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Тема дисертації:
1. Наукові засади інтеграції гербарних колекцій флори України в єдиний цифровий ресурс

2. Scientific principles of integrating herbarium collections of Ukrainian flora into a common digital space

Реферат/анотація:
1. Дисертаційне дослідження присвячене розробленню наукових засад оцифрування гербарних зразків і
формування впорядкованої, стандартизованої та інтегрованої у міжнародний інформаційний простір бази
даних гербарних колекцій флори України. Роботу виконано на основі оригінальних матеріалів десятирічних
досліджень із застосуванням комплексного підходу, сучасних цифрових технологій, методів мобілізації
даних, просторового аналізу, геометричної морфометрії, молекулярно-філогенетичних і таксономічних
досліджень. У результаті аналізу міжнародного досвіду оцифрування природничих колекцій сформульовано
теоретичні та методологічні підходи до створення національної системи цифрових гербарних даних.
Розроблено й оприлюднено прототип впорядкованої бази даних оцифрованих гербарних колекцій флори
України herbUA, побудований на відкритих платформах Symbiota та WordPress. Обґрунтовано доцільність
поєднання двох взаємопов’язаних напрямів організації інформації: колекціє-центричного, орієнтованого на



гербарні зразки, та колектор-центричного, спрямованого на систематизацію відомостей про авторів
ботанічних зборів. Сформульовано наукові принципи оцифрування гербарних колекцій і розроблено
стандартизовані протоколи, адаптовані до умов українських гербаріїв. Запропоновано концепцію DIPA2, яка
охоплює мобілізацію даних, виготовлення цифрових зображень, публікацію, практичне застосування та
довготривале архівування інформації. Визначено два базові технологічні маршрути оцифрування: OID –
«об’єкт–зображення–дані» та ODI – «об’єкт–дані–зображення». Досліджено ефективність використання
сканерів і фотосистем, різних режимів освітлення та параметрів налаштування обладнання, встановлено
оптимальні умови отримання високоякісних цифрових зображень гербарних зразків. Окрему увагу
приділено мобілізації, стандартизації, публікації та довготривалому зберіганню цифрових даних на оптичних,
магнітних та електронних носіях. З метою використання у моделюванні поширення видів, а також інтеграції
з оцифрованими даними, розроблено і опубліковано у відкритому доступі шейп-файли геоморфологічного
та фітогеографічного районування Українських Карпат. На основі розроблених відкритих GIS-шарів
підтверджено локальні центри флористичного ендемізму в Мармароському мезорегіоні, Чорногорі,
Свидовці та на Вододільній Верховині. На основі оцифрованих гербарних матеріалів, відкритих баз даних і
просторового моделювання проведено номенклатурні, таксономічні, фітогеографічні та еволюційні
дослідження окремих ендемічних представників, представлених у флорі заходу України та на інших теренах.
Зокрема, підготовлено номенклатурний чекліст ендемічних рослин Українських Карпат і запропоновано
нову комбінацію Sabulina pauciflora (Kit.) A.V.Novikov. Під час оцифрування гербарію LWS виявлено
автентичні зразки Thymus marschallianus, визначені як неотипи, а також ізотипи Galium transcarpaticum. На
підставі морфологічного та молекулярно-філогенетичного аналізу запропоновано комбінацію Galium
mollugo subsp. transcarpaticum (Stojko & Tasenk.) A.V.Novikov, Nachychko & Zinenko. Дослідження гербарних
даних ендеміків було також розширено на Carex curvula All. – аркто-альпійський вид, який часто вважається
ендеміком гірських систем Європи. Зокрема, завдяки залученню оцифрованих гербарних зразків та
відкритих даних, у поєднанні з анатомо-морфологічним аналізом, було показано, що внутрішньовидова
мінливість ознак (ITV) в межах популяції не була нижчою, як очікувалося, у групах маргінальних популяцій,
які були генетично біднішими, а їхні морфологічні ознаки не мали очікуваної сильнішої кореляції з
екологічними параметрами. Аналогічно, за результатами аналізу історичних і сучасних гербарних зборів, а
також завдяки залученню додаткових даних анатомо-морфологічних досліджень виявлено криптичну
інвазію тетраплоїдних представників Centaurea stoebe та заміщення ними диплоїдних популяцій у
Центральній Європі й Україні зокрема. Окрім рідкісних, ендемічних та інвазійних представників флори
України, оцінку можливостей використання оцифрованих даних здійснено також на прикладі представників
роду Aconitum. Зокрема, уточнено таксономічний склад роду Aconitum в Українських Карпатах, для якого
підтверджено 22 таксони, з них 17 ендемічних або субендемічних. Вперше для флори України підтверджено
Aconitum moldavicum nothosubsp. confusum, запропоновано нові таксономічні комбінації та описано нові
гібридні таксони. Засобами геометричної морфометрії встановлено основні напрями еволюції квітки
представників триби Delphinieae та показано ймовірний зв’язок еволюції нектарників з адаптаціями до
запилювачів.

2. The dissertation is devoted to the development of scientific principles for digitizing herbarium specimens and
the formation of structured and standardized database of herbarium collections of the flora of Ukraine integrated
into the international information workflow. The work was carried out on the basis of original materials of ten-
year research using an integrated approach, modern digital technologies, data mobilization methods, spatial
analysis, geometric morphometry, molecular-phylogenetic and taxonomic studies. As a result of the analysis of
international experience in digitizing natural history collections, theoretical and methodological approaches to
creating a national system of digital herbarium data were formulated. A prototype of an orderly database of
digitized herbarium collections of the flora of Ukraine, HerbUA, built on the open platforms Symbiota and
WordPress, was developed and published online. The feasibility of combining two interrelated directions of
information organization is substantiated: collection-centric, focused on herbarium specimens, and collector-
centric, aimed at systematizing information about the authors of botanical collections. The scientific principles of



digitizing herbarium collections are formulated and standardized protocols adapted to the conditions of Ukrainian
herbaria are developed. The DIPA2 concept is proposed, which covers data mobilization, production of digital
images, publication, practical application and long-term archiving of information. Two basic technological routes
of digitization are identified: OID – "object-image-data" and ODI – "object-data-image". The effectiveness of using
scanners and photosystems, different lighting modes and equipment settings parameters is investigated, and
optimal conditions for obtaining high-quality digital images of herbarium specimens are established. Special
attention is paid to the mobilization, standardization, publication and long-term storage of digital data on different
media. In order to be used in species distribution modeling, as well as integration with digitized data, shapefiles of
geomorphological and phytogeographic zonality of the Ukrainian Carpathians have been developed and published
in open access. Based on the developed open GIS layers, local centers of floristic endemism in the Marmaros,
Chornohora, Svydovets and Vododilnya Verkhovyna mesoregions have been confirmed. Based on digitized
herbarium materials, open databases and spatial modeling, nomenclatural, taxonomic, phytogeographic and
evolutionary studies of individual endemic representatives represented in the flora of western Ukraine and other
areas were conducted. In particular, a nomenclatural checklist of endemic plants of the Ukrainian Carpathians was
prepared and a new combination Sabulina pauciflora (Kit.) A.V.Novikov was proposed. During the digitization of the
LWS herbarium, authentic specimens of Thymus marschallianus were identified, identified as neotypes, as well as
isotypes of Galium transcarpaticum. Based on morphological and molecular-phylogenetic analysis, the
combination Galium mollugo subsp. transcarpaticum (Stojko & Tasenk.) A.V.Novikov, Nachychko & Zinenko was
proposed. The study of herbarium data of endemics was also extended to Carex curvula All., an arcto-alpine
species often considered endemic to mountain systems of Europe. In particular, by involving digitized herbarium
specimens and open data, combined with morpho-anatomical analysis, it was shown that intraspecific trait
variability (ITV) within populations was not lower, as expected, in marginal population groups that were genetically
poorer, and their morphological traits did not have the expected stronger correlation with ecological parameters.
Similarly, based on the results of the analysis of historical and modern herbarium collections, as well as through
the involvement of additional data from morphological studies, a cryptic invasion of tetraploid representatives of
Centaurea stoebe and their replacement of diploid populations in Central Europe and Ukraine in particular was
revealed. In addition to rare, endemic and invasive representatives of the flora of Ukraine, the assessment of the
possibilities of using digitized data was also carried out on the example of representatives of the genus Aconitum.
In particular, the taxonomic composition of the genus Aconitum in the Ukrainian Carpathians was clarified, for
which 22 taxa were confirmed, of which 17 are endemic or subendemic. For the first time for the flora of Ukraine,
Aconitum moldavicum nothosubsp. confusum was confirmed, new taxonomic combinations were proposed and
new hybrid taxa were described. By means of geometric morphometry, the main directions of flower evolution of
representatives of the Delphinieae tribe were established and the probable connection of the evolution of
nectaries with adaptations to pollinators was shown.

Державний реєстраційний номер ДіР: 0116U000303; 0225U001897.
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