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У статті викладено результати популяційних досліджень, проведених вперше у Ґеттінгенському лісі 
(Göttinger Wald), Нижня Саксонія, Німеччина, протягом 2021–2022 рр. Досліджено 5 популяцій Asarum europaeum L., 
які локалізовані на 5 ділянках, на яких зростають дерева різного віку в умовах наявного лісогосподарського корис-
тування та пралісі: ділянки №1 і №2 – молодий буковий ліс, де представлені дерева віком 40 та 70 років відповідно, 
на даних ділянках наявні лісогосподарські роботи; ділянки №3, №4 – праліс, 5 – старий буковий ліс, де присутній 
лісогосподарський менеджмент.

Проведено оцінку онтогенетичної та віталітетної структур даних ценопопуляцій. Під час дослідження було 
використано наступні методи: метод геоботанічних описів, морфометричний аналіз, комплексний віталітет-
ний аналіз, комплекс методів статистично-математичної обробки даних.

За результатами морфометрії визначено характерні розмірні ознаки рослин A. europaeum у кожному з місцез-
ростань. Показано, що неповночленність онтогенетичних спектрів популяцій A. europaeum є основною їх осо-
бливістю на ділянках, що відрізняються за характером антропогенного впливу. Узагальнюючі онтогенетичні 
індекси демонструють, що на всіх ділянках, крім ділянки №3, значення індексів генеративності перевищують 
індекси відновлюваності. Найвищі індекси відновлюваності встановлено на ділянці №3. Частка віргінільних рослин 
найбільша на ділянці старого лісу №3 – 31,82 %, молодих генеративних – на ділянці старого лісу №4 – 40,00 %. 
У ценопопуляцій, що зростають на ділянках із лісогосподарською активністю, спостерігається високий рівень 
генеративності. Для оцінки віталітету при роботі з факторним аналізом ключові морфопараметри для кожної 
з популяцій було визначено окремо.  67% особин популяцій A. europeaum належать до проміжного класу віталі-
тету – b. Популяція, що локалізується у пралісі на ділянці №3, має високий рівень відновлюваності, а відносні 
частки рослин за класами віталітету розділилися порівну між трьома класами і становлять – 0,3333. На ділянці 
№1, найбільша частка рослин належить до с-класу віталітету і становить 0,5, тоді як на ділянці №4 та №5 
домінує проміжний клас віталітету з показниками 0,6364 та 0,4545 відповідно.

На підставі дослідження на прикладі A. еuropaeum можна зробити висновок, що лісогосподарські роботи значно 
порушують трав’яний ярус лісових екосистем, знижують якість популяцій видів, що його складають. За резуль-
татами дослідження відмічено потребу у подальшому вивченні популяцій для отримання повної оцінки наслідків 
лісогосподарського користування у Ґеттінгенському лісі.

Ключові слова: популяційний аналіз, букові ліси, віталітетний аналіз, Asarum europaeum L., онтогенетична 
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Вступ. Вивчення біорізноманіття є ключовим елемен-
том не лише для розуміння екосистемних послуг, а й для 
пом’якшення наслідків природних катаклізмів та попере-
дження нових аспектів кліматичних змін на локальному, 
національному та світовому рівнях (Kumar&Mina, 2018; 
Schöttker & Wätzold, 2022). Стрімке зростання чисель-
ності населення планети продовжує спричиняти дегра-
дацію природних екосистем, зокрема лісів (Hochmalova 
et al., 2022). Лісові екосистеми є фундаментально важ-
ливими територіями, оскільки роблять значний внесок 
в органічне різноманіття (Kumar et al., 2022). Після три-
валих досліджень ліси було включено до комплексних 
досліджень, спрямованих на детальне вивчення зв’язків 
між біорізноманіттям та біопродуктивністю. Зокрема, 

було досліджено вік дерев у контексті його кількісного 
та якісного впливу на сталість екосистеми лісу (Prausova 
et al., 2020). З метою встановлення кореляційних зв’яз-
ків між ступенем впливу абіотичних чинників внаслідок 
лісогосподарського впливу та трав’яним ярусом прово-
дилися на видовому рівні  (Depauw et al., 2019).

Реальною формою існування видів є популяція, 
оскільки на популяційному рівні вирішуються ключові 
питання збереження екосистем. Популяційний аналіз 
наразі є одним із найповніших досліджень в екології, 
оскільки у їх основі лежить аналіз кількісних показників, 
що характеризують стан особин певного виду в умовах 
конкретного угруповання (Zlobin et al., 2022). Комплек-
сний популяційний аналіз дає можливість оцінити еко-
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системні зв’язки популяції, а також значення даних зв’яз-
ків у динамічних змінах рослинного покриву (Bondarieva 
et al., 2019).

Онтогенетична структура відображає співвідношення 
особин у популяції, що знаходяться на різних етапах 
онтогенезу. Оскільки онтогенетичний спектр є більш 
інформативним, аніж календарний вік, та має індивіду-
альне біолого-екологічне значення, вивчення онтогене-
тичних параметрів популяції є суттєвою перевагою для 
подальшого встановлення потенційної здатності існу-
вання рослин у складі різноманітних рослинних угрупо-
вань (Skliar et al., 2020).

Віталітетна структура  популяції надає інформацію як 
про життєздатність окремих рослин, так і про віталітетний 
стан популяції, а також порівнює дані з віталітетом інших 
популяцій конкретного виду рослини (Kyrylchuk et al., 2022).

Дослідження трав’яного ярусу букових лісів Німеч-
чини активно проводиться з 30-х років XX століття. 
Детально вивчається вегетація Ґеттінгенського лісу як 
зразка пралісів у центральній частині Федеративної 
республіки Німеччина, зокрема структурні та флорис-
тичні зміни у вегетації, перебіг сукцесійних процесів 
та їх вплив на трав’яний ярус (Dierschke & Goedecke, 
2021; Ellenberg, 1939; Dierschke & Becker, 2020). Зна-
чна увага приділяється впливу різних систем лісового 
менеджменту для збільшення видового різноманіття 
(Prausova et al., 2020; Zlobin, 1989; Schall et al., 2020). 
Проводяться мозаїчні фенологічні дослідження впливу 
змін клімату на фотосинтетичну активність деяких рос-
лин, зокрема Asarum europeaum L. як типового піонер-
ного виду однієї із стадій вторинної сукцесії  (Depauw 
et al., 2019; Weste & Kriebitzsch, 2019; Kriebitzsch, 1992; 
Roslan & Nordin, 2022).

Asarum europaeum L. – багаторічна трав’яниста, 
зимово-зелена рослина, що часто зустрічається у трав’я-
ному ярусі букових лісів Німеччини (Dierschke & Goe-
decke, 2021; Cao et al., 2020). A. europaeum виступає 
не тільки важливими компонентом лісових екосистем, 
а й має низку інших корисних властивостей. Вивчення 
застосування даного виду у лікарській промисло-
вості низки країн світу є актуальним у наш час (Nel-
son, 2021; Maseehullah, 2022; Liu, 2022). Ценопопуляції 
A. europaeum досліджуються у контексті їх популяційної 
структури, стійкості популяцій до рекреаційного наван-
таження у лісових екосистемах (Kovalenko, 2017). Проте 
дослідження онтогенетичної та віталітетної структури 
A. europaeum з використанням методів популяційного 
аналізу  у лісових екосистемах  в умовах лісогосподар-
ського користування раніше не проводилися.

Мета дослідження – проаналізувати онтогенетичну 
структуру популяцій A. europaeum у лісових фітоцено-
зах Ґеттінгенського лісу, Нижня Саксонія, Німеччина, 
та визначити їх віталітетний статус на основі результа-
тів віталітетного аналізу за градієнтом, який відобра-
жає вікові ознаки материнського деревостану та ступінь 
антропопресії.

Матеріали і методи досліджень. Об’єктом дослі-
дження були популяції A. europaeum, який широко поши-
рений у листяних лісах і дещо рідше – у мішаних. Він 

розповсюджений майже по всій Європі, крім Скандинавії 
і Великої Британії. A. europaeum займає важливе місце 
у трав’яному ярусі лісових екосистем, а також є цінною 
лікарською, ефіроолійною та декоративною рослиною 
(Grodzinskyi, 1992).

Дослідження популяцій A. europaeum, який зростає 
у трав’яному ярусі лісових екосистем, проводилися 
у вегетаційні періоди 2021–2022 рр. у Ґеттінгенському 
лісі (Нижня Саксонія, Німеччина) на визначених 
ділянках молодого, середньо-вікового лісів, а також 
у старому незайманому лісі. Під час проведення дослі-
джень для угруповань, де виявлено A. europaeum, було 
виконано повні геоботанічні описи за загальноприйня-
тими підходами (Korchanin et al., 1964).

Досліджувані місця зростання A. europaeum відріз-
нялися один від одного за ступенем антропогенного 
впливу: 

 – ділянки №1 і №2 – молодий буковий ліс, де пред-
ставлені дерева віком 40 та 70 років відповідно, на даних 
ділянках наявні лісогосподарські роботи;

 – ділянки №3, №4 – праліс;
 – ділянка №5 – старий буковий ліс, де присутній лісо-

господарський менеджмент.
Для вивчення онтогенетичного спектру популяцій 

було обрано ділянки №1–4. Для проведення віталітет-
ного аналізу було обрано ділянки №1, №3–5.

На кожній ділянці було відібрано 25–30 особин 
A. europaeum, які знаходилися в однаковому онтогене-
тичному стані, а саме на стадії середньогенеративних 
рослин g2, та проведено їх морфометричний аналіз. На 
кожній ділянці підраховували кількість особин дослі-
джуваного виду і визначали їхню належність до певного 
онтогенетичного стану: р – проростки, j – ювенільні рос-
лини, im – іматурні, v – віргінільні, g1 – молоді генера-
тивні, g2 – середні генеративні, g3 – старі генеративні, 
ss – субсенільні, s – сенільні особини (Zlobin, 1989). 
Онтогенетичні стани у рослин визначались із врахуван-
ням наукових напрацювань І. М. Коваленка (Kovalenko, 
2016а; Kovalenko 2016b; Kovalenko et al., 2017).

При проведенні морфометрії досліджуваних фітопо-
пуляцій A. europaeum, було використано шістнадцять 
морфопараметрів (табл. 1).

Онтогенетичний аналіз популяцій A. europaeum 
здійснювався згідно з сучасними методиками (Zlobin et 
al., 2008). Для цього було закладено ділянки 10 х 10 м, 
які розбивалися на 9 площадок по 0,25 м2 для збору 
та підрахунку рослин різних онтогенетичних станів. Роз-
рахунок індексів онтогенетичного стану та визначення 
типу популяцій проводився за допомогою комп’ютерної 
програми Ю.А. Злобіна (Zlobin, 2012).

Для оцінки життєвості популяцій A. europaeum про-
водився віталітетний аналіз, для чого було знайдено 
систему кореляцій метричних і  алометричних морфо-
параметрів. Ці  взаємозв’язки були отримані шляхом 
побудови кореляційних матриць по кожній досліджуваній 
ділянці лісу.

При аналізі кореляційних матриць оцінка кореля-
ційних зв’язків між параметрами були здійснені двома 
шляхами:
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Таблиця 1
Параметри, за якими проводилася оцінка фітопопуляцій A. europaeum

№ з/п Найменування параметру Умовне позначення  
та розрахункова формула Розмірність

Статичні метричні морфопараметри
1 Загальна фітомаса W г
2 Фітомаса листків Wl г
3 Висота h см
4 Фітомаса генеративних органів Wg г
5 Кількість листків Nl шт.
6 Кількість квіток Nfl шт.
7 Листкова поверхня A см2

8 Середня площа окремого листка al см2

9 Діаметр стебла d см
Статичні алометричні морфопараметри

10 Площа листків на одиницю фітомаси LAR =  A / W см2/г
11 Фотосинтетичне зусилля LWR =  Wl / W г/г
12 Відносний приріст hWR = h / W см/г
13 Відношення листкової поверхні до діаметра стебла AdR= A / 10d см2/ см
14 Співвідношення між висотою рослини та діаметром стебла hdR = h/ d см/см
15 Репродуктивне зусилля RE1 = (Wg / W) × 100 %
16 RE2 = (Wg / А) × 100 %

 – методом кореляційних плеяд та побудовою ден-
дритів, у яких виділялися найтісніші взаємозв’язки між 
даними ознаками;

 – методом факторного аналізу, в основу якого покла-
дено виявлення загальної залежності та групування 
даних ознак навколо головного фактору. 

Факторний аналіз проводився за допомогою статис-
тичної програми SPSS. Даний аналіз не лише розши-
рює уявлення щодо кореляційної структури ознак, але 
й дає можливість отримати нові, більш точні результати 
(Schmidt, 1984; Zlobin, 1989; Zlobin, 2012).

До переліку основних морфопараметрів, які визна-
чають віталітет рослин A. еuropaeum, було включено 
наступні: 

 – по ділянці №1 – A (листкова поверхня), al (середня 
площа окремого листка), Wl (фітомаса листків);

 – по ділянці №3 – W (загальна фітомаса), A (лист-
кова поверхня), al (середня площа окремого листка);

 – по ділянці №4 - RE1 (репродуктивне зусилля, як 
відношення фітомаси генеративних органів до загаль-
ної фітомаси), h (висота рослин), RE2 (репродуктивне 
зусилля, як відношення фітомаси генеративних органів 
до листкової поверхні);

 – по ділянці №5 – A (листкова поверхня), AdR (від-
ношення листкової поверхні до діаметра стебла), al – 
(середня площа окремого листка).

Для визначення віталітетних показників життєвості 
A. еuropaeum було використано некомерційну програму 
VITAL, яка розроблена професором Ю.А. Злобіним (Zlo-
bin, 2012).

Результати. Аналіз онтогенетичної структури попу-
ляцій A. europaeum показав, що на всіх ділянках цено-
популяції є неповночленними, оскільки відсутні сенільні 
рослини, крім ділянки молодого лісу №2, де відсутні 
проростки (табл. 2). Частка віргінільних рослин най-

більша на ділянці старого лісу №3 (31,82%),  молодих 
генеративних – на ділянці старого лісу №4 (40%), отже 
дані популяції є лівосторонніми. Частка середніх і ста-
рих генеративних – на ділянках молодого лісу №1 і №2 
(31,25% і 34,33% відповідно) (табл. 2).

Отже, значна частина особин молодого генератив-
ного стану представлена у популяціях A. europaeum, що 
зростає у пралісі. Натомість у молодняках, що представ-
лені 40- та 70-річними деревами, центральна частина 
онтогенетичного спектру відповідає особинам середньо-
генеративного та зрілого генеративного станів (табл. 2).

Таблиця 2
Частка зразків рослин різних онтогенетичних  

станів (%)

Онтогенетичні стани Досліджувані ділянки
№1 №2 №3 №4

p 4,69 0,00 3,03 0,00
j 6,25 5,97 7,58 0,00

im 9,38 8,96 22,73 3,33
v 23,44 17,91 31,82 16,67

g1 18,75 14,93 4,55 40,00
g2 31,25 11,94 16,67 15,00
g3 4,69 34,33 10,61 21,67
ss 1,56 4,48 3,03 3,33
s 0,00 1,49 0,00 0,00

Разом 100 100 100 100

Узагальнюючі онтогенетичні індекси показують, що 
на всіх ділянках, крім ділянки №3, значення індексів 
генеративності перевищують індекси відновлювано-
сті. Найвищі індекси відновлюваності встановлено на 
ділянці №3 (65,15% за І.М. Коваленком і 195,24% – за 
Л.І. Воронцовою). Досліджено також, що на ділянці №3 
популяція A. europaeum є молодою, тоді як на ділянці 
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Таблиця 3 
Значення онтогенетичних індексів популяцій Asarum europaeum L.

Онтогенетичні індекси Одиниці 
виміру

Досліджувані ділянки
№1 №2 №3 №4

За Коваленком

Індекс віднов-
люваності % 43,75 32,84 65,15 20,00

Індекс старіння % 6,25 40,30 13,64 25,00
Індекс 

генеративності % 54,69 61,19 31,82 76,67

Індекс віковості –
0,14

(переважають 
інвазійні процеси)

1,23
(переважають. 

процеси 
деградації)

0,21
(переважають 

інвазійні 
процеси)

1,25
(переважають 

процеси 
деградації)

За Жуковою-
Глотовою

Індекс віднов-
люваності – 0,42 0,35 0,66 0,21

Індекс старіння – 0,02 0,06 0,03 0,03
Індекс заміщення – 0,69 0,49 1,78 0,25

за Воронцовою Індекс віднов-
люваності % 71,43 53,66 195,24 26,09

За Урановим Індекс віковості Δ 0,29 0,43 0,25 0,39
За 

Животовським
Індекс 

ефективності Ω 0,62 0,62 0,48 0,72

Тип популяції 
за Т.О. Работновим нормальна нормальна інвазійна нормальна
за Л. О. Жуковою нормальна нормальна нормальна нормальна

за Л.А. Животовським зріюча перехідна молода зріла

Таблиця 4 
Віталітетна структура популяцій Asarum europaeum L. у різних фітоценозах

Досліджувана 
ділянка

Відносна частка рослин певного класу віталітету Значення індексу 
якості (Q)

Віталітетний  
тип популяціїВищого класу (А) Проміжного класу (В) Нижчого класу (С)

№1 0,3571 0,1429 0,5000 0,2500 рівноважний
№3 0,3333 0,3333 0,3333 0,3333 процвітаючий
№4 0,1818 0,6364 0,1818 0,4091 процвітаючий
№5 0,2727 0,4545 0,2727 0,3636 процвітаючий

№1 – зріючою, №2 – перехідною, №4 – зрілою (за 
Л.А. Животовським). Тип популяції на ділянці №3 за 
Т.О. Работновим визначена як інвазійна, на всіх інших – 
нормальна (табл. 3).

За результатами віталітетного аналізу встанов-
лено, що ділянки пралісу №3 та №4 представлені 
популяціями процвітаючого типу з індексами якості (Q) 
0,3333 та 0,4091 відповідно, тоді як на ділянці молодого 
лісу №1 виявлено популяції рівноважного типу з індек-
сом якості (Q) 0,2500 (табл. 4).

З таблиці видно, що на ділянках старого незай-
маного лісу № 3 і № 4 набагато більша частка особин 
A. еuropaeum проміжного класу віталітету, порівняно 
з ділянкою молодого лісу № 1: на ділянці №3 – у 2,3 рази, 
на ділянці №4 – у 4,4 рази. У той же час на ділянці моло-
дого лісу спостерігається більша частка рослин нижчого 
класу: порівняно з ділянкою №3 – у 1,5 рази, порівняно 
з ділянкою №4 – у 2,8 разів.

Обговорення. Одним із наслідків тривалого антро-
погенного впливу на лісові екосистеми є відсутність усіх 
стадій розвитку в онтогенетичному циклі рослини. Дана 
тенденція є характерною для досліджуваних ділянок Ґет-
тінгенського лісу, окрім ділянок пралісу, де відбувається 

«природний менеджмент» у форматі зміни стану лісових 
ярусів під дією абіотичних чинників (Zlobin, 1989).

Напрацьовано дані про обумовленість морфологіч-
ного стану рослин за умов їх зростання: з’ясовано, що 
зменшення розмірів особин і зменшення метамерів у них 
є відображенням адаптації рослин до стресових умов 
(Skliar et.al., 2020). Дані висновки підтверджено і нашими 
дослідженнями.

Неповний онтогенетичний спектр популяцій дослі-
джуваних видів, в яких відсутні особини окремих груп 
догенеративних і постгенеративних рослин, свідчить 
про значне порушення процесу зміни поколінь. Це один 
із наслідків тривалої техногенної діяльності у лісах, що 
було зафіксовано у лісових екосистемах Лівобережного 
Полісся України (Skliar et.al., 2020). Про безпосередній 
вплив лісогосподарської діяльності на перебіг онтоге-
незу у популяціях A. europeaum на досліджуваних ділян-
ках Ґеттінгенського лісу також свідчить неповночлен-
ність онтогенетичних спектрів.

Віталітетна структура A. europeaum є досить варі-
ативною, тобто охоплює повну теоретично можливу 
шкалу значень цього коефіцієнта, що свідчить про 
чутливість структури життєдіяльності популяцій до 
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 еколого-ценотичних умов і визначає високу інформатив-
ність віталітетного аналізу (Kovalenko, 2016а).

При проведенні факторного аналізу, який використа-
ний для подальшого дослідження віталітету  популяцій, 
ми встановили, що кожна із популяцій відрізняється 
набором із ключових морфопараметрів з найвищими 
коефіцієнтами парної кореляції Пірсона, тому робота 
з кожною популяцією окремо надало нам детальніше 
розуміння взаємозв’язків між ознаками (Zlobin et al., 
2022; Kovalenko et al., 2017; Kovalenko, 2016а; Kova-
lenko, 2016b; Zlobin et al., 2008).

Висновки. На підставі отриманих  результатів 
дослідження популяцій A. еuropaeum можна зробити 
висновок, що лісогосподарські роботи значно пору-
шують трав’яний ярус лісових екосистем, знижують 
якість популяцій. Перспективою подальших дослі-
джень є подальше застосування комплексного попу-
ляційного аналізу до популяцій A. еuropaeum Ґет-

тінгенського лісу для оцінки ресурсного потенціалу 
виду, з метою охорони та збереження біорізноманіття 
лісових екосистем з урахуванням лісогосподарського 
користування. 

Ценопопуляції A. еuropaeum на досліджуваних ділян-
ках є неповночленними, а популяції, що локалізовані 
у пралісі (ділянки 3 та 4) є лівосторонніми, що вказує 
на реагування популяціями на дію екологічних чинників. 
Даний висновок спонукає до подальшого вивчення абіо-
тичних чинників та їх кореляцію на визначені популяції. 

У популяціях, досліджених на ділянках, які піддаються 
лісогосподарському впливу, спостерігається високий 
рівень генеративності, а у 67% популяцій представники 
A. europeaum належать до проміжного класу віталітету b. 
Популяція, що належить до ділянки пралісу, має високий 
рівень відновлюваності, а відносні частки рослин за кла-
сом віталітету розділилися порівну між трьома класами 
і становлять – 0,3333.
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Ontogenetic and vitality structure evaluation of asarum europeaum l. In Göttinger Wald, Low Saxony, Germany
In the article population investigations are presented, conducted for the first time in Goettingen forest (Göttinger Wald), 

Low Saxony, Germany during 2021–2022. Five plant populations of Asarum europaeum L., were investigated at 5 plots with 
different age tree species located in managed forest and in virgin forest: plots №1 and №2 – young beech managed forest, 
tree species are under the age 40 and 70 respectively; plots №3, №4 – virgin beech forest, №5 – managed old beech forest. 
We conducted the evaluation of ontogenetic and vitality structures of aforementioned coenopopulations. During the research 
we used such methods as method of geobotanical description, morphometry method, complex vitality analysis, complex 
of statistical data analysis.

According to the morphometry results, the typical size characteristics of A. europaeum plants in each growing area were 
determined. It is shown that the main feature of the ontogenetic spectra of A. europaeum in areas differing in the frequency 
of anthropogenic influence is incompleteness. Summarizing ontogenetic indices shows that in all plots, except for plot №3, 
the values of the generativity indices exceed the renewability indices. The morphometry results established the highest 
indices of reproducibility on site No. 3.

The share of virgin plants is the largest in the old forest plot №3 – 31.82%, young generative plants – in the old forest 
plot No. 4 and is 40%. To assess vitality working with factor analysis, we determined critical morphoparameters for each 
population separately. A high level of generativity is observed in coenopopulations in areas where forestry activity is present. 
67% of the populations of representatives of A. europeaum belong to the intermediate class of vitality b. The population in 
the primeval forest has a high level of regeneration, and the relative shares of plants according to the vitality class were 
divided equally between the three classes and are 0.3333. In plot №1, the largest share of plants belongs to the c-class 
of vitality and is 0.5, while in plots №4 and №5 the intermediate class of vitality dominates with indicators of 0.6364 
and 0.4545, respectively.

Based on the research on the example of A. europaeum, it can be concluded that forestry operations significantly disturb 
the grass layer of forest ecosystems and reduce the quality of populations. According to the study results, the need for further 
study of populations was noted to obtain a full assessment of the consequences of forestry use in the Göttingen Forest.

Key words: population analysis, beech forest, vitality analysis, Asarum europaeum L., ontogenetic structure.


