими через блокування використання поживних речовин. Оскільки крохмаль є основним депо маси жолудя, уповільнення його гідролізу через пригнічення сольовим стресом активності α-амілази [57,58] фактично зберегло вихідну вагу насінини. У той час, як у контролі та групах стимуляторів за цей період рослини показали активний лінійний ріст, інтенсивно використовуючи запаси сім’ядолей, які через це виснажилися.
По-друге, регулярне використання розчину NaCl змусило клітини накопичувати іони Na+ та Cl- для осморегуляції, що спричинило вимушене утримання води у вакуолях. Сформовані під впливом стресу тканини виявилися короткими, але щільними, з підвищеним вмістом зв'язаної води – внаслідок активного накопичення іонів Na⁺ і Cl⁻ для підтримання осмотичного балансу клітин, що в поєднанні з важкими невитраченими сім’ядолями й забезпечило високу підсумкову сиру масу сіянців за їхніх мінімальних розмірів.
Таким чином, підвищена сира маса сіянців групи NaCl є результатом одночасного збереження невитрачених резервів сім'ядолей та вимушеного накопичення іонів і зв'язаної води у тканинах, а не показником продуктивного росту.
Отже, Radifarm забезпечує збільшення загальної біомаси сіянців за рахунок розвитку кореневої системи, Grandis має короткострокову дію, як синтетичний ауксин, ефект якого знижується при тривалій вегетації, а високі показники сирої маси в групі NaCl є наслідком затримки онтогенезу та вимушеного осмотичного утримання води.


3.5 Енергія проростання та лабораторна схожість жолудів дуба звичайного


Результати енергії проростання та лабораторної схожісті жолудів дуба звичайного за різних умов обробки представлені в табл. 3.5.

Таблиця 3.5 – Енергія проростання та лабораторна схожість жолудів дуба звичайного за різних умов обробки, %

	Варіант досліду
	Кількість висаджених жолудів, шт.
	Енергія проростання 
(на 23.02.26), %
	Лабораторна схожість 
(на 07.04.26) %

	1. Контроль
	20
	60 %
	100 %

	2. Grandis
	20
	85 %
	100 %

	3. Radifarm
	20
	80 %
	100 %

	4. NaCl
	20
	50 %
	95 %



Аналіз посівних якостей жолудів дуба звичайного виявив позитивний вплив досліджуваних стимуляторів на їх проростання.
За показником енергії проростання станом на 23.02.26 найкращі результати продемонстрували групи із застосуванням стимуляторів. Так, в досліді з Grandis енергія проростання склала 85 %, а в досліді з Radifarm – 80 %, що суттєво перевищувало показник контрольної групи (60 %). Це свідчить про здатність обох препаратів прискорювати метаболічну активацію насіння та вихід із стану спокою. Сольовий стрес спричинив затримку проростання насіння: показник склав лише 50 %.
Схожість насіння, визначена наприкінці досліду, в контрольній групі та в групах з використанням стимуляторів була на рівні 100 %. Фінальний показник лабораторної схожості в групі, де викликали сольовий стрес досяг 95 %.


3.6 Особливості розвитку сіянців дуба за дії біостимуляторів та сольового стресу


Аналіз результатів дозволяє простежити зв'язок між початковим проростанням жолудів та подальшим розвитком сіянців. Застосування стимуляторів помітно прискорило появу перших проростків: енергія проростання становила 85 % у групі Grandis та 80,0% у групі Radifarm, тоді як у контролі – лише 60%. Проте подальший розвиток рослин суттєво відрізнявся залежно від препарату.
Grandis стимулюва активне закладання бічних коренів та швидке видовження пагона. Так, на початку березня середня довжина пагону була у 4,4 рази вищою за контроль. Проте у квітні довжина головного кореня виявилася на 15,2% меншою за контроль, а фінальна маса сіянців незначно перевищила контроль (109,1 %). Це можливо пов’язано з тим, що при інтенсивному рості швидко використовуються поживні речовини сім'ядолей. Radifarm навпаки – не витягував надмірно пагін на початку березня, а впливав на формування кореня. В результаті сіянці цієї групи у квітні мали найдовший головний корінь – 30,12 ± 1,5 см см, що перевищувало контроль на 53,5%, та найбільшу сиру біомасу – 9,65 ± 0,62 г, що свідчить про ефективність препарату саме для розвитку кореневої системи.
В групі рослин, де моделювався сольовий стрес розчин NaCl суттєво затримав проростання жолудів, знизивши енергію проростання до 50 %, а лінійний ріст органів протягом березня гальмувався на 78–82%. Незважаючи на це, фінальна лабораторна схожість склала 95 %, а сира біомаса виявилася на 24,3% вищою за контроль – 9,05 ± 0,55 г. Це можна пояснити двома причинами. По-перше, затримка розвитку та пригнічення активності α-амілази під дією солі не дали крохмалю сім'ядолей розщепитися й витратитися на ріст, тому вихідна маса жолудя фактично збереглась. По-друге, для захисту від солі клітини накопичували іони Na⁺ та Cl⁻, що спричинило утримання води у вакуолях. Сформовані тканини виявилися короткими, але щільними, з підвищеним вмістом зв'язаної води. Таким чином, висока кінцева маса сіянців цієї групи є результатом осмотичного стресу, а не показником продуктивного росту.

4 ОХОРОНА ПРАЦІ ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ СИТУАЦІЯХ


Термін «охорона праці» визначається в статті 1 Закону України «Про охорону праці» та включає комплекс правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів, спрямованих на збереження здоров’я та працездатності працівників у процесі трудової діяльності. Головне завдання системи охорони праці полягає у створенні безпечних умов праці, забезпеченні надійної роботи обладнання та захисті працівників від шкідливих і небезпечних виробничих факторів. Реалізація цих принципів спрямована на зниження рівня виробничого травматизму та профілактику професійних захворювань [59].
Тема дипломної роботи полягає в дослідженні розмноження лісових культур у розпліднику та їх роль у формуванні лісосмуг степової зони України
Для дослідів використовували насіння дуба звичайного (Quercus robur L.), яке було зібрано у листопаді 2025 р. у м. Чернігові в діброві на остепненому схилі південно-східної експозиції борової тераси р. Десни (урочище Маліїв яр Болдиних гір). Експериментальні дослідження проводили на базі приватного підприємства по вирощуванню хвойних та декоративних рослин та кущів. Обробка отриманих даних, опис зразків та формування таблиць здійснювались із застосуванням комп’ютерної техніки.
Перед початком дослідження пройдено інструктаж з охорони праці за інструкцією №100 та інструкцію з пожежної безпеки №62, який був проведений науковим керівником.




4.1 Технічні рішення з гігієни праці та виробничої санітарії


Перед початком роботи в умовах підприємства з вирощування декоративних рослин необхідно забезпечити відповідність мікрокліматичних умов встановленим нормам. Мікроклімат виробничих приміщень визначається поєднанням температури, відносної вологості та швидкості руху повітря, температури оточуючих поверхонь та інтенсивністю теплового випромінювання, що в сукупності впливають на тепловий обмін працюючих із середовищем [60]. Під час проведення експерименту з лютого по квітень температура повітря у приміщенні підтримувалася на рівні близько 19 °C. Відхилення від нормованих параметрів мікроклімату може призвести до погіршення самопочуття, зниження працездатності та розвитку професійних захворювань; підвищена вологість у поєднанні зі значною швидкістю руху повітря посилює тепловіддачу і може спричиняти переохолодження організму [60].
Рівень освітлення робочої зони безпосередньо впливає на якість виконання точних морфометричних вимірювань (довжини головного кореня, кількості бічних коренів та довжини пагону). Освітлювальна система має відповідати таким вимогам [61]:
1) природне освітлення організовується через бічне світлопостачання приміщення;
2) штучне освітлення має бути комбінованим із використанням люмінесцентних або світлодіодних ламп для загального та локального підсвічування робочих столів;
3) рівень освітленості в горизонтальній площині при використанні світлодіодних ламп повинен становити не менше 300 лк, що забезпечує точну фіксацію появи проростків; 
4) джерела світла розташовують так, щоб уникнути прямого засліплення дослідника та відблисків на екранах комп'ютерної техніки.
Всі операції з підготовки субстрату, первинного відбору насіння дуба звичайного методом флотації у воді та приготування робочих розчинів проводяться на організованому робочому місці. Не допускається наявність зайвого лабораторного посуду, залишків торфу або обладнання, що не використовується безпосередньо у поточному процесі вимірювань.


4.2 Техніка безпеки при проведенні наукових досліджень


Правила безпеки розроблені для мінімізації або повного усунення впливу шкідливих і небезпечних факторів на організм дослідника під час виконання експериментальних робіт. Перед початком дослідження обов'язковим є проходження інструктажу з охорони праці та пожежної безпеки, який проводить науковий керівник. 


4.2.1 Вимоги безпеки перед початком робіт


Перед початком проведення фіксацій ростових показників дослідник зобов'язаний: 
1) Провести візуальний технічний огляд електричних приладів, електронних ваг для зважування сирої біомаси та комп'ютерної техніки. 
2) Перевірити цілісність кабелів живлення, наявність і справність заземлення приладів, а також відсутність видимих пошкоджень корпусів обладнання. 
3) Перевірити цілісність скляного та пластикового посуду, що використовується для замочування жолудів та приготування дослідних розчинів. 
4) Про всі виявлені несправності або тріщини в обладнанні негайно повідомити керівника робіт або відповідальну особу підприємства. 


4.2.2 Вимоги безпеки під час роботи


Під час виконання експериментальних процедур (флотація, передвисівне намочування упродовж 12 годин, полив та вимірювання) необхідно дотримуватися таких правил: 
1) Роботи з торф'яним субстратом та розкладанням жолудів у контейнери на глибину 3–5 см слід виконувати в захисних рукавичках для запобігання мікротравмам шкіри рук та контакту з грунтовою мікрофлорою. 
2) При приготуванні розчинів біостимуляторів «Grandis» (на основі індоліл-3-масляної кислоти) та «Radifarm» необхідно уникати потрапляння концентрованих речовин на відкриті ділянки шкіри та слизові оболонки. 
3) Робота з розчином хлориду натрію (NaCl) у концентрації 5 г/л вимагає акуратності для запобігання розливанню рідини та утворення корозійно-активного середовища на металевих елементах вимірювальних приладів чи ваг. 
4) При проведенні флотації у воді уникати проливання рідини на підлогу робочої зони для запобігання травматизму через ковзання. 
5) Вимірювання лінійних розмірів органів сіянців за допомогою лінійок або штангенциркулів виконувати обережно, щоб не пошкодити проростки та не завдати травм пальцям рук. 


4.2.3 Вимоги безпеки після закінчення роботи


Після завершення циклу вимірювань або поливу сіянців дуба дослідник повинен: 
1) Очистити робоче місце від залишків рослинного матеріалу та субстрату. 
2) Промити та висушити використаний посуд і вимірювальний інструментарій. 
3) Дотримуватися визначеної послідовності вимкнення вимірювального обладнання та комп'ютерної техніки від електричної мережі. 
4) Перевірити стан протипожежної безпеки в приміщенні, вимкнути вентиляцію та основне освітлення. 


4.2.4 Вимоги безпеки в екстремальних ситуаціях


Швидка допомога постраждалому в разі травмування або ураження є обов'язком кожного працівника, який перебуває поруч. У приміщенні розплідника чи лабораторії обов'язково має бути наявна аптечка з перев'язувальними матеріалами та медичними засобами. 
При порізах або мікротравмах інструментом обробити рану антисептиком і накласти стерильну пов'язку чи пластир. 
При потраплянні розчинів стимуляторів росту або солі в очі негайно промити уражене око великою кількістю проточної води протягом 10–15 хвилин та, за необхідності, звернутися по медичну допомогу. 
При ураженні електричним струмом негайно вимкнути джерело живлення за допомогою рубильника. Якщо це неможливо, звільнити потерпілого від контакту зі струмопровідними елементами за допомогою діелектричних засобів (сухої дерев'яної палиці), не торкаючись його голими руками. Після звільнення потерпілого забезпечити йому доступ свіжого повітря та викликати швидку допомогу [62].


4.3 Пожежна безпека


Пожежна безпека приміщень, де проводиться дослідження та обробка даних, забезпечується максимальним запобіганням виникненню пожежі та мінімізацією її небезпечних факторів. Для цього необхідно суворо дотримуватися вимог чинного законодавства України з пожежної безпеки, будівельних норм та Правил безпечної експлуатації електроустановок споживачів [62]. 
Доступ до засобів пожежогасіння повинен залишатися завжди вільним. У приміщенні мають бути наявні первинні засоби пожежогасіння: вуглекислотний вогнегасник, сухий пісок та водопровідна вода. Використання вуглекислотних вогнегасників є пріоритетним, оскільки вони ефективні для гасіння загорянь електропроводки й комп'ютерної техніки та не завдають шкоди електронному обладнанню [63]. У приміщеннях категорично заборонено палити та використовувати відкритий вогонь. 


4.4 Техніка безпеки при роботі на комп’ютері


Обробка отриманих біометричних даних, розрахунок енергії проростання, схожості насіння, середніх арифметичних значень та статистичне формування таблиць здійснювалися із застосуванням комп’ютерної техніки. До роботи з комп'ютером допускаються особи, які володіють навичками роботи з ПК та пройшли відповідний інструктаж з техніки безпеки. 
Під час тривалої роботи за монітором комп'ютера необхідно дотримуватися таких санітарно-гігієнічних вимог:
1) Екран монітора повинен розташовуватися на відстані 60–70 см від очей дослідника, а верхня лінія екрана має бути на рівні очей або трохи нижче.
2) Клавіатуру та мишу розміщують на робочому столі так, щоб кисті рук мали опору, а кут у ліктьовому суглобі становив близько 90°.
3) Кожні 45–50 хвилин безперервної роботи з комп'ютером необхідно робити регламентовані перерви тривалістю 5–10 хвилин для зниження зорового напруження та статичного навантаження на опорно-руховий апарат.
4) У робочій зоні повинно бути забезпечено оптимальне поєднання природного та штучного освітлення для виключення появи світлових відблисків на екрані [64]. 



ВИСНОВКИ


1. Застосування біостимуляторів суттєво прискорює початкові етапи проростання жолудів дуба звичайного. Енергія проростання у групі Grandis становить 85%, а в групі Radifarm – 80%, що значно перевищує показник контролю (60 %), при цьому фінальна лабораторна схожість у цих групах досягала 100%. Модельований сольовий стрес знижує енергію проростання до 50 % та подовжує початкову фазу розвитку, проте підсумкова лабораторна схожість становить 95 %.
2. Аналіз лінійного росту виявив, що препарат Grandis викликає активне подовження надземного пагона на початкових етапах (на початку березня показник у 4,4 раза вищий за контроль), але стримує ріст головного кореня у квітні. Препарат Radifarm забезпечує рівномірний розвиток рослин із формуванням найдовшого головного кореня (30,12 ± 1,5 см, що на 53,5% більше за контроль). В умовах сольового стресу лінійний ріст як підземних, так і надземних органів пригнічується в межах 78–82% протягом усього періоду спостережень.
3. Grandis, як синтетичний ауксин, активізує утворення бічних коренів на перших етапах вегетації, проте через швидке виснаження сім'ядолей фінальна маса рослин зупиняється на рівні контрольної групи. Radifarm забезпечує максимальне накопичення сирої біомаси сіянців (9,65±0,62 г, що на 32,6% вище за контроль). Засолення не тільки блокує зростання головного кореня, але й суттєво обмежує площу поглинаючої поверхні кореневої системи. Також спостерігається збільшення сирої біомаси до 9,05±0,55 г, що є результатом наявності невитраченого крохмалю в жолудях та утримання вологи тканин для осморегуляції, а не ознакою стимуляції росту. 
4. Для оптимізації контейнерної культури дуба звичайного в лісових розплідниках використання досліджуваних біостимуляторів є перспективним. Grandis доцільно використовувати для прискорення росту надземної частини та розгалуження коренів, а Radifarm для побудови глибокої кореневої системи та збільшення загальної маси садивного матеріалу. Сольовий стрес не викликає миттєвої масової загибелі жолудів, але призводить до формування коротких, щільних і гіпергідратованих тканин.
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