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Кваліфікаційна робота бакалавра містить 46 сторінки, 5 рисунків та 2 таблиці, було використано 38 джерел.
Об’єкт дослідження – процеси регенерації та ризогенезу стеблових живців декоративних хвойних рослин.
Предмет дослідження – особливості калюсоутворення, утворення та розвитку кореневої системи живців Thuja occidentalis ‘Smaragd’ та Juniperus sabina.
Мета кваліфікаційної роботи – вивчення біологічних особливостей вегетативного розмноження декоративних хвойних рослин, які поширені в Україні.
Методи дослідження – польові та виробничі спостереження, експериментальний метод, морфологічний аналіз кореневої системи, біометричні вимірювання, статистична обробка результатів та порівняльний аналіз ефективності способів стимуляції ризогенезу.
Наукова новизна дипломної роботи полягає у вивченні особливостей вегетативного розмноження декоративних хвойних рослин, визначенні найбільш ефективних способів їх укорінення при живцюванні та в уточненні ефективності різних способів застосування індолілмасляної кислоти (у формі препарату «Корневін») для стимулювання коренеутворення у живців туї західної ‘Smaragd’ та ялівцю козацького.
Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості використання запропонованих елементів технології в декоративних розсадниках для підвищення виходу стандартного посадкового матеріалу, скорочення строків вирощування саджанців та зменшення виробничих втрат при розмноженні важковкорінюваних хвойних порід.
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The bachelor’s qualification thesis consists of 46 pages, includes 5 figures and 2 tables and is based on the analysis of 38 scientific sources.
The object of the study is the processes of regeneration and rhizogenesis of stem cuttings of ornamental coniferous plants.
The subject of the study is the features of callus formation, initiation, and development of the root system of cuttings of Thuja occidentalis ‘Smaragd’ and Juniperus sabina under different methods.
The aim of the qualification thesis is to study the biological characteristics of vegetative propagation of ornamental coniferous plants.
Research methods include field and production observations, experimental methods, morphological analysis of the root system, biometric measurements, statistical data processing, and comparative analysis of the effectiveness of different rhizogenesis stimulation methods.
The scientific novelty of the study lies in the clarification of the effectiveness of various methods of applying indole–3–butyric acid (in the form of the preparation “Kornevin”) to stimulate root formation in cuttings of western thuja ‘Smaragd’ and Cossack juniper under the conditions of the Central Forest–Steppe of Ukraine, as well as in a comprehensive assessment not only of rooting percentage but also of the quality of the formed root system.
The practical significance of the obtained results consists in the possibility of applying the proposed technological elements in ornamental nurseries to increase the yield of standard planting material, reduce cultivation time, and minimize production losses during the propagation of hard–to–root coniferous species.
ORNAMENTAL CONIFEROUS PLANTS, WESTERN THUJA, COSSACK JUNIPER, CUTTING PROPAGATION, CALLUS FORMATION, RHIZOGENESIS, KORNEVIN, GROWTH STIMULATORS, NURSERY.
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ВСТУП


На сучасному етапі розвитку лісового та садово–паркового господарства України спостерігається стійка тенденція до зростання попиту на високоякісний посадковий матеріал декоративних порід [1]. Урбанізація, розвиток приватного ландшафтного будівництва та необхідність відновлення рекреаційних зон у населених пунктах висувають нові вимоги до асортименту рослин. Серед різноманіття дендрофлори особливе місце посідають хвойні рослини (Pinopsida), які завдяки своїй вічнозеленій природі, високим фітонцидним властивостям та естетичній привабливості протягом усього року є незамінними компонентами урбоекосистем [2-3]. Представники родини Кипарисові (Cupressaceae), зокрема роди Туя (Thuja) та Ялівець (Juniperus), демонструють високу пластичність до кліматичних умов України, стійкість до техногенного забруднення та широку варіабельність декоративних форм [4].
Проте, масове впровадження цінних культиварів хвойних рослин у практику озеленення стримується складністю їх розмноження [5]. Насіннєвий метод, який є традиційним для лісового господарства, для декоративних форм є непридатним через розщеплення сортових ознак у потомстві. Тому єдиним шляхом збереження генотипу та фенотипових особливостей (кольору хвої, форми крони) є вегетативне розмноження, зокрема живцювання. Цей метод дозволяє отримувати генетично однорідний посадковий матеріал у промислових масштабах. Водночас, хвойні рослини, особливо окремі види ялівців та сортові форми туй, відносяться до групи важковкорінюваних порід. Процес ризогенезу (утворення коренів) у них є тривалим, залежним від ендогенних факторів (вік маточної рослини, вміст вуглеводів, гормональний баланс) та умов зовнішнього середовища (температура, вологість, субстрат) [6].
В умовах реформування лісової галузі України, зокрема створення ДП «Ліси України» та укрупнення лісогосподарських підприємств, підвищуються вимоги до економічної ефективності розсадників [7]. Оптимізація технологій вирощування, скорочення термінів отримання товарної продукції та підвищення виходу вкорінених живців є актуальними науково–практичними завданнями.
Мета роботи полягає у вивченні біологічних особливостей вегетативного розмноження декоративних хвойних рослин (Thuja occidentalis та Juniperus sabina) та розробці елементів технології підвищення їх укорінюваності із застосуванням сучасних регуляторів росту.
Для досягнення мети були поставлені такі завдання:
1. Дослідити біологічні особливості калюсоутворення та ризогенезу стеблових живців туї західної Thuja occidentalis ‘Smaragd’ та ялівцю козацького Juniperus sabina в умовах розсадникового вирощування.
2. Оцінити ефективність застосування стимулятора коренеутворення «Корневін» за різних способів використання (опудрювання та замочування у водному розчині) щодо підвищення укорінюваності живців досліджуваних видів.
3. Провести порівняльний аналіз якості сформованої кореневої системи живців за основними морфологічними та біометричними показниками (кількість коренів, їх довжина, ступінь галуження).
4. Визначити вплив стимуляції ризогенезу на подальший розвиток саджанців та обґрунтувати практичні рекомендації щодо оптимального способу застосування препарату «Корневін» у розсадниковому виробництві декоративних хвойних рослин.
Об’єкт дослідження – процес регенерації та ризогенезу стеблових живців декоративних хвойних рослин.
Предмет дослідження – особливості вегетативного розмноження Thuja occidentalis 'Smaragd' та Juniperus sabina під впливом екзогенних стимуляторів росту.
Наукова новизна дипломної роботи полягає у вивченні особливостей вегетативного розмноження декоративних хвойних рослин, визначенні найбільш ефективних способів їх укорінення при живцюванні та в уточненні ефективності різних способів застосування індолілмасляної кислоти (у формі препарату «Корневін») для стимулювання коренеутворення у живців туї західної ‘Smaragd’ та ялівцю козацького.
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1.1. [bookmark: _Toc219742681]Біологічна характеристика досліджуваних видів


Декоративні хвойні рослини, що використовуються в озелененні України, є інтродуцентами, які пройшли тривалий шлях акліматизації. 
Родина Кипарисові (Cupressaceae Bartl.) є космополітною родиною, що включає близько 30 родів і понад 130 видів [8]. Найбільш розповсюдженими в Україні є два ключових роди: Туя Thuja L. та Ялівець Juniperus L. [8, 9] (рис. 1.1).

[image: ]
Рисунок 1.1 – Туя західна (Thuja occidentalis L.)
Природний ареал туї західної охоплює східні райони Північної Америки (США, Канада), де вона входить до складу змішаних хвойно–широколистяних лісів на вологих ґрунтах. Це однодомне вічнозелене дерево, яке відоме в культурі з 1536 року. В Україну інтродукована понад століття тому і зарекомендувала себе як одна з найбільш стійких порід [10].
Морфологічно туя західна характеризується пласкою, лускоподібною хвоєю, яка щільно прилягає до пагонів. Коренева система компактна, мичкувата, що є важливою біологічною перевагою при пересадці, оскільки дозволяє зберегти кореневу грудку [11].
Сорт 'Smaragd', який є об'єктом нашого дослідження, виведений у Данії. Його відмінною рисою є збереження інтенсивного смарагдового забарвлення хвої навіть у зимовий період, тоді як видова форма та багато інших сортів (наприклад, 'Brabant') набувають бурого відтінку внаслідок захисної реакції на низькі температури та синтезу антоціанів. 'Smaragd' має вузькоконічну крону, помірний темп росту (до 10–20 см на рік) і високу тіньовитривалість, хоча оптимального розвитку досягає на добре освітлених ділянках з родючими суглинковими ґрунтами.
Анатомічна будова та адаптивні стратегії Thuja occidentalis. Важливою анатомічною особливістю Thuja occidentalis, яка безпосередньо впливає на вегетативне розмноження, є специфічна будова хвої та пагонів. Листки (луски) мають ксероморфну структуру, що дозволяє мінімізувати транспірацію. Епідерміс вкритий товстим шаром кутикули, а продихи заглиблені в мезофіл і прикриті восковими пробками. Така будова забезпечує високу стійкість живців до зневоднення в період до утворення коренів. Однак, наявність смоляних залозок на дорзальній стороні листків створює певні труднощі при живцюванні. Ефірні олії, що містяться в залозках (туйон, фенхон), при пошкодженні тканин можуть окислюватися і утворювати плівку на зрізі, що перешкоджає проникненню води та ауксинів [11].
Коренева система туї західної в ювенільному віці стрижнева, але з віком стає змішаною або поверхнево–мичкуватою. Ця особливість є критичною для культури в контейнерах та при пересадці. На легких піщаних ґрунтах корені проникають глибше, тоді як на важких глинистих та перезволожених вони розміщуються у верхньому шарі ґрунту (до 30–40 см). Здатність утворювати мікоризу з грибами роду Glomus значно підвищує адаптаційний потенціал виду, покращуючи фосфорне живлення та водний баланс [12].
Фенологічні ритми. Розвиток Thuja occidentalis в умовах Лісостепу України характеризується двома хвилями росту пагонів. Перша, найбільш інтенсивна, розпочинається у третій декаді квітня – на початку травня і триває до середини червня. Друга хвиля, менш інтенсивна, спостерігається у серпні після літньої депресії росту, викликаної високими температурами. Знання цих ритмів є ключовим для визначення оптимальних термінів заготівлі живців: найкращі результати дає живцювання «напівздерев'янілими» пагонами, заготовленими в період затухання першої хвилі росту, коли тканини вже достатньо визріли, але камбій зберігає високу активність.
Ялівець козацький (Juniperus sabina L.) (рис.1.2).
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Рисунок 1.2 – Ялівець козацький (Juniperus sabina L.)
На відміну від туї, ялівець козацький є аборигенним видом для флори Євразії, його ареал простягається від гір Південної Європи до Центральної Азії та Сибіру. В Україні зустрічається в Карпатах та Криму. Це дводомний (рідше однодомний) сланкий чагарник, висота якого зазвичай не перевищує 1–1,5 м, але діаметр крони може досягати 4–5 метрів завдяки здатності гілок укорінюватися при контакті з ґрунтом [13].
Екологічно ялівець козацький є ксерофітом – рослиною, пристосованою до посушливих умов проживання. Він має глибоку стрижневу кореневу систему, що робить його надзвичайно посухостійким, але водночас ускладнює пересадку дорослих екземплярів без спеціальної підготовки. Хвоя у молодих рослин голчаста, у дорослих – переважно лускоподібна, містить велику кількість ефірних олій (сабінол), які надають рослині специфічного різкого запаху і є отруйними. Завдяки високій фітонцидній активності ялівець ефективно очищує повітря від патогенних мікроорганізмів.
Біохімічні особливості та токсичність Juniperus sabina. Унікальною рисою J. sabina є його хімічний склад. Ефірна олія, що міститься у всіх частинах рослини, особливо в молодих пагонах, багата на сабінілацетат та сабінол. Ці сполуки належать до класу терпеноїдів і мають виражену алелопатичну дію – вони пригнічують проростання насіння та ріст інших рослин у радіусі крони куща. Для процесу розмноження це має двояке значення: з одного боку, високий вміст терпеноїдів захищає живці від грибкових інфекцій (фунгістатична дія), з іншого – високі концентрації цих речовин у зоні регенерації можуть інгібувати утворення калюсу. Тому при роботі з цим видом часто рекомендується промивання живців водою для вимивання надлишку інгібіторів [14].
Анатомія стебла в контексті ризогенезу. Стебло ялівцю козацького має добре розвинену склеренхіму, яка утворює механічне кільце навколо провідних пучків. У дорослих рослин це кільце може стати фізичним бар'єром для проростання кореневих зачатків. Саме тому живці, взяті зі старих екземплярів, часто утворюють потужний калюс, але корені не можуть пробити склеренхімне кільце і живець гине. У молодих пагонів та живців, взятих з ювенільних (молодих) маточників, склеренхіма менш розвинена, що пояснює їх вищу вкорінюваність. Крім того, вид характеризується наявністю латентних (сплячих) кореневих примордіїв у вузлах сланких пагонів, що еволюційно закріпилося як механізм вегетативного розмноження відводками в природних умовах [14].
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Здатність рослин до вегетативного розмноження базується на явищі тотипотентності рослинної клітини – здатності будь–якої живої клітини реалізувати повну генетичну програму організму і дати початок цілій рослині. Проте, у деревних рослин, зокрема хвойних, ця здатність обмежена ступенем диференціації тканин [15].
Ключовим процесом при живцюванні є ризогенез – утворення адвентивних (додаткових) коренів на стебловому живці, який був відокремлений від материнської рослини. Цей процес можна розділити на кілька етапів [16]:
1. Фаза активації. Після відокремлення живця відбувається зміна метаболізму у клітинах біля поверхні зрізу. Внаслідок травмування виділяються раневі гормони, активізується дихання та синтез ферментів.
2. Фаза калюсоутворення. На раневій поверхні утворюється калюс – недиференційована паренхімна тканина, що виникає внаслідок поділу клітин камбію, фелогену та серцевинних променів. У хвойних порід калюс часто виконує роль «пробки», що захищає живець від гниття, але його наявність не завжди гарантує утворення коренів. У туї та ялівцю корені можуть утворюватися як з калюсу, так і безпосередньо з тканин стебла (ендогенно) вище місця зрізу [17].
3. Фаза ініціації кореневих примордіїв. Відбувається дедиференціація клітин та формування меристематичних осередків, з яких згодом розвиваються корені. Цей етап є критичним і найбільш залежним від гормонального балансу.
4. Фаза росту коренів. Прорив кореневим зачатком кори живця та вихід назовні.
Важливою біологічною особливістю хвойних є наявність смоляних ходів. При живцюванні витікання смоли може закупорювати провідні судини, перешкоджаючи надходженню води. Тому технологія заготівлі живців передбачає заходи щодо видалення смоли або запобігання її надмірному виділенню (наприклад, замочування у воді).
Вплив віку материнської рослини є вирішальним фактором. Це явище пов'язане з топофізисом та циклізом. Живці, взяті з молодих рослин (ювенільна стадія), вкорінюються значно краще, ніж зі старих. Для туї та ялівцю оптимальним віком маточників вважається 4–10 років. З віком у тканинах накопичуються інгібітори росту, а здатність клітин до дедиференціації знижується.
Вуглеводний обмін та співвідношення C/N. Успішність ризогенезу критично залежить від енергетичного балансу живця. У момент відокремлення від материнської рослини живець втрачає джерело води та мінеральних речовин, але зберігає запас вуглеводів (крохмалю та цукрів). Гідроліз крохмалю до простих цукрів у базальній частині живця забезпечує енергією процеси інтенсивного клітинного поділу. Дослідження показують, що високе співвідношення вуглеводів до азоту (C/N) у тканинах живця сприяє укоріненню. Надлишок азоту, навпаки, стимулює ріст пагонів на шкоду коренеутворенню, що призводить до виснаження живця. Тому маточні рослини не рекомендується підживлювати азотними добривами безпосередньо перед заготівлею живців [18].
Роль окиснювальних ферментів. Важливу роль у регуляції вмісту ендогенних ауксинів відіграють ферменти, зокрема пероксидази (ПО) та поліфенолоксидази (ПФО). Динаміка активності пероксидази вважається біохімічним маркером фаз ризогенезу. У фазі індукції (перші 24–48 годин) активність пероксидази зазвичай знижується, що дозволяє ендогенному та екзогенному ауксину накопичитися у тканинах. Згодом, у фазі ініціації та росту коренів, активність ПО зростає, оскільки фермент бере участь у синтезі лігніну для клітинних стінок нових судин. У важковкорінюваних форм хвойних часто спостерігається конститутивно високий рівень пероксидаз, які швидко руйнують ауксин (ІОК–оксидазна активність), не даючи запустити процес коренеутворення [19].
Явище топофізису та циклофізису. При вегетативному розмноженні хвойних особливу увагу слід приділяти топофізису – явищу, коли вегетативне потомство зберігає морфологічні особливості тієї частини рослини, з якої було взято живець.
1. Ортотропний ріст: Живці, взяті з верхівкових, вертикально спрямованих пагонів (лідерів), утворюють симетричні, вертикально ростучі рослини. Це критично для колоноподібних форм туї, таких як 'Smaragd' або 'Columna'.
2. Плагіотропний ріст: Живці, взяті з бічних гілок нижніх ярусів, часто продовжують рости горизонтально протягом кількох років після вкорінення, формуючи розпластаний, асиметричний кущ. Для ялівцю козацького, який є сланким чагарником, це не є недоліком, але для туї це призводить до отримання некондиційного посадкового матеріалу. Циклофізис пов'язаний з віковим станом меристеми. Живці, взяті з нижньої (онтогенетично старішої) частини крони старих дерев, вкорінюються гірше, ніж живці з верхньої частини, хоча у багатьох листяних порід спостерігається зворотна залежність. У хвойних «ювенільність» часто зберігається в нижній частині стовбура біля кореневої шийки, що використовується при розмноженні важковкорінюваних видів [20].
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Гормональна регуляція ризогенезу здійснюється переважно ауксинами. Природний ауксин – індоліл–3–оцтова кислота (ІОК) – синтезується в апікальних меристемах пагонів і транспортується базипетально (вниз) до кореневої системи. Накопичення ауксину в базальній частині живця стимулює поділ клітин і закладання коренів.
Однак, у багатьох декоративних форм ендогенного ауксину недостатньо для швидкого вкорінення, або ж він руйнується ферментами (ауксин–оксидазами) на поверхні зрізу. Тому використання синтетичних аналогів є необхідним технологічним прийомом [21].
Основними групами стимуляторів є:
· Індоліл–3–масляна кислота (ІМК): Найбільш ефективний ауксин для хвойних. Він є більш стабільним на світлі та в тканинах рослин, ніж ІОК, і не так швидко руйнується ферментами. Саме ІМК є діючою речовиною препарату «Корневін» (концентрація 4–5 г/кг) [22].
· Механізм взаємодії ауксинів з фенольними сполуками. Ефективність екзогенних ауксинів значно підвищується за наявності кофакторів укорінення, до яких належать фенольні сполуки (флороглюцин, катехол, хлорогенова кислота). Орто–дифеноли захищають ІОК від окиснення ферментами, утворюючи з нею комплекси, які легше транспортуються через клітинні мембрани. У практичному плані це пояснює ефективність комбінованих препаратів, що містять не лише гормони, а й вітаміни (В1, С) та фенольні сполуки. Наприклад, додавання аскорбінової кислоти до розчину ІМК може запобігти окисненню гормону в тканинах живця.
· Застосування нанотехнологій та біостимуляторів. Сучасним напрямком є використання нанопрепаратів. Дослідження показують, що наночастинки біогенних металів (наприклад, наноцитрати, наночастинки заліза) можуть виступати як каталізатори метаболічних процесів. Вони легше проникають крізь клітинні стінки завдяки малим розмірам і можуть пролонгувати дію ауксинів. Використання препаратів на основі наночастинок ферихідриту, легованого алюмінієм, спільно з ІМК показало підвищення вкоріненості живців Thuja occidentalis на 10–20% порівняно з чистим гормоном. Також перспективним є використання бурштинової кислоти та епіну (брасиностероїдів) як адаптогенів. Обробка живців епіном за 1–2 доби до зрізання (обприскування маточної рослини) знижує стрес від травмування і підвищує стійкість живців до грибкових захворювань у парнику.
· Форми препаратів та способи обробки. Важливо розрізняти способи внесення стимуляторів:
· Водні розчини (Long Soak): Замочування базальної частини живця (2–3 см) на 12–24 години у розчинах низької концентрації (50–100 мг/л). Метод ефективний для зневоднених живців, оскільки сприяє насиченню вологою, але підвищує ризик вимокання кори.
· Спиртові розчини (Quick Dip): Короткочасне занурення (3–5 секунд) у концентрований спиртовий розчин (2000–5000 мг/л). Спирт діє як провідник, швидко доставляючи гормон у тканини, і дезінфікує зріз. Це найефективніший метод для промислового виробництва.
· Пудри (Тальк): Сухе нанесення (препарати типу «Корневін», «Rhizopon»). Найбезпечніший метод, що мінімізує поширення інфекцій між живцями, але дозування гормону менш точне.
· Нафтилоцтова кислота (НОК): Також потужний стимулятор, але має вужчий діапазон токсичності – передозування може призвести до опіків тканин та пригнічення росту.
· Гетероауксин (калієва сіль ІОК): Широко використовується, але менш ефективний для важковкорінюваних порід порівняно з ІМК.
· Механізм дії «Корневіну» полягає в подразненні покривних тканин, що викликає приплив поживних речовин (цукрів, амінокислот) до місця зрізу та індукцію поділу клітин камбію. Дослідження показують, що обробка живців ауксинами не лише підвищує відсоток вкорінення, але й збільшує кількість коренів першого порядку, що є запорукою якості саджанця [23-24].
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У практиці розсадництва розрізняють кілька строків живцювання:
· Весняне (квітень–травень): проводиться до початку активного розпускання бруньок. Вважається найбільш оптимальним для хвойних в умовах помірного клімату, оскільки попереду повний вегетаційний сезон для розвитку кореневої системи.
· Літнє (червень–липень): виконується напівздерев'янілими живцями. Вимагає ретельного контролю вологості через високі температури.
· Зимове (лютий): проводиться в опалюваних теплицях.
Техніка заготівлі живця має свої особливості для Cupressaceae. Рекомендується не зрізати, а відривати живець разом із «п'яткою» – частиною деревини та кори дворічної гілки. «П'ятка» містить запас поживних речовин і перешкоджає проникненню інфекції в серцевину живця. Довгу «п'ятку» підрізають, залишаючи 0,5–1 см, а «хвостик» кори акуратно зрізають, щоб запобігти загниванню [25].  Оптимальна довжина живця становить 8–12 см для туї та 10–15 см для ялівцю.
Субстрат для вкорінення повинен бути стерильним, вологоємним, але з відмінною аерацією. Застій води є згубним для живців. Класичною є суміш верхового торфу (забезпечує кислотність pH 4.5–5.5 та вологоємність) і грубозернистого річкового піску або перліту (аерація) у співвідношенні 1:1 або 2:1 [26].
Фізичні властивості субстратів. Успіх вкорінення на 60% залежить від водно–повітряного режиму субстрату. Ідеальний субстрат для хвойних повинен мати шпаруватість аерації (об'єм пор, заповнених повітрям після поливу) на рівні 20–30%.
Торф: Верховий сфагновий торф є основою більшості сумішей. Він стерильний, має високу вологоємність і природні антисептичні властивості (завдяки фенольним сполукам). Проте чистий торф може перезволожуватися, тому його обов'язково розпушують.
Перліт: Інертний вулканічний матеріал. Забезпечує дренаж і аерацію. Оптимальна фракція 2–4 мм.
Кокосове волокно: Сучасна альтернатива торфу. Має більш стабільну структуру, не злежується, містить природні стимулятори росту (цитокініни), але вимагає промивання від солей перед використанням.
Кислотність: для Thuja occidentalis оптимальним є pH 5.5–6.5, тоді як J. sabina толерантніший до лужних ґрунтів, але вкорінення краще проходить у слабокислому середовищі (pH 6.0), що запобігає розвитку бактеріальних гнилей.
Керування мікрокліматом: туман або полив. Найбільш критичним фактором є підтримка тургору в листках живця до моменту утворення коренів [26, 27].
Установки штучного туману (Fogging): Створюють краплі розміром 10–20 мікрон, які висять у повітрі, підтримуючи вологість 95–100% без перезволоження субстрату. Це ідеальний варіант, що дозволяє зберегти фотосинтетичну активність хвої.
Дрібнодисперсне зрошення (Misting): Більші краплі, які осідають на листі. Ефективно охолоджує листя (знижує транспірацію), але може призвести до вимивання поживних речовин з листя (лічинг) та перезволоження ґрунту, що провокує кореневі гнилі (Pythium, Phytophthora).
Температурний режим. Для хвойних важливим є градієнт температур: температура субстрату повинна бути на 2–4°C вищою за температуру повітря. Це досягається використанням нижнього підігріву («тепла підлога» в теплиці). Оптимальна температура субстрату +20...+22°C стимулює поділ клітин і метаболізм у зоні коренеутворення, тоді як прохолодніше повітря (+16...+18°C) стримує ріст надземної частини, запобігаючи виснаженню живця до появи коренів [28].
Світловий режим. Світло необхідне для фотосинтезу та синтезу вуглеводів, потрібних для росту коренів. Однак пряме сонячне світло викликає перегрів. Оптимальна освітленість для живців туї та ялівцю становить 50–100 мкмоль/м²/с (приблизно 2500–5000 люкс). У літній період обов'язковим є затінення (затіняючі сітки 50–70%), щоб уникнути фотоінгібірування та опіків.
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[bookmark: _Toc219742686]2.1 Характеристика бази дослідження 


Дослідження виконувалися на базі розсадника Білозірського лісництва, яке входить до складу філії «Черкаське лісове господарство» ДП «Ліси України» [29]. Внаслідок реформування лісової галузі у 2022 році, державні лісгоспи області були ліквідовані як окремі юридичні особи та реорганізовані, а управління передано Центрально–Західному міжрегіональному управлінню лісового та мисливського господарства. 
Попри адміністративні зміни, Білозірське лісництво зберегло потужну виробничу базу та кадровий потенціал (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Карта території Білозірського лісництва

Лісництво спеціалізується не лише на лісовідновленні основних лісоутворюючих порід (сосна звичайна, дуб звичайний), але й активно розвиває напрямок декоративного розсадництва. Асортимент декоративного посадматеріалу, що вирощується лісівниками Черкащини, налічує близько 100 видів та форм, включаючи самшит, різні види спірей, форзицію, вейгелу, а також широкий спектр хвойних: туї, ялівці, ялини [30]. Це свідчить про наявність відповідних умов та технологічної експертизи для проведення наукових досліджень.
Тепличне господарство лісництва обладнане системою туманоутворення, що дозволяє підтримувати вологість повітря на рівні 85–95%, необхідному для зеленого живцювання (рис. 2.2).

[image: ]
Рисунок 2.2 – Теплиця Білозірського лісництва

Природно–кліматичні умови бази дослідження:
Район розташування лісництва (Черкаський район) належить до зони нестійкого зволоження Центрального Лісостепу.
· Клімат: Помірно–континентальний. Середньорічна температура повітря становить +7.7°C. Літо тепле, часто спекотне (середня температура липня +20.5°C, максимальна може досягати +36°C), зима помірно м'яка (січень –5.5°C).
· Опади: Середня річна кількість опадів – 450–550 мм. Проте їх розподіл є нерівномірним, з частими літніми посухами, що робить штучне зрошення критичним фактором для виживання живців.
· Ґрунти: На території розсадника переважають супіщані ґрунти. Вони мають легкий механічний склад, добре прогріваються, забезпечують гарний доступ повітря до коренів, що є ідеальним для хвойних порід, хоча й потребують регулярного внесення органічних та мінеральних добрив через низький вміст гумусу.
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Об’єктами дослідження слугували декоративні хвойні рослини родини Cupressaceae:
1. Туя західна 'Smaragd' (Thuja occidentalis 'Smaragd'): Маточні рослини віком 8 років, що зростають у дендропарку лісництва. Висота рослин 1.5–1.8 м. Стан рослин задовільний, ознак захворювань чи пошкодження шкідниками не виявлено.
2. Ялівець козацький (Juniperus sabina): Маточні кущі віком 10 років. Рослини мають розлогу форму, типову для виду.
Зазначені види та культивари широко використовуються в озелененні населених пунктів і ландшафтному дизайні (рис. 2.3), проте відрізняються за біологічними особливостями ризогенезу, що зумовлює доцільність їх порівняльного вивчення.

[image: Розсадник рослин 🌳 Купити саджанці в садовому центрі | Сад мрії]
Рисунок 2.3 – Розсадник декоративних хвойних рослин
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Дослідження проводилися у виробничих умовах розсадника Білозірського лісництва протягом вегетаційного періоду. Як посадковий матеріал використовували стеблові напівздерев’янілі живці, заготовлені з фізіологічно здорових маточних рослин.
Живці мали довжину 8–12 см та заготовлялися з «п’яткою». Нижню частину живців очищали від хвої на 2–3 см. Висаджування проводили в умовах  парнику.
Як субстрат використовували промитий річковий пісок з доброю аерацією та водопроникністю. Живці висаджували на глибину 2–3 см із дотриманням відстані між ними 4–5 см.
Мікрокліматичні умови підтримували на рівні:
· температура повітря – 20–25 °C;
· відносна вологість – 85–90%;
· освітлення – розсіяне, без прямого сонячного проміння.
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Для стимулювання коренеутворення використовували препарат «Корневін», діючою речовиною якого є індолілмасляна кислота (ІМК) – синтетичний аналог природних ауксинів.
Було закладено три варіанти досліду для кожного виду рослин:
· В1 – контроль: живці без обробки стимулятором;
· В2 – пудра: базальну частину живців обробляли сухим порошком препарату безпосередньо перед висаджуванням;
· В3 – розчин: живці замочували у водному розчині «Корневіну» концентрацією 1 г/л протягом 12 годин.
У кожному варіанті висаджували по 150 живців. Повторність досліду – триразова.
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У процесі дослідження проводили регулярні спостереження за:
· строками появи калюсу;
· початком формування коренів;
· загальним фізіологічним станом живців.
Після завершення періоду укорінення визначали такі показники:
· відсоток укорінених живців (%);
· кількість коренів І порядку (шт.);
· довжину кореневої системи (см);
· приріст надземної частини (см).
Якість кореневої системи оцінювали за п’ятибальною шкалою, де:
· 1 бал – слабка коренева система (1–2 короткі корені);
· 3 бали – середній розвиток (3–4 корені середньої довжини);
· 5 балів – добре розвинена коренева система (6 і більше коренів з галуженням) [31-33].


[bookmark: _Toc219742691]2.6 Статистичні методи обробки експериментальних даних


Отримані експериментальні дані піддавали статистичній обробці з визначенням середніх значень та похибки середнього (±m). Порівняльний аналіз ефективності варіантів проводили шляхом зіставлення показників укорінюваності та біометричних характеристик.
Достовірність відмінностей між контрольними та дослідними варіантами оцінювали на рівні p ≤ 0,05 [34-35].
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[bookmark: _Toc219742693]3.1 Особливості калюсоутворення та ризогенезу досліджуваних видів


Спостереження за особливостями регенераційних процесів у стеблових живців декоративних хвойних рослин дозволили виявити суттєві видові відмінності у швидкості калюсоутворення та формування кореневої системи.
У живців туї західної Thuja occidentalis 'Smaragd' перші ознаки калюсоутворення у вигляді світло–жовтого калюсного напливу на базальному зрізі та в зоні видаленої хвої з’являлися через 25–30 днів після висаджування (рис.3.1). У контрольному варіанті цей процес затягнувся до 35–40 днів. У контрольному варіанті формування калюсу відбувалося повільніше, що свідчить про недостатній рівень ендогенної гормональної стимуляції.
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Рисунок 3.1 –Утворення калюса на живці туї західної Thuja occidentalis 'Smaragd' 
Характерною особливістю туї було утворення адвентивних коренів не лише з калюсної тканини, але й безпосередньо через кору вище зони «п’ятки» (на висоті 0,5–1,0 см), що вказує на високу морфогенетичну пластичність виду та значний потенціал до вегетативного розмноження (рис.3.2).
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Рисунок 3.2 – Живці туї західної Thuja occidentalis 'Smaragd' з утвореним на них коренями

У ялівцю козацького (Juniperus sabina) процеси калюсоутворення та ризогенезу проходили значно повільніше. Калюс формувався переважно на раневій поверхні «п'ятки», мав щільну консистенцію та бурувате забарвлення. Поява перших коренів була відмічена лише на 45–50 день після посадки. У контрольному варіанті значна частина живців тривалий час перебувала у стані фізіологічного спокою або гинула внаслідок випрівання, що підтверджує належність виду до групи важковкорінюваних. 
Повільні темпи калюсоутворення у ялівцю козацького, ймовірно, зумовлені анатомічними особливостями виду, зокрема більш щільною структурою кори та підвищеним вмістом смолистих речовин, які можуть інгібувати диференціацію кореневих примордіїв (рис. 3.3).
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Рисунок 3.3 – Живці ялівцю козацького (Juniperus sabina) з утвореним на них калюсом та коренями


[bookmark: _Toc219742694]3.2 Вплив стимулятора росту «Корневін» на укорінюваність живців


Аналіз результатів експерименту (табл. 3.1) засвідчив виражений позитивний вплив екзогенного ауксину (індолілмасляної кислоти) на укорінюваність живців обох досліджуваних видів.

Таблиця 3.1 – Укорінюваність живців декоративних хвойних залежно від способу обробки стимулятором

	Вид рослини
	Варіант досліду
	Кількість живців, шт
	Укоріню-ваність, %
	Відхилення від конт-ролю, %

	
	
	Висад-жених
	вкорінених
	
	

	Туя західна Smaragd'
	В1 (Контроль)
	150 
	87±6,0
	58,0±4,0
	–

	
	В2 (Пудра)
	150
	126±4,5
	84,0±3,0
	+26,0

	
	В3 (Розчин)
	150
	132±4,0
	88,0±2,7
	+30,0

	Ялівець козацький
	В1 (Контроль)
	150
	72±6,1
	48,0±4,1
	–

	
	В2 (Пудра)
	150
	114±5,2
	76,0±3,5
	+28,0

	
	В3 (Розчин)
	150
	118±5,0
	78,7±3,3
	+30,7



Наочне порівняння ефективності різних способів застосування стимулятора росту наведено на рисунку 3.4. Діаграма чітко демонструє істотне зростання укорінюваності живців обох досліджуваних видів при використанні препарату «Корневін», особливо у варіанті із замочуванням у розчині.
У контрольному варіанті укорінюваність живців туї західної становила 58,0%, що відповідає середньому рівню та узгоджується з літературними даними щодо відносної легкості її вегетативного розмноження. Водночас майже 42% живців не сформували кореневу систему, що є економічно невигідним для розсадникового виробництва.




Рисунок 3.4 – Вплив стимулятора росту «Корневін» на укорінюваність живців декоративних хвойних рослин

У ялівцю козацького показник укорінення в контролі був ще нижчим (48,0%), що підтверджує необхідність обов’язкового застосування стимуляторів ризогенезу при його розмноженні.
Застосування препарату «Корневін» у формі пудри та водного розчину забезпечило істотне підвищення виходу вкорінених живців. Для туї ‘Smaragd’ максимальний ефект спостерігався у варіанті із замочуванням у розчині (88,0%), тоді як метод опудрювання забезпечив укорінюваність 84,0%. Різниця між способами обробки (4%) є несуттєвою порівняно з приростом відносно контролю (+26–30%), що дозволяє рекомендувати метод опудрювання як менш трудомісткий у виробничих умовах.
У ялівцю козацького ефект стимуляції був ще більш вираженим: укорінюваність зросла з 48,0% до 78,7%, тобто більш ніж у 1,6 раза. Замочування живців у розчині забезпечило дещо стабільніші результати, ймовірно, завдяки кращому проникненню діючої речовини у здерев’янілі тканини живця протягом 12–годинної експозиції.
Таким чином, застосування екзогенного ауксину дозволяє не лише підвищити відсоток укорінених живців, але й скоротити період формування кореневої системи, що має важливе практичне значення для розсадницького виробництва. Зменшення тривалості вкорінення дозволяє оптимізувати використання тепличних площ та знизити виробничі витрати.
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Окрім кількісних показників укорінюваності, важливим критерієм якості посадкового матеріалу є морфологічні та біометричні характеристики сформованої кореневої системи (табл. 3.2).
Під впливом індолілмасляної кислоти кількість коренів І порядку зросла більш ніж удвічі у живців обох видів. У туї замість 3–4 слабо розвинених коренів у контрольному варіанті формувалася інтенсивно розвинена коренева система з 6–8 основних коренів у дослідних варіантах (рис. 3.5).
Корені у варіантах зі стимулятором були не лише довшими (на 3–4 см), але й характеризувалися вищим ступенем галуження, формуванням коренів ІІ–ІІІ порядків, що суттєво збільшує всмоктувальну поверхню та підвищує приживлюваність рослин після пересаджування.

Таблиця 3.2 – Біометричні показники вкорінених живців 

	Вид рослини
	Варіант досліду
	Кількість коренів I порядку, шт
	Довжина кореневої системи, см
	Приріст надземної частини, см
	Якість кореневої системи (бал 1–5)

	Туя західна Smaragd'
	В1 (Контроль)
	3,2 ± 0,4
	4,5 ± 0,3
	1,2
	3,0

	
	В2 (Пудра)
	6,8 ± 0,5
	8,2 ± 0,6
	2,5
	4,5

	
	В3 (Розчин)
	7,1 ± 0,6
	8,9 ± 0,5
	2,8
	5,0

	Ялівець козацький
	В1 (Контроль)
	2,5 ± 0,3
	3,8 ± 0,4
	0,8
	2,5

	
	В2 (Пудра)
	5,4 ± 0,4
	6,5 ± 0,5
	1,9
	4,0

	
	В3 (Розчин)
	5,9 ± 0,5
	7,1 ± 0,6
	2,1
	4,5



Приріст надземної частини у рік укорінення був відносно незначним, однак у стимульованих живців він перевищував контрольні значення майже вдвічі (2,5–2,8 см проти 1,2 см), що свідчить про більш ранній перехід рослин до автономного мінерального живлення.
Як видно з рисунка 3.5, застосування індолілмасляної кислоти суттєво вплинуло на формування кореневої системи живців. Найвищі показники кількості коренів I порядку були зафіксовані у варіанті із замочуванням живців у розчині препарату, особливо у туї західної ‘Smaragd’.



Рисунок 3.5 – Вплив способу застосування «Корневіну» на кількість коренів I порядку

Візуальна оцінка підтвердила біометричні дані: саджанці з контрольної групи мали блідіше забарвлення хвої та знижений тургор, тоді як дослідні зразки характеризувалися кращим загальним фізіологічним станом.
Формування розгалуженої кореневої системи з великою кількістю коренів II та III порядку є ключовим фактором адаптивності саджанців після висаджування у відкритий ґрунт, оскільки забезпечує кращу водо– та мінеральну забезпеченість рослин, а також підвищує їх стійкість до посушливих умов.
Отримані дані узгоджуються з результатами інших дослідників, які вказують на позитивний вплив ауксинів на морфогенез кореневої системи, а саме: В. М. Дерев’янко, О. М. Колісніченко; О. Г. Шпакова; H. T. Hartmann, D. E. Kester; P. J. Davies [5, 20, 21, 25].
Важливо відзначити, що при замочуванні в розчині «Корневіну» спостерігалося більш рівномірне утворення коренів по всьому периметру зрізу, тоді як при опудрюванні корені іноді формувалися пучками в місцях найбільшого прилипання порошку.
Отже, використання стимулятора коренеутворення «Корневін» сприяло не лише збільшенню кількісних показників укорінення, але й формуванню повноцінних, фізіологічно активних кореневих систем, що є визначальним чинником успішного дорощування та подальшого використання саджанців у декоративному озелененні.
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Перед початком роботи зі мною був проведений інструктаж з охорони праці науковим керівником за інструкцією № 46 з Охорони праці та інструкцією № 62 з Пожежної безпеки.
Забезпечення безпечних умов праці є пріоритетним завданням при організації робіт у лісовому розсаднику. Робота з вегетативного розмноження рослин пов'язана з комплексом небезпечних факторів: використанням гострого ріжучого інструменту, роботою з хімічними речовинами (фунгіциди, стимулятори), фізичними навантаженнями та специфічним мікрокліматом теплиць.
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Охорона праці в Білозірському лісництві регламентується Законом України «Про охорону праці», Кодексом законів про працю України та галузевими правилами, зокрема «Правилами охорони праці для працівників лісового господарства та лісової промисловості» та «Правилами охорони праці в сільськогосподарському виробництві».
Техніка безпеки в польових умовах – це комплекс заходів, які спрямовані на зменшення або повну нейтралізацію дій шкідливих і небезпечних факторів на організм людини і як наслідок, зниження й запобігання виробничого травматизму й професійних захворювань. Правила безпеки спрямовані на збереження здоров'я й працездатності людини в процесі праці. 
Для теплиць та розсадників розробляються спеціальні інструкції з охорони праці, які затверджуються керівником підприємства. Всі студенти–практиканти та штатні працівники перед початком робіт проходять вступний інструктаж та первинний інструктаж на робочому місці [36].
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Робота з інструментом:
Заготівля живців проводиться з використанням секаторів та садових ножів.
Інструмент повинен бути справним, гостро заточеним. Тупий інструмент вимагає більших фізичних зусиль і частіше зісковзує, спричиняючи порізи. Забороняється класти інструмент лезом догори, носити його в кишенях без чохлів. Передача інструменту іншій особі здійснюється руків'ям вперед. При роботі з ножем («зачистка п'ятки») рухи повинні бути спрямовані «від себе». Ліва рука, що утримує живець, не повинна знаходитися на траєкторії руху леза.
Робота в теплицях:
Специфікою роботи в теплицях є підвищена температура та вологість, а також обмежений простір. Проходи в теплицях мають бути вільними, не захаращеними ящиками чи шлангами, забезпечувати швидку евакуацію. Забороняється працювати в теплицях із несправним склінням (ризик порізів склом) або пошкодженою плівкою. Для профілактики теплових ударів роботи в літній період слід проводити в ранкові години, забезпечувати працівників питною водою та регламентованими перервами.
Вимоги до техніки:
При використанні засобів механізації (наприклад, ґрунтообробних фрез у відкритому ґрунті або саджальних машин) необхідно дотримуватися безпечних дистанцій. Хоча у процесі живцювання важка техніка (харвестери, форвардери) не використовується, працівники лісництва повинні знати загальні правила безпеки: відстань до працюючої машини має становити не менше подвійної висоти дерева (при валці) або 50 м.13 При механізованому догляді за посівами відстань між працівниками, що йдуть за машиною, має бути не менше 2–3 метрів.
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У експерименті використовувався препарат «Корневін» (3 клас небезпеки – помірно небезпечні речовини) та фунгіциди для обробки ґрунту. Робота з ними регулюється ДСанПіН 8.8.1.2.001–98 «Транспортування, зберігання та застосування пестицидів у народному господарстві».
Ключові правила безпеки:
1. Допуск до робіт: до роботи з пестицидами допускаються особи, що пройшли медогляд та мають спеціальний допуск. Забороняється залучати осіб до 18 років, вагітних жінок.
2. Засоби індивідуального захисту (ЗІЗ): Обов'язковим є використання спецодягу, гумових рукавиць, захисних окулярів та респіраторів (для захисту від аерозолів та пилу). «Корневін» у вигляді пудри є дрібнодисперсним пилом, який може подразнювати слизові оболонки, тому робота без респіратора заборонена.
3. Гігієна праці: Обробку рослин та приготування розчинів проводять на спеціально обладнаних майданчиках. Під час роботи заборонено їсти, пити, палити. Після роботи необхідно ретельно вимити руки та обличчя з милом, прийняти душ.
4. Регламент застосування: Обприскування та обробки проводять у ранкові (до 10:00) або вечірні (18:00–22:00) години при мінімальному вітрі, щоб уникнути зносу препарату. Санітарно–захисна зона при ручній обробці – не менше 200 м від житлових приміщень. Працівник повинен знаходитися з навітряного боку.
5. Перша допомога: На робочому місці має бути аптечка. При потраплянні препарату на шкіру його змивають водою (не втираючи), в очі – промивають струменем води. При ознаках отруєння (нудота, запаморочення) роботу припиняють і звертаються до лікаря [33-38].
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Лісове господарство є зоною підвищеного пожежного ризику. У Білозірському лісництві діє суворий протипожежний режим.
· Територія розсадника має бути очищена від сухої трави, горючого сміття та залишків плівки.
· Забороняється розводити багаття на території розсадника та у прилеглих лісових масивах.
· Приміщення теплиць, склади та побутові приміщення повинні бути укомплектовані первинними засобами пожежогасіння (вогнегасники, пожежні щити з інвентарем, ємності з водою та піском).
· Працівники повинні знати місця розташування засобів пожежогасіння, план евакуації та номери телефонів пожежної служби.
Виконання комплексу заходів з охорони праці забезпечує збереження здоров'я персоналу та безаварійну роботу підрозділу [38-39].
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1. Туя західна ‘Smaragd’ характеризується високою здатністю до адвентивного коренеутворення: перші ознаки калюсу з’являлися на 25–30 день після посадки, а корені формувалися як з калюсної тканини, так і безпосередньо через кору живця.
2. Ялівець козацький належить до групи важковкорінюваних порід, у яких ризогенез у контрольних умовах є повільним і нестабільним, а укорінюваність без застосування стимуляторів не перевищує 48%.
3. Застосування стимулятора росту «Корневін» забезпечило істотне підвищення укорінюваності живців обох видів: у туї західної – до 88,0%, у ялівцю козацького – до 78,7%, що на 26–30% перевищує контрольні показники.
4. Використання індолілмасляної кислоти сприяло формуванню більш розвиненої та функціонально повноцінної кореневої системи, яка характеризувалася збільшенням кількості коренів І порядку, їх довжини та ступеня галуження.
5. Саджанці, отримані з використанням стимулятора, мали кращі біометричні показники, інтенсивніший приріст надземної частини та вищу загальну життєздатність порівняно з контрольними рослинами.
6. Для умов розсадникового вирощування декоративних хвойних рослин доцільним є застосування препарату «Корневін»; при цьому метод опудрювання може бути рекомендований як менш трудомісткий, а замочування у розчині – як більш стабільний для важковкорінюваних видів.
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