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АНОТАЦІЯ 

Комарова І. О. Еколого–біологічні особливості Тaraxacum officinale Wigg за 

дії забруднення важкими металами в умовах промислового Криворіжжя – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата біологічних наук за 

спеціальністю 03.00.16 «екологія». – Дніпровський національний університет 

ім. Олеся Гончара МОН України, Дніпро, 2019. 

Дисертаційна робота присвячена комплексному вивченню механізмів 

стійкості Тaraxacum officinale Wigg за дії забруднення важкими металами в 

умовах промислового Криворіжжя, а саме забруднення від підприємств 

гірничо-металургійного комплексу, визначенню інформативних індексів для 

біоіндикації забрудення середовища важкими металами. 

За допомогою екологічного та ценоморфічного аналізу рослинності з 

використанням даних «Екофлори України» (2001-2010) за принципами, 

розробленими О. Л. Бельгардом (1960) було встановлено, що у складі 

рослинних угруповань Криворізького урбопромислового комплексу наявний 91 

вид, які належать до 77 родів та 26 родин. Найбільш часто зустрічаються 

представники таких родин, як Asteraceae, Fabaceae, Brassicáceae, Poaceae, 

Rosaceae, Apiaceae, Plantaginaceae, Salicaceae.  

Базу рослинних угруповань Криворізького урбопромислового комплексу 

створюють рудеранти (51,27% від загальної кількості видів) та степанти 

(21,61%). Крім того серед життєвих форм за класифікацією К . Раункієру (1934) 

переважають гемікриптофіти (50% від загальної кількості видів) і терофіти 

(25,9%). У аспекті преференцій до водного режиму найчисельнішими є  

ксеромезофіти (53% від загальної кількості рослин) та  мезоксерофіти (29,4%). 

В угрупованнях домінують геліофіти (55,0%) та мезотрофи (60,6%). 

Серед важких металів рухомої форми, що досліджувалися хіміко-

аналітичним методом на атомно-абсорбційному спектрофотометрі С115, при 

незначному рівні забруднення було виявлено збільшення частки Ni, Cu, Zn, Pb. 

Суттєве збільшення відбувається і при високому рівні забруднення, що 
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найбільшою мірою проявляється для Ni та Cd. Особливістю високого рівня 

забруднення є перевищення і валового вмісту важких металів у ґрунті, 

особливо Cu, Zn, Pb та Cd. 

Коефіцієнти транслокації, які розраховували за Barman et al. (2000) і 

Gupta et al. (2008) для Ni свідчить про його макроконцентрацію в системі 

«листок-корінь» на ділянках помірного і незначного рівнів забруднення та 

мікроконцентрацію в системі «корінь-листок». В умовах високого рівня 

забруднення транслокаційні режими Pb знаходяться у діапазоні від 

деконцентратора до макроконцентратора. При переході Cu із кореня в листок 

спостерігаємо його мікроконцентрацію. Такий ефект відсутній при транслокації 

Cu із ґрунту в корінь та із листка до кореня. Особливістю Zn та Cd є їх 

макроконцентрація при усіх рівнях забруднення.  

Вміст продуктів, що реагують з тіобарбітуровою кислотою (ТБК-

активних продуктів), визначали за В. С. Камишніковим (2000). Мінімальний їх 

вміст спостерігали в умовному контролі. За активної акумуляції важких металів 

у листках Т. officinale концентрація ТБК-активних продуктів підвищувалась до 

3 разів. Крім того встановлено наявність тісних обернених кореляційних 

зав'язків між  акумуляцією важких металів та концентрацією ТБК-активних 

сполук.  

Серед концентрації хлорофілів та каротиноїдів, що визначали за 

методикою A.R. Wellburn (1994) в екстракті диметилсульфоксиду спостерігали 

особливі реакції, а саме вміст хлорофілу а зі збільшенням рівня забруднення 

зменшується нелінійно. При незначному та помірному рівні забруднення 

зменшення його вмісту відбувається у середньому на 44,6 %, а при сильному 

рівні забруднення відбуваються компенсаторні явища так, що зменшення 

складає тільки 31,9 %. Концентрація хлорофілу b різко зростає за умов 

незначного забруднення, але при більш високих рівнях аеротехногенного 

забрудення цей показник зменшується від контрольного рівня на 22,7 %. 

Концентрація каротиноїдів при незначному рівні забруднення не відрізняється 
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від контролю, а при більш високих рівнях суттєво знижується, у середньому на 

52,5%.  

Фертильність пилку визначали за гістохімічною реакцією з розчином 

Люголя (Паушева, 1988) та встановили високу чутливість чоловічого 

гаметофіту T. officinale до атмосферного забруднення, що проявляється у 

збільшенні абортивного пилку та впливає на формування життєздатного 

насіння. Лабораторна схожість насіння Т.officinale, яку визначали згідно з 

Міжнародними правилами визначення якості насіння (1969), статистично 

достовірно знижувалася за високого рівня забруднення на 55%. У рослин на 

моніторингових ділянках із незначним рівнем забруднення спостерігалось 

зменшення схожості сім'янок до 10% або вона суттєво не відрізнялась від 

контролю. При цьому рівень забруднення суттєво не впливав на вагу насіння, 

але призводив до зменшенням його розмірів (або довжини і ширини насінини, 

або хоча б одного з цих показників). 

Залежно від рівня забруднення зростала і кількість морфологічно зміненого 

пилку, що аналізували за С. С. Хохловим з співавт. (1978) і М. А. Нєчкіною, 

В. С. Журковою (1997). А за високого рівня полютантів зафіксовано утворення 

лінзоподібної аномальної форми, яку спостерігали в центрі електронної мікроскопії 

та мікроаналізу Інституту ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН України на СЕМ JEOL 

(JSM – 6060LA, Японія) за рекомендаціями Н.С. Снігірьовської і I. K. Ferguson 

(1970).  

За результатами проведених досліджень були запропоновані для 

використання в біоіндикації забрудення навколишнього середовища важкими 

металами в умовах промислового Криворіжжя наступні  інформативні 

показники: індекс стильності пилку T. officinale, який визначали за 

Е.Е. Ібрагімовою та палінотоксичний ефект за І.Н. Лозановської (1998).  Крім 

того чутливим індикатором аеротехногенного забруднення є індекс Chla+b/Сar, 

який збільшується з підвищенням рівня забруднення. 

Обробку та аналіз даних здійснювали методами варіаційної статистики на 

95% рівні значущості 
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Новизна роботи полягає в наступному. Вперше в умовах промислового 

Криворіжжя з’ясовано, що Zn є абсолютним лідером по накопиченню як 

коренями, так і листковими пластинками на ділянках всіх рівнів забруднення; 

визначено, що накопичення коренями та листками Pb і Cd, відбувалося 

диференційно від рівня забруднення ділянок; доведено, що високий рівень 

поліелементного забруднення довкілля спричинює активізацію процесів 

пероксидного окислення ліпідів; з’ясовано, що концентрація хлорофілу а зі 

збільшенням рівня забруднення зменшується нелінійно, а концентрація 

хлорофілу b різко зростає за умов незначного забруднення, але при більш 

високих рівнях аеротехногенного забрудення цей показник зменшується в 

порівнянні із контролем; з’ясовано, що забруднення призводить до поступового 

збільшення на 50 % нежиттєздатного пилку за високого рівня промислових 

викидів і підвищення більше як удвічі кількості стерильних пилкових зерен; 

доведено, що залежно від рівня забруднення зростає кількість морфологічно 

зміненого пилку, а за високого рівня полютантів зафіксовано утворення 

лінзоподібної аномальної форми пилкових зерен; визначено, що рівень 

забруднення впливає на зниження схожості сім'янок Т.officinale, зменшення 

його розмірів (або довжини і ширини насінини, або хоча б одного з цих 

показників), але суттєво не впливає на вагу насіння. 

Під час виконання роботи удосконалено методи біоіндикації довкілля та 

отримані результати розширюють уявлення про механізми стійкості T. officinale 

в залежності від різного рівня стресового фактору.  

Методичні підходи для дослідження еколого-фізіологічних особливостей 

функціонування та розвитку репродуктивної сфери T. officinale 

використовуються в науково-дослідній та навчальній роботі у наступних 

закладах вищої освіти: Криворізький державний педагогічний університет, 

Львівський національний університет ім. І.Я. Франка, Дніпровський державний 

аграрно-економічний університет. Департамент екології та природних ресурсів 

Дніпропетровської облдержадміністрації у рамках Дніпровської обласної 

комплексної програми екологічної безпеки та запобігання змінам клімату на 
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2016–2025 рр. використовує матеріали для розробки рекомендацій щодо оцінки 

забруднення ґрунтів, застосування у системі біоіндикації у якості 

інформативних критеріїв рекомендовано використовувати палінологічні 

показники та особливості проростання насіння T. officinale Wigg. 

Ключові слова: Тaraxacum officinale Wigg, рослинні угруповання, 

техногенне забруднення, гірничо-металургійний регіон, стійкість, пилок, 

фотосинтезуючі пігменти, ПОЛ, транслокація важких металів. 
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SUMMARY  

Komarova I.O. Ecological-biological features of Taraxacum officinale Wigg to 

the action of heavy metals in the conditions of industrial Kryviy Rih – 

Qualification scientific work on the rights of manuscripts. 

Thesis for the degree of candidate of biological sciences on specialty 03.00.16. 

– ecology.–  Oles Honchar Dnipro National University. – Dnipro, 2019.. 

The dissertation considers a comprehensive study of Тaraxacum officinale 

Wigg resistance mechanisms under heavy metal pollution in Kryviy Rih industrial 

region, namely mining and metallurgical sector pollution; determination of 

informative indices for biological benchmark of the environment with heavy metals. 

By means of environmental and xenomorphic vegetation analysis with the use 

of “Ecoflora of Ukraine” data (2001-2010) and the principles, developed by 

O. L. Belgard (1960) it was found that within plant aggregation of Kryviy Rih urban 

industrial complex there are 91 kinds, which belong to 77 types and 26 plant families. 

The most common are the representatives of such families as Asteraceae, Fabaceae, 

Brassicáceae, Poaceae, Rosaceae, Apiaceae, Plantaginaceae, Salicaceae.  

The plant aggregation base of Kryviy Rih urban industrial complex is set by 

ruderants (51,27% of total species count) and stepants (21,61%). Along with that, 

according to K. Raunkiaer classification (1934) among life forms predominate 

hemicryptophytes (50% of total species count) and therophytes (25,9%). In terms of 

water regime preference the most numerous are xeromesophytes (53% of total 

number of plants) and mesoxerophytes (29,4%). In plant aggregations heliophytes 

(55,0%) and mesotrophs (60,6%) dominate. 

Among heavy metals of a mobile form, studied by means of chemical-

analytical method with atomic absorption spectrophotometer С 115, with 

insignificant level of pollution the increase of the fraction of Ni, Cu, Zn, Pb was 

detected. Apparent increasing also occurs with high level of pollution, which 

becomes evident for Ni and Cd. The specificity of high level of pollution resides in 

the excess of total heavy metal content in soil, especially of Cu, Zn, Pb та Cd. 
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The translocation factors which were calculated by Barman et al. (2000) and 

Gupta et al. (2008) for Ni demonstrate its macroconcentration in “leaf-root” system at 

the sites with moderate and insignificant levels of pollution and microconcentration 

in “leaf-root” system. Under high level of pollution Pb translocation regimes are 

within the range from deconcentrator to macroconcentrator. While Cu moving from 

root to leaf its microconcentration is observed. Such effect is absent during Cu 

translocation from soil to root and from leaf to root. The singularity of Zn and Cd is 

their macroconcentration with all levels of pollution.  

The content of the products that are reactive with thiobarbituric acid (TBA-

active products) was determined by V. S. Kamyshnikov (2000). Its minimum content 

was observed in conditional control. With the active accumulation of heavy metals in 

Т. officinale leaves, concentration of TBA-active products was increasing up to 3 

times. Alongside this, close feedback correlations between heavy metal accumulation 

and concentration of TBA-active combinations were established. 

Among the concentration of chlorophylls and carotinoids that were determined 

according to A. R. Wellburn (1994), in dimethylsulphoxide extract specific reactions 

were observed, namely, with the increase of pollution level chlorophyll a content 

decreases nonlinearly. With insignificant and moderate level of pollution the decrease 

of its content decreases on average by 44,6 %, with high level of pollution 

compensatory effects take place to the extent that the decrease makes up as little as 

31,9%. Chlorophyll b concentration climbs excessively subject to insignificant 

pollution but with higher levels of aeroanthropogenic pollution this index decreases 

by 22,7% compared to control level. The concentration of carotinoids with 

insignificant level of pollution does not contrast with control group, and with higher 

levels drastically reduces on average by 52,5%. 

Pollen fertility was determined by histochemical reaction with Lugol’s solution 

(Pausheva, 1988). High sensitivity of T. officinale male gametophyte to atmosphere 

pollution was established, which makes itself evident in the increase of abortive 

pollen and influences the formation of viable seed. The laboratory similarity of 
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T. Officinale seed, determined according to the International seed quality assurance 

regulations (1969), was reliably decreasing by 55% with high level of pollution. 

It has been established that the plants on monitoring sites with insignificant 

level of pollution are characterized by decrease of seed pod similarity up to 10% or it 

did not differ fundamentally from the control group. Concurrently, the level of 

pollution did not wield major influence on seed weight, however caused its size 

reduction (either seed length and width, or at least one of these indicators).  

Depending on the level of pollution the amount of morphologically changed 

pollen, analyzed by S. S. Khokhlov et al. (1978) and M. A. Naiechkina, 

V. S. Zhurkova (1997) was increasing. With the high level of pollutants the 

composition of lenslike abnormal form was recorded. It was observed in the centre 

for electron microscopy and microanalysis of M. G. Kholodnyi Institute of Botany 

NAS of Ukraine on СЕМ JEOL (JSM – 6060LA, Japan) upon the recommendations of 

N. S. Snihirovska and I. K. Ferguson (1970). 

Based on the results of the researches conducted, such informative indicators 

were proposed to be used in bioindication of environmental pollution with heavy 

metals in Kryvyi Rih industrial region as: pollen sterility index of T. Officinale, 

calculated according to E. E. Ibrahimova and palinotoxic effect according to 

I. N. Lozanovska (1998). Furthermore, a sensitive indicator of aerotechnogenic 

pollution is a Chla+b/Сar index which rises with the increase of pollution level. 

The processing and analysis of the data was conducted by means of variation 

statistics method at 95% significance level. 

The novelty of the study is the following. For the first time within industrial 

Kryviy Rih region Zn is found to be an absolute leader in accumulation both in roots 

and leaf blades at the sites with all levels of pollution; it is defined that the 

accumulation of Pb and Cd in roots and leaves occurred differentially from the level 

of pollution of the sites; it is proved that high level of polyelemental environment 

pollution causes activation of lipid peroxide oxidation processes; it is revealed that 

concentration of chlorophyll а with the increase of pollution level decreases 

nonlinearly, and concentration of chlorophyll b rises exponentially with insignificant 
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pollution, but with higher levels of aerotechnogenic pollution this indicator reduces 

compared to control; it is determined that pollution results in gradual 50% increase of 

abortive pollen with high level of industrial emissions and double increase of sterile 

pollen grains; it is proved that depending on the level of pollution the amount of 

morphologically changed pollen increases, and with high level of pollutants the 

formation of lenslike abnormal-shaped pollen grains was recorded; it is determined 

that the level of pollution influences the decrease of similarity of Т.officinale seed 

pot, reduction in its size (either seed length and width, or at least one of these 

indicators), but does not wield major influence on seed weight. 

Through the execution of the study the methods of environment bioindication 

were improved and the results obtained expand vision of T. Officinale resistance 

mechanism depending on a different level of a stress factor. 

Methodological approaches to achieving ecological and physiological specific 

aspects of functioning and development of T. Officinale reproductive sphere are used 

in academic research and training activities in the following higher educational 

establishments: Kryviy Rih state pedagogical university, Ivan Franko national 

university of Lviv, Dnipro state agrarian and economic university. The department of 

ecology and natural resources of Dnipropetrovsk regional state administration in 

terms of Dnipro regional comprehensive program of ecological safety and prevention 

from climate changes for 2016–2025 uses the materials for elaboration of guidelines 

for soil pollution assessment. In the system of bioindication it is recommended to 

implement the following informative criteria: palynological indicators and 

peculiarities of germination of T. officinale Wigg seeds.  

Key words: Тaraxacum officinale Wigg, plant aggregations, technogenic 

pollution, mining and metallurgical region, resistance, pollen, photosynthetic 

pigments, LCP, heavy metal translocation. 
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ВСТУП 

 

Актуальність теми. За техногенного навантаження при несприятливих 

кліматичних умовах степової зони актуальним є вивчення відповідних реакцій 

живих організмів та механізмів їх стійкості до впливу різних чинників 

антропогенного походження. В цьому аспекті важкі метали розглядаються як 

один із найважливіших чинників техногенного забруднення, оскільки ці 

елементи здатні до акумуляції в різних компонентах екосистем. Зокрема, їх 

надлишок призводить до порушення стабільності та стійкості структурно-

функціональних властивостей ґрунтів, негативно впливаючи на виконання 

ними основних біогеохімічних функцій біогеоценозу. Акумулюючись в 

рослинах, сполуки важких металів призводять до зменшення асиміляційного 

потенціалу. На таку дію рослини відповідають пристосувальними реакціями, 

які забезпечують їх функціональну цілісність [12, 45, 78].  

Наразі проблема дії такого фактору особливо гостро стоїть на територіях 

з розвиненою гірничо-металургійною, енергетичною та хімічною 

промисловістю. За даними Державної санітарно-епідеміологічної служби 

забруднення атмосфери по м.Кривий Ріг від стаціонарних джерел у 2009 – 2013 

роках свідчить про збільшення обсягів викидів важких металів та їх сполук у 

2,2 рази, а у 2013 році їх об’єм склав 15,4 тис. т. Проте, потребує детального 

дослідження вплив важких металів на рослинну складову біогеоценозу. Тому 

цілком обґрунтованим є вибір м.Кривий Ріг, як одного з важливих промислових 

центрів України, забруднення урбоекосистем якого характеризується 

поліелементним характером [56, 84]. 

На сьогодні оцінка стану екосистем здійснюється за екологічними 

стандартами й нормативами, зокрема державними стандартами, які містять 

показники гранично допустимих концентрацій (ГДК) шкідливих речовин у 

окремих об’єктах навколишнього середовища. Але в останні роки як в Україні, 

так і за кордоном пріоритетним є розробка системи біологічних показників для 

моніторингу довкілля. Важливими критеріями для останньої можуть бути 
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показники акумуляції полютантів видами–ідникаторами [23, 45, 81], адаптації 

рослин на фізіологічному рівні та оцінка їх мутагенної активності [16, 64, 72].  

Тому вкрай актуальними є дослідження адаптаційної спроможності 

певних видів рослин до дії полютантів, що має як теоретичне значення – для 

подальшого розвитку екологічної фізіології рослин, так і практичне – для 

біоіндикації стану довкілля.  

Вивчення різних урбоекосистем свідчить, що для можливості 

ефективного управління якістю міського середовища необхідно мати 

інформацію про стан забруднення довкілля [46, 58, 64]. Аналіз літературних 

даних свідчить, що питанням забруднення атмосферного повітря м. Кривий Ріг 

у другій половині 80-х років минулого століття займались Е.Ю. Безуглая, Г.П. 

Растаргуева, І.П. Смірнова. На той час на кожен квадратний кілометр 

припадало більше 3 тис. т забруднюючих речовин [84, 92]. Подальші 

дослідження підтверджували сильний ступінь забруднення повітря і загрозливу 

екологічну ситуацію в регіоні.  

Було доведено, що вплив техногенного навантаження на різні 

компоненти урболаншафтів розподіляється нерівномірно. На сьогоднішній день 

багато авторів зазначають, що поверхневий шар ґрунтів промислових центрів 

зазнає як локального забруднення, так і регіонального розповсюдження 

забруднювачів, особливо важких металів першого та другого класів небезпеки 

[54, 62, 91, 164]. Тому актуальним є вивчення процесів міграції та транслокації 

зазначених токсикантів і участь ґрунтових бар’єрних механізмів у забрудненні 

едафотопів, завдяки чому значною мірою зменшується активне забруднення 

ґрунтів. Проте визначення особливостей накопичення важких металів та їх 

транслокації у синантропних видів, зокрема Тaraxacum officinale Wigg. в умовах 

Криворіжжя до сьогодні не розглядалось.  

Іншою складовою зазначеної проблеми є використання фізіолого-

біохімічних показників адаптації рослин в аутфітоіндикації. Серед їх широкого 

спектру, одними з найбільш інформативних є рівень ТБК-активних сполук (як 

показник порушень на клітинному рівні); відмінності вмісту каротиноїдів (як 
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показник ефективного функціонування антиоксидантної системи) та 

співвідношень між хлорофілами а та б. На основі результатів по оцінці цих 

показників визначають толерантні види до впливу токсикантів. Саме в цьому 

контексті перспективним є дослідження Т. officinale за дії стресових 

екологічних чинників, до яких відносять і забруднення важкими металами.  

Також не втрачає актуальності пошук показників, зміна яких 

безпосередньо відображає рівень сумарного забруднення повітря та ґрунту і 

дозволяє використовувати рослини як індикатор стану довкілля. Одним із 

найбільш перспективних та доступних підходів у визначенні стану 

навколишнього середовища розглядається зміна репродуктивних структур 

рослин, які виявляють значну чутливість до забруднювачів. Проведений нами 

аналіз публікацій провідних наукових журналів (вітчизняних та зарубіжних) 

показав, що спектр питань, присвячених можливості використання 

паліноіндикації як елементу системи моніторингу стану довкілля, широкий та з 

роками не звужується [ 5, 14, 37, 48, 154, 247]. Тому актуальним залишається 

питання визначення можливості використання паліноіндикації із залученням 

рослин T. officinale для оцінки забруднення довкілля важкими металами.  

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота 

виконана у Криворізькому ботанічному саду НАН України під час навчання в 

2013-2016 рр. у заочній аспірантурі відділу фізіології рослин та біології ґрунтів 

в межах планових досліджень держбюджетної теми "Фізіолого-біохімічні і 

цитогенетичні особливості адаптації рослин до стресової дії важких металів та 

процеси біологічної мобілізації сполук карбону і нітрогену в техноземах" 

(№ 0116U003465)   

Мета і завдання дослідження. Встановити аутекологічні особливості 

Taraxacum officinale Wigg в умовах різного рівня забруднення та можливості їх 

використання у біоіндикації довкілля. 

Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні завдання: 

- провести аналіз флористичної структури угруповань за участі T. 

officinale Криворізького урбопромислового комплексу; 
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- визначити екоморфічну структуру рослинних угрупувань дослідних 

ділянок;  

- оцінити тенденції забруднення важкими металами едафотопів м. 

Кривий Ріг; 

- встановити специфіку транслокації важких металів в системі «ґрунт–

рослина» на прикладі T. officinale в техногенних едафотопах;  

- визначити тест-параметри стійкості T. officinale до дії важких металів за 

показниками  інтенсивності процесів пероксидного окислення ліпідів та 

реакцією фотосинтетичних пігментів; 

- проаналізувати особливості формування генеративної сфери T. officinale 

в умовах техногенезу;  

- визначити інформативні індекси для біоіндикації забрудення 

середовища важкими металами. 

Об’єкт дослідження: аутекологічні особливості T. officinale в умовах 

техногенного забруднення. 

Предмет дослідження: еколого-фізіологічні особливості пристосування 

T. officinale до існування в умовах забруднення середовища важкими металами. 

Методи дослідження. У роботі використані загальноприйняті 

геоботанічні методи дослідження рослинності. Для опису екологічних умов 

ділянок використовували метод екоморфічного аналізу рослинності О. Л. 

Бельгарда, для вивчення ґрунтів застосовували хіміко-аналітичний метод; 

обробку та аналіз даних здійснювали статистичними методами.  

Наукова новизна отриманих результатів.  

Уперше:  

– з’ясовано, що  Zn є абсолютним лідером по накопиченню як коренями, 

так і листковими пластинками на ділянках всих рівнів забруднення; 

– визначено, що накопичення коренями та листками Pb і Cd, відбувалося 

диференційно від рівня забруднення ділянок; 

– доведено, що високий рівень поліелементного забруднення довкілля 

спричинює активізацію процесів пероксидного окислення ліпідів; 
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– з’ясовано, що концентрація хлорофілу а зі збільшенням рівня 

забруднення зменшується нелінійно, а концентрація хлорофілу b різко зростає 

за умов незначного забруднення, але при більш високих рівнях 

аеротехногенного забрудення цей показник зменшується в порівнянні із 

контролем. 

– з’ясовано, що забруднення призводить до поступового збільшення на 

50 % нежиттєздатного пилку за високого рівня промислових викидів і 

підвищення більше як удвічі кількості стерильних пилкових зерен;  

– доведено, що залежно від рівня забруднення зростає кількість 

морфологічно зміненого пилку, а за високого рівня полютантів зафіксовано 

утворення лінзоподібної аномальної форми пилкових зерен; 

–  визначено, що рівень забруднення впливає на зниження схожості 

сім'янок Т.officinale, зменшення його розмірів (або довжини і ширини 

насінини, або хоча б одного з цих показників), але суттєво не впливає на вагу 

насіння. 

Удосконалено: 

– методи біоіндикації довкілля. 

Набули подальшого розвитку: 

– отримані результати розширюють уявлення про механізми стійкості 

T. officinale в залежності від різного рівня стресового фактору.  

Практичне значення отриманих результатів. Вивчення адаптаційних 

можливостей T. officinale Wigg та виявлення толерантності до різного рівня 

забруднення важкими металами навколишнього середовища можуть бути 

використані як критерії біоіндикації стану довкілля. Встановлено, що зміни 

палінологічних показників є інформативними критеріями для екологічного 

моніторингу та системи біоіндикації. Особливості проростання насіння може 

бути використано для розробки рекомендацій щодо оцінки рівня забруднення 

ґрунтів важкими металами. 

Результати досліджень еколого–фізіологічних особливостей 

функціонування та розвитку репродуктивної сфери T. officinale 
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використовуються в науково-дослідній роботі вищих навчальних закладів: 

Криворізького державного педагогічного університету, Львівського 

національного університету імені Івана Франка, Дніпропетровського 

державного аграрно-економічного університету, що підтверджується 

відповідними актами впровадження (Додаток 1, 2, 3).  

Надані рекомендації щодо екологічної оцінки стану довкілля 

використовуються департаментаментом екології та природних ресурсів 

Дніпропетровської облдержадміністрації про що свідчить лист департаменту 

екології та природних ресурсів (Додаток 4). Матеріали дисертаційної роботи 

були використані при розробці та реалізації природоохоронних проектів 

Криворізькою районною державною адміністрацією, що засвідчується 

відповідним листом (Додаток 5). 

Особистий внесок здобувача. Дисертація є особистою науковою 

роботою здобувача, яка виконувалась впродовж  2010-2018 років. За тематикою 

роботи виконано інформаційний пошук та аналіз наукової літератури, відбір 

проб (матеріалу дослідження), аналіз та їх підготовка до лабораторного 

дослідження; самостійно опрацьовано методики дослідження. Проведено аналіз 

та узагальнення отриманих даних, їх математичну обробку, формування 

висновків та практичних рекомендацій. Розробку програми дослідження й 

основної гіпотези виконано з науковим керівником – к.б.н., ст.н.с. 

В.М. Гришком.  

Апробація результатів дисертації. Матеріали досліджень 

доповідались на міжнародних і всеукраїнських конференціях: «Современное 

естествознание и охрана окружающей среды» (Курган, 2013), «Рослини та 

урбанізація» (Дніпропетровськ, 2013), «Захист навколишнього середовища. 

Енергоощадність. Збалансоване природокористування» (Львів, 2014), 

«Біологічні дослідження – 2015» (Житомир, 20015), «Молодь і поступ 

біології» (Львів, 2015), «Регіональні аспекти флористичних і фауністичних 

досліджень»  (Чернівці, 2015), «Біологія та екологія ґрунтів» (Львів, 2015), 

«Інтродукція рослин, збереження та збагачення біорізноманіття в ботанічних 
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садах та дендропарках» (Київ, 2015), «Наукові основи збереження біотичної 

різноманітності» (Львів, 2015), «Екологія і природокористування в системі 

оптимізації відносин природи і суспільства» (Тернопіль, 2016), 

«Модернізація  національної  системи  управління  державним розвитком: 

виклики і перспективи»  (Тернопіль, 2016), «Шевченківська весна 2016: 

біологічні науки» (Київ, 2016), «Молодь: наука та інновації – 2017» (Дніпро, 

2017), «Applied Biotechnology in Mining» (Dnipro, 2018), «Smart Bio» (Kaunas, 

Lithuania, 2018), «Екологічні дослідження лісових біогеоценозів степової 

зони України» (Дніпро, 2018). 

Публікації. Основний зміст роботи відображено у 23 наукових 

публікаціях, із них 1 монографія, 4 статті у виданнях, що входять до 

міжнародних наукометричних баз даних, 2 – у наукових фахових виданнях 

України, 16 публікацій у матеріалах наукових конференцій.  

Структура і обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 168 

сторінках і складається зі вступу, шести розділів, висновків, списку 

використаних джерел, що включає 358 найменувань, з поміж них 85 

латиницею. Робота містить 24 таблиці, 15 рисунків. 
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РОЗДІЛ 1 СТІЙКІСТЬ РОСЛИН В УМОВАХ ТЕХНОГЕННО 

ПОРУШЕНОГО СЕРЕДОВИЩА 

 

1.1. Важкі метали в навколишньому середовищі та їх акумуляція 

рослинами 

Сучасне гiрничо-металургійне виробництво є потужнiм екологiчним 

чинником антропогенного походження та джерелом надходження в 

навколишнє середовище важких металів, якi активно накопичуються в рiзних 

компонентах екосистем, зокрема в едафотопах великих промислових регіонів. 

Переважна бiльшiсть елементів акумулюється у верхньому гумусовому 

горизонті. Найбезпечнішими з них є рухомі форми, оскільки  вони найбільш 

доступні для живих організмів.  

Питанням забруднення ґрунтів Криворіжжя важкими металами різної 

форми рухомості займалися такі вчені як І.А. Добровольський, І.М. Малахов, 

В.М. Савосько, В.М. Гришко, В.О. Гапон, які з’ясували загальні аспекти 

сучасного стану ґрунтів регіону [24, 33, 51, 53, 93, 122, 123]. Однак і до сьогодні 

недостатньо висвітлене питання вмісту важких металів в ґрунтах міської 

агломерації в залежності від таких буферних властивостей як кислотність 

ґрунтового розчину і кількість органічної речовини [7, 104, 175]. 

В техногенних екосистемах рослини, накопичуючи важкі метали, 

лишаються промiжною ланкою в ланцюгу надходження та їх перерозподiлу у 

бiокоснiй системi «грунт–рослина–тварина–людина». Саме тому вони 

розглядаються переважною бiльшiстю дослiдникiв як основне джерело 

надходження важких металiв в органiзм тварин, до яких з рослинами надходить 

від 40 до 80% мікроелементів, а з повітрям і водою лише 20-40% [28, 54]. 

Відомо, що поряд з видовою специфічністю, акумуляція важких металів 

рослинами підпорядковується загальним закономірностям: найбільш високий 

уміст важких металів виявлено в листкових овочах і силосних культурах, 

найменший – у бобових і технічних культурах [3, 37, 151].  S. Clemens [158], 

Bao T [152] констатують, що слiд уникати вирощування на ґрунтах з 
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надлишковим умістом важких металів рослин, з яких в їжу використовують 

листки, стебла і коренеплоди. За даними В.Б. Ільїна [73] на незабруднених 

ґрунтах найменша акумуляція важких металів властива органам запасання. 

Аналіз багаточисельних наукових публікацій свідчить, що на 

надходження важких металів впливає кілька чинників: видові особливості 

рослин, тип ґрунту, концентрація та форма находження важких металів, рН 

грунту, його гранулометричний склад, вміст органічних речовин, ємність 

поглинання катіонів у ґрунті, наявність техногенних джерел забруднення 

екосистем [11, 71, 169]. 

Незважаючи на істотну мінливість накопичення металів, їх біоакумуляція 

має певну тенденцію, що дозволяє упорядкувати елементи у кілька груп [6, 44; 

45], а саме: Cd, Cs, Rb – елементи інтенсивного поглинання; Zn, Mo, Cu, Ni, Pb, 

As – середнього ступеня поглинання; Mn, Cr, Co – слабкого поглинання; Se, Fe, 

Ва, Те – елементи важкодоступні рослинам  

Серед елементiв першої групи найбільше вивчена екологічна небезпека 

для рослин Cd. Уміст Cd в рослинах залежить від біологічних особливостей і 

наявностi елементостатичних бар'єрів на кордоні «корінь – стебло» [162, 168]. 

За даними А.Кабати-Пендиас, X.Пендиас [192] безпечний уміст Cd у надземній 

частині рослин становить 0,05 – 0,6 мг/кг фізіологічно сухої речовини; 

токсичний – 1,0 – 70 мг/кг. На основі даних М.С. Кобилецької, В.Б. Ільїн, Т.М. 

Мінкіної, S. Uraguchi, I. Finkemeier, які зазначають, що концентрація Cd у зерні 

для різних видів рослин може коливатись в межах 0,013 – 0,22 мг/кг сухої маси 

[71, 79, 105, 165, 205]. При підвищеній концентрації елемента у ґрунті, його 

вміст може коливатися від 5,5 до 15,2 мг/кг [146, 163]. Межа пригнічення росту 

і розвитку рослин для Cd становить 1-2 мг/кг, його гранично безпечна 

концентрація склада 3 мг/кг [77, 47]. 

Висока фітотоксичність Cd пояснюється його спорідненістю за хімічними 

властивостями до Zn. Надлишок Cd гальмує фотосинтез, порушує транспiрацію 

і фіксацію СО2, змінює проникність клітинних мембран [206, 185, 39]. 

Характерні ознаки токсичної дії Cd у рослин — уповільнення росту, 
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пошкодження коренів, хлороз листів, червоно-буре забарвлення їх країв або 

жилок [79, 180].  

Середній уміст Cu, елменту,що відноситься до другої групи, в земній корі 

становить 47 мг/кг [28]. Серед елементів Cu у ґрунтах є середнього ступеня 

поглинання, незважаючи на високий уміст рухомої форми. Відсоток його 

рухомих форм залежить від складу материнської породи, рН, вмісту органічної 

речовини [1].  

У рослинах до 98-99% Cu міститься у вигляді комплексних форм. Він має 

значну спорідненість з амінокислотами і середню мобільність по флоемі [133]. 

Значна частина міді (50-75%) сконцентрована в хлорофільних тканинах і у 

комплексних сполуках (білки, пластоціанiн, цукри) [136, 176]. 

Рослини в межах навіть одного виду мають різний уміст Сu на різних 

ґрунтах [179].  Це вказує на значну варіабельність накопичення Сu рослинами в 

різних кліматичних умовах [214, 178]. На думку В. С. Барсукова [10178] вищі 

рослини характеризуються відносно невисоким вмістом Сu, в средньому від 1 

до 20 мг/кг сухої речовини. Її концентрація у ксилемі і флоемі коливається від 

слідової до 140 моль/л. У коренях Сu в основному зв’язується із 

гемiцелюлозними компонентами стінки клітин.  

Концентрація міді у листках зазвичай вище, ніж у стеблах, що пов’язано  

присутністю елемента в пластоціаніні і білках [86, 182]. Проте в роботі А. Ф. 

Титова, І. Б. Калімова були представлені інші результати: середній вміст Сu в 

листках Medicago sativa L., Trifolium pratense L. та Galium odoratum L. становив 

2,0 мг/кг, в стеблах – 4,2 мг/кг, що дослідники пов’язують із особливостями 

геохімічного середовища зростання рослин, а також видовою специфікою 

поглинання і фази розвитку [133, 77]. Концентрація Сu в інших трав'янистих 

рослинах варіює від 1 до 20 мг/кг сухої речовини; найбільший уміст металу 

спостерігається в листках [101, 196].  

Кларк іншого важливого металу, зокрема цинку, який належить до групи 

елементів інтенсивного поглинання, в земній корі складає 83 мг/кг. Важливим 

фактором, який впливає на рухомість Zn в ґрунті, є кількiсть глинистих 
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мінералів і рівень рН. При підвищенні рН елемент зв’язується в органичні 

комплекси і його рухомість у ґрунті зменшується. Тому в більшості випадків Zn 

акумулюється в горизонтах з високим вмістом гумуса [63, 195]. Причинами 

підвищеного вмісту цинку можуть бути природні геохімічні аномалії і 

техногенне забруднення.  

В рослинах Zn знаходиться в двовалентній формі. У ксилемі може 

зустрічатися у вигляді вільного катіону Zn2+ або у складі комплексів з 

органічними сполуками. У флоемі, що характеризується високими 

концентраціями органічних сполук і рН, сполуки Zn, як і інших елементів 

живлення, залежать від умов середовища і генотипових особливостей рослин і 

його концентрація коливається в діапазоні 1-80 мг/кг сухої речовини [179]. 

Високий уміст зафіксовано i у листках, генеративних органах та точках росту 

[19, 39, 62]. 

Для Zn відомі рослини-концентратори: лишайники, хвойні, серед 

трав'янистих – гвоздичні здатні акумулювати (до 1500-4900 мг/кг), хрестоцвіті 

(до 5400-13630 мг/кг сухої речовини) [13, 141]. До накопичення Zn здатні 

деревні рослини: Слід зазначити, що такі деревні рослини як Pinus strobus L., 

Acer rubrum L., Picia abies L. Karst., Populus tremula L., Populus nigra L., Salix 

alba L. також вважаються хорошими індикаторами вмісту Zn, послабляючи 

шкідливу дію металу шляхом метаболічної адаптації, комплексоутворення і 

переходу іонів у нерозчинну форму у запасаючих тканинах [36, 40]. При цьому 

відмічається пряма залежність між швидкістю поглинання металу і вмістом 

його у середовищi. 

Деякі автори відзначають, що серед культурних рослин Zn, як правило, 

більше накопичується в злаках, ніж у бобових [146]. Уміст Zn в зернових 

культурах коливається в межах 20 – 50 мг/кг [10] і залежить від біологічних 

особливостей культур, властивостей i складу ґрунтів, умов зростання. Так, 

вміст Zn в зерні Triticum aestivum L, Hordéum vulgáre L, Secále cereále L, Avéna 

satíva L і Pisum sativum L, вирощених на дерново-підзолистих і сірих лісових 

ґрунтах з рН 5,4-6,0, становить вiдповідно 36; 31; 26; 34 і 48 мг/кг, а на 
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опідзолених і вилужених чорноземах з рН 6,0-6,8 – 22; 26; 24; 30 і 31 мг/кг 

відповідно [154, 155].  

Єдиної думки щодо фізіологічно небезпечної концентрації Zn у тканинах 

рослин немає. За даними різних авторів [11, 32, 87] вона варіює від 15 до 150 

мг/кг сухої речовини. Деякими дослідниками гранично допустима концентрація 

Zn для рослин встановлена в діапазоні 150-300 мг/кг, а рівень фітотоксичності 

не перевищує 400 мг/кг [37, 97]. Критична концентрація Zn в рослинах, що 

призводить до значного зниження врожайності, залежить від культури і 

властивостей ґрунту. Наприклад, на кислих і карбонатних ґрунтах токсичний 

ефект Zn для Lactuca sativa спостерігався при акумуляції 380 і 1058 мг/кг сухої 

маси, а для Triticum aestivum – при 189 та 655 мг/кг відповідно [133].  

Необхідно зауважити, що при вивченні особливостей надходження 

металу в рослини був виявлений ген ZNT1, який відповідає за транспорт цинку 

[215, 120, 150]. Крім того, показано, що в транслокації Zn беруть участь білки 

родини CDF, кодовані транспортерними генами ZAT [169]. 

Вміст Ni в ґрунтах значною мірою залежить від механічного складу та 

вмісту мікроелементів ґрунтоутворюючих порід. Найбільші концентрації Ni, як 

правило, спостерігаються в глинистих, суглинних та багатих органiчною 

речовиною ґрунтах [51, 81].  

У біологічних системах елемент в основному представлений у вигляді 

Ni2+, але може перебувати у формах Ni+, Nі3+. Як і інші мікроелементи утворює 

стійкі комплекси з органічними сполуками [29]. За літературними даними, 

вміст Ni в різних видах рослин становить від 0,1-1,0 [47] до 8,1 мг/кг [128], при 

критичній концентрації 3,0 мг/кг [118]. А.Ф. Титов зі співавторами 

запропонував поділ культур за здатністю акумулювати нікель в рослинній 

продукції на групи: з відносно низьким рівнем накопичення – Triticum. 

aestivum, Hordéum. vulgáre, Secále сereále і високим – Avéna satíva та бобові. На 

їх думку ГДК Ni в рослинницькій продукції становить 5 мг/кг. Концентрація 

металу в зернових і кормових культурах варiює від 0,1 до 1,7 мг/кг, в овочевих 

рослинах - від 0,2 до 3,7 мг/кг сухої маси [133].  
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Для рослин нормальна концентрація Pb знаходиться  в межах від 0,1 до 

5,0 мг/кг сухої речовини [28], критична – 10 мг/кг [132], фітотоксична – понад 

60 мг/кг [2]. За даними Ж.З. Гуральчук свинець на 96-98% акумулюється в 

кореневій системі рослин [45]. Фоновий вміст Pb у кормових культурах в 

середньому становить (мг/кг сухої маси): у травах 1 – 9); коренеплодах 3 – 6; 

бобових 2 – 5. У забруднених районах Pb може надходити в рослини не тільки з 

ґрунту, але і з повітря, накопичуючись до 63-232 мг/кг [15, 64]. В роботі M. A 

Hossian, P.Piyatida [184] виявлено, що іони Pb стимулюють процеси 

пероксидного окиснення ліпідів, що підтверджується підвищенням вмісту ТБК-

активних продуктiв у вегетативних органах Poa angustifolia L. (на 15 – 68%), 

Dactylis glomerata L. (на 88 – 188 %) і Setaria viridis L. (на 43 – 68 %).  

Наведений вище аналіз наукової літератури свідчить, що рівень 

накопичення важких металів рослинами залежить як від забезпеченості ними 

ґрунтів, фізико-хімічних властивостей останніх, так і від видових особливостей 

рослин. З огляду на потенційну екологічну небезпеку забруднення сполуками 

важких металів ґрунтів і рослинної продукції, яка вирощується на них, 

науковцями приділялась більша увага вивченню рівня акумуляції важких 

металів сільськогосподарськими культурами в агроекосистемах. Дещо менше 

робіт присвячено впливу такого антропогенного чинника на деревні рослини.  

Тоді як визначення особливостей накопичення важких металів та їх 

транслокації у синантропних видів, зокрема Т. officinale. до сьогодні не 

розглядалось. Тому перспективним є дослідження розподiлу вмісту важких 

металів при поліелементному забрудненні, а також особливостей транслокації 

певних елементів в системі «ґрунт-корінь», «корінь-листок» у трав’янистих 

видів на прикладі Т. officinale. 

 

1.2. Механізми поглинання та еколого-фізіологічні особливості адаптації 

рослин до  дії забруднювачів 

Урбанізоване середовище, відрізняючись від природного за такими 

екологічними факторами як тепловий режим, забруднення приземного 
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атмосферного шару, фізико-хімічні і гідрологічні характеристики ґрунту та інші 

спричинює зміни фізіологічних процесів у рослин, які обумовлюють різну їх 

адаптаційну пластичність. Ріст і розвиток рослин в умовах техногенного 

середовища регулюється як зовнішніми, так і внутрішніми факторами, що 

забезпечують їх стійкість в онто- і філогенезі [77]. Одними із найстійкіших і 

тривало діючих полютантантів є важкі метали, які через порушення 

метаболізму рослини, негативно впливають на фізіологічні процеси [31; 57]. 

Існує два основних шляхи надходження металів у рослини: кореневий та 

фоліарний (позакореневий). Зазвичай переважає надходження іонів металів у 

рослину шляхом абсорбції корінням, яке може бути пасивним (не 

метаболічним) і/або активним (метаболічним). Більша частина металів при 

поглинанні корінням локалізується в ризодермі та корі. Транслокація від 

ризодерми до ендодерми здійснюється по апопласту, а подальший рух 

гальмують пояски Каспарі. Багатошарова кора також виконує бар’єрну 

функцію, що знижує токсичну дію іонів важких металів. Крім того, існують 

деякі особливості міграції іонів по тканинам кореня, зокрема кількість Pb в 

базальній ділянці кореня більше, ніж в апікальній. Протилежна тенденція 

спостерігалась для Ni [175, 190]. При цьому швидкість поглинання важких 

металів позитивно корелює з їх доступним запасом у ґрунті та його фізико-

хімічними характеристиками [184]. 

Інший шлях надходження (через листкову пластину) має суттєве значення 

в екосистемах, що формуються поблизу промислових підприємств. Важкі 

метали, які поглинаються через листя, також включаються в обмінні процеси та 

транспортуються в тканини і органи [192].  

Захисні властивості листкової пластинки визначаються ступенем 

опушення, восковим нальотом, клейкістю, площею продихів тощо. 

Встановлено, що ксерофітизація листків газонних рослин в умовах 

промислового забруднення проявляється у зменшенні розмірів і кількості 

листків на річних пагонах, потовщенні листкової пластинки [58, 46], збільшенні 

кількості продихів на 1 мм2 поверхні листка. За інтенсивністю пилоутримання 
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Г.М. Илькун виділяє три групи видів: з максимальною (5г/м2), середньою (до 2 

г/м2) та мінімальною (до 0,5г/м2) пилофільтруючою здатністю [74]. 

У рослин є кілька фізіологічних бар’єрів, що обмежують надходження 

важких металів у надземні органи. Основні з них — плазматична мембрана та 

ендодерма — відповідно на клітинному і тканинному рівнях. Надходження 

важких металів у цитоплазму клітини відбувається різними транспортними 

системами, локалізованими на плазматичній мембрані [25; 78]. Зокрема, Zn, Mn 

i Cd переносяться крізь мембрану за допомогою ZIPs (Zrt Irt-like protein family) i 

NRAMPs (natural resistance associated macrophage protein) білкових 

транспортерів, Сu — за участю транспортера міді — СОРТ1-5 (copper 

transporter) та АТФаз. У злаків можливе надходження Сd, Zn i Ni Са-каналами і 

шляхом фітометалофорів [131, 177, 178].  

Аналізуючи літературні джерела, потрібно відмітити, що питання 

надходження та розподілу важких металів по органам рослин досить 

суперечливі та дискусійні [55; 62; 65; 189; 203]. Деякі автори вказують на 

переважаючу акумуляцію важких металів в надземних органах [90, 91, 77], інші 

–  в коренях [87, 120]. В першу чергу, це визначається ефективністю кореневого 

бар'єру, який затримує надлишкову кількiсть іонів за градієнтом концентрації в 

кореневій системі.  

Про видоспецифічність акумуляції та транслокації важких металів у 

системі «ґрунт-корінь-листок» свідчать як проведені лабораторні 

експерименти, так і досліди в натурних умовах [205, 207, 208]. Зокрема, при 

вирощуванні рослин на середовищі, що містить 2 нМ іонів важких металів 

встановлено, що у надземній частині Poa copressa L. для Zn, Mn, Cu, Fe уміст 

суттєво не відрізнявся від їх концентрації в тканинах Festuca rubra L., а Ni і Cd 

– був більшим в 2,3 і 6,3 рази відповідно. Тоді як, Pb акумулюється у надземній 

частині F. rubra  в 3,5 разів інтенсивніше, ніж у P. copressa. [15; 136] 

Проте необхідно наголосити, що і підприємства певної промисловості у 

викидах яких є характернi сполуки важких металів, обумовлюють різну ступінь 

їх акумуляції трав’янистими рослинами. Так, на промислових майданчиках 
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трубопрокатного та метизного виробництв Дніпропетровщини у P. copressa і 

Elytrigia repens L. переважає акумуляція Zn і Cd, тоді як коксохімічного – Ni. 

Характерною особливістю акумуляції іонів Pb, встановленою науковцями, було 

переважання його вмісту у газонних травах на промислових майданчиках 

трубопрокатного та асфальтобетонного заводів [58].  

Проведеними дослідженнями в зонах дії емісій підприємств 

машинобудівного комплексу Білорусі максимальною акумуляцією Ni (до 37 

разів перевищення фонового) характеризувались злакові Agrostis gigantean 

Roth., а Zn (до 4 разів) – Convоlvulus arvеnsis L. Вивчення акумулятивної 

здатності 42 видів трав’янистих рослин показало, що у більшості злакових 

уміст Cu і Cr перевищував токсичні для рослин концентрації – 20 і 10 мг/кг 

сухої фітомаси [133]. 

Поряд з цим виконаний В.С. Безель та Т.В. Жуйковою порівняльний аналіз 

транслокації важких металів у системі «ґрунт – угруповання рослин» показав 

різний внесок представників родин у загальний перерозподіл елементів за дії 

підприємств металургiйного комплексу Уралу [66]. Із збільшенням техногенного 

навантаження внесок видів родини Asteracea в загальний надземний запас Zn і Pb 

підвищувався до 50% і 60% відповідно. Спостерігалось підвищення на 5-15% на 

максимально забруднених ділянках умісту важких металів у рослин видів родини 

Poacea, тоді як на фонових ділянках у тканинах представників родини Fabacea 

накопичувалось 23% Cd, 34% Zn, Pb та до 50% Cu.  

Підвищена акумуляція Pb рослинами, крім емісій промислових 

підприємств, обумовлюється і викидами автотранспорту. Так, серед чотирьох 

представників роду Hemerocalis максимальна його акумуляція (вміст в листках 

підвищувався в 2,5раза) була притаманна  Hemerocalis lilioasphodelus, який був 

висаджений біля автомагістралі з інтенсивним (до 1025 машин/год) рухом 

[144].  

Як правило, суттєві зміни морфометричних показників у організмів є 

проявом відповідних фізіологічних адаптивних реакцій, які обумовлюються 

дією певного лімітуючого чинника. За свiдченням О.Н. Кулаєвої [86] і 
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Л.В. Копилової [82] набір таких ознак у рослин визначає адаптивний потенціал 

виду. Одну із важливих функціональних ланок у процесі адаптації до дії 

несприятливих факторів, в тому числі важких металів, представляють 

антиоксидантні системи, які активуються за стресових умов [184; 170].  

У клітинах ключовою ланкою між стресовим впливом і реалізацією 

захисних реакцій організму багатьма науковцями розглядається активація 

процесів пероксидного окислення ліпідів (ПОЛ). Зазначені реакції можуть бути 

як “індикаторами”, так і “первинними медіаторами” стресу [25; 138; 45; 37]. 

Зміни функціональної активності мембран унаслідок дії різних агентів 

призводять до активації ПОЛ [41; 99]. Зокрема, в умовах теплового шоку в 

ізольованих листках Pisum sativum L. на тлі підвищення ПОЛ плазмалеми 

спостерігалось підвищення активності Н+-АТФ-ази. Подібні зміни відбувались 

при обробці паракватом [163]. Аналогічну інтенсифікацію процесів ПОЛ 

відзначали за дії важких металів у листках Betula pendula L та Pоpulus italica L 

[68]. В умовах хлоридного та металевого стресу [18; 188] підсилення процесів 

ПОЛ та активне утворення ТБК-активних продуктів, як адаптативних реакцій 

рослин, є важливим показником зрушення рівноваги і зміни нормального 

функціонального стану організму. Передбачається, що інтенсифікація ПОЛ 

може бути однією з причин змін активності Н+-АТФ-ази плазмалеми рослин в 

умовах стресу [172, 171, 191].  

У результаті проведених досліджень [58] встановлено, що дія Zn, Pb та Cd 

призводить до максимального накопичення у порівнянні із контролем, ТБК-

активних продуктів у листках Festuca rubra та Lolium perenne. Є. А. Єрофеєва із 

співавторами [62] досліджували порушення функціонування прооксидантно-

антиоксидатних метаболічних процесів у газонних трав за дії іонів Cd2+. На 

п’яту добу дії іонів Cd визначено достовірне збільшення вмісту ТБК-активних 

продуктів у листках P. copressa та Anizantha tectorum (L.)  Nevski порівняно з 

контролем на 90 та 55 % (концентрація 10-4 моль/л) і 50 та 25 % (концентрація 

10-5 моль/л).  
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Відомо, що в клітинах функціонують антиоксидантні системи як білкової 

природи (каталаза, пероксидаза, супероксиддисмутаза, аскорбат- і 

глутатіонпероксидази та ін.), так і низькомолекулярні сполуки, зокрема, 

глутатіон, аскорбінова кислота, токофероли і каротиноїди [6; 41, 138]. 

Зазначене підтверджується дослідженнями науковців [43, 46, 47, 201, 167, 207], 

які розглядають зміни їх умісту як характеристики резервних механізмів 

адаптації. 

Іншим механізмом підтримання стійкості рослин до дії антропогенного 

чинника є функціонування антиоксидантних ферментних систем. Так, автори 

досліджуючи адаптацію злакових газонних трав (Koeleria cristata Pers., Setaria 

viridis L., Agropyrum repens L. і Avena fatua L.) до умов забруднення 

полютантами металургійних підприємств, показали, що адаптаційні процеси 

відбуваються за рахунок підвищення активності таких антиоксидантних 

ферментів як супероксиддисмутази, каталази та пероксидази [197; 202].  

Пристосування Elytrigia repens (L.) Nevski та Avena fatua L. до 

комплексного впливу шахтних промислових емісій також відбувається за 

рахунок активізації дії ферментів-детоксикаторів активних форм кисню – 

супероксиддисмутази, каталази і пероксидази [141]. Найбільш стійкі види до 

аерогенного забруднення за показниками активності пероксидази 

розташовуються у такому ряду Artemisia vulgaris L. і Taraxacum officinale L. < 

Achillea submillefolium L. і Vicia cracca L. < Sedum acre L. і Potentilla argentea L. 

[132].  

Численні наукові дослідження [153; 196; 210] доводять, що стійкість 

рослин до впливу аерополютантів знаходиться в тісній функціональній 

залежності з інтенсивністю фотосинтетичних процесів. Більшість 

забруднювачів, що надходять до хлоропластів, викликають зміну балансу між 

хлорофілами a і b та каротиноїдами, яка може призводити до депресії 

фотосинтезу [198; 214]. Низка вчених зазначають, що в умовах міста при 

високій температурі повітря, та асфальтового покриття, підвищеної щільності і 
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забруднення ґрунтів сполуками важких металів істотно знижується 

фотосинтетична активність рослин [105; 133; 108; 67] 

Так, наприклад, в межах урболандшафтів Бурштинської агломерації 

спостерігали зниження кількості хлорофілу а та b, а також зростання вмісту 

каротиноїдів у листках Tilia cordata і Acer negundo. При цьому виражений 

інгібуючий ефект на систему пластидних пігментів листків відбувався в 

наступному ряді досліджених ділянок: зелені міські насадження > зони 

капітальної забудови > зони індивідуальної забудови > аграрна зона міста > 

придорожні ділянки > промислова площадка БуТЕС [103].  

Дослідження впливу полютантів чорної та кольорової металургії, а також 

викидів автотранспорту на території м. Запоріжжя показали, що у Tilia cordata, 

Acer tataricum, Platanus acerifolia вміст хлорофілу а переважно зменшувався 

або майже не змінювався відносно контролю впродовж вегетаційного періоду, 

на відміну від хлорофілу b, вміст якого значно збільшувався. Уміст 

каротиноїдів у досліджуваних видів під впливом високого рівня аерогенного 

забруднення також підвищувався порівняно із умовним контролем [134]. 

Аналогічні реакції фотосинтетичного апарату під впливом викидів заводів 

“Запоріжсталь”, “Дніпроспецсталь” спостерігали у Platanus orientalis L. та 

Platanus acerifolia L. При цьому, більшу стійкість зелених пігментів до 

промислового забруднення виявлено в листках Platanus  orientalis.  

Зниження вмісту хлорофілів та порушення їх співвідношення описує ряд 

вчених для Zea mays L. [194, 186, 187], які спостерігали хлорози, обумовлені 

інгібуванням синтезу хлорофілів у тканинах рослин, що вирощувалась на 

поживному середовищі із вмістом Cu2+, Ni2+, Cd2+ і Pb2+. Подібні реакції 

хлорофілу a спостерігали за сумісної дії Cd2+ та Pb2+ в листках L. perenne, що 

зумовило зменшення їх співвідношення [18] на відміну від рослин 

Mesembryanthemum crystallinum у яких простежували інгібування біосинтезу 

хлорофілу b [83]. Аналогічна закономірність спостерігалась у листках Phleum 

pratense при дії іонів Cd2+ [7]. 
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Проте потрібно зауважити, що за даними В.Л. Бухариной, 

А.А. Двоеглазовой [22] високою інтенсивністю фотосинтезу в урбанізованому 

середовищі відрізняються інтродуценти Malus baccata Borkh., Populus 

balsamifera, Caragana arborescens Lam. А М. Цирк [142], на основі проведених 

досліджень, запропонував класифікацію газонних трав в залежності від їх 

стійкості до антропогенних забруднювачів розподілити на три групи: стійкі 

види – Festuca pratensis Huds. і Poa pratensis L.; средньостійкі – Dactylis 

glomerata L. і Phleum pretense L.; нестійкі – Trifolium pretense L. і Trifolium 

alba L. 

Наведений аналіз літературних даних свідчить, що механізми стійкості 

рослин до надмірного надходження важких металів різноманітні. Реалізація 

одних дозволяє організмам накопичувати високі концентрації металів і 

проявляти до них толерантність, інших – сприяє зменшенню їх надходження 

шляхом максимального використання бар'єрних механізмів [1, 10; 11]. 

Зазначене проявляється в функціонуванні певних моделей реагування 

(адаптивних пристосувань на фізіологічному і морфологічному рівні) до різних 

екологічних умов. Останнім часом визначення специфіки механізмів 

реагування організмів на різні прояви хімічного і фізичного забруднення 

довкілля розглядається низкою дослідників як одне із нових завдань аутекології 

[44; 101; 70]. 

Проте більшість аутекологічних особливостей адаптації рослин на 

фізіологічному рівні до дії важких металів для синантропних видів 

залишаються недостатньо вивченими. Тому перспективним є визначення 

інтенсивності розвитку процесів пероксидного окиснення ліпідів, як маркерів 

оцінки стресового впливу важких металів, та функціонування фізіологічних 

систем адаптації, зокрема стану пігментного апарату у Тaraxacum officinale. 

Дослідження видів з різними діапазонами толерантності за дії стресових 

екологічних чинників, до яких відноситься і забруднення важкими металами, 

дозволить поглибити знання про механізми адаптивних стратегiй у рослин, як 
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частини набору пристосувань, які забезпечують можливість займати певну 

екологічну нішу у біоценозах урбанізованих екосистем. 

 

1.3. Вплив важких металів на репродуктивні можливості 

трав’янистих та деревних рослин 

Іншим аспектом аутекології є вивчення змін життєвих циклів організмів 

як прояву видових особливостей реагування на чинники середовища їх 

існування, включаючи і антропогенні. Важливою складовою самовідновлення і 

розвитку організмів певного виду в онтогенезі є спроможність формувати 

життєздатне насіння. Саме тому високо чутливими до токсичної дії 

промислових забруднювачів є генеративні органи. На процеси 

мікроспорогенезу, проростання пилку, запліднення у рослин впливає безліч 

абіотичних факторів, а саме: несприятлива погода, нестача елементів 

мінерального живлення, вплив високих або низьких температур, високі дози 

хімічних речовин, радіоактивне забруднення. Наслідком подібного впливу 

негативних факторів можуть стати уповільнене проростання пилку, порушення 

росту пилкових трубок і повна зупинка їх росту, втрата життєздатності 

статевих клітин [67]. 

Із комплексу абіотичних факторів навколишнього середовища досить 

часто один-два є лімітуючими. Саме вони здійснюють потужний вплив на 

процеси мікроспорогенезу, викликаючи різного плану аномалії подальшого 

розвитку. Тому порушення мікроспорогенезу можна вважати одним із 

інформативних біоіндикаційних показників рівня екогенетичної напруженості 

територій [Горова, Павліченко], маркером зміни генетичного статусу популяцій 

у цілому. 

М. Wierzbicka [211, 212] і Н.В Шаміна [130] розглядають основні типи 

патології мейотичного поділу — десинапсис – порушення в розходженні 

унівалентів, аномалії утворення веретена поділу. Патологічні мікроспори 

характеризуються нерівномірним забарвленням цитоплазми, плазмолізом, 

високою гідрофільністю ядра, утворенням хромосомних мостiв, нерівномірним 
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розподілом хромосом та їх лізисом. Патологічні зміни, що з'являються на всіх 

стадіях мейозу, значно знижують формування повноцінного життєздатного 

пилку. При цьому всі види стерильності слід розглядати як генетичну 

елімінацію, що призводить до зниження генетичної різноманітності популяцій і 

порушення внутрішньо- і міжпопуляційних відносин. 

Розвиток цієї ідеї має місце в працях  Я.С. Гасинця [34], який вивчав 

вплив міської агломерації на стан пилкових зерен, що стало результатом 

стерилізації та аномалій в мейозі при мікроспорогенезі у Crataegus monogyna 

Jacq та Crataegus corallina Hort. 

Існують багаточисельні відомості про вплив емісії промислових 

підприємств на репродуктивний процес у хвойних рослин. Так, у насадженнях 

Pinus pallasiana D. Don на території металургійних підприємств Донбасу 

спостерігали патології мітозу в 2,1–4,4 рази більше, ніж у рослин із природної 

популяції [84, 85] 

В.П. Бессонова  зі співавторами при проведенні досліджень пилку 

трав’янистих і деревних рослин як додатковий критерій гаметоцидності 

хімічних агентів розглядає  зміну активності окремих ферментів пилкових 

зерен [19]. Забруднення повітря може викликати пригнічення процесу 

формування пилку, зниження перенесення і життєздатності пилку, а також 

інгібувати проростання пилкових трубок. 

Експериментальними дослідженнями виявлена пряма залежність між 

дозою ряду хімічних агентів і рівнем порушень у мейозі й ембріогенезі, а також 

зворотна – між дозою та фертильністю й життєздатністю пилку [125, 126, 135]. 

У техногенних екосистемах виявлено зв’язок між акумуляцією важких металів 

у квіткових бруньках, кількістю аберацій у мейозі та стерильністю й діаметром 

пилку [84]. Відповідно, якість пилкових зерен напряму визначає їх здатність до 

запліднення, є важливим показником репродуктивної біології рослин, тобто, 

стратегії життя особини та популяції в цілому.  

Зниження росту пилкової трубки відбувається при зниженні активності 

iнвертази, а зниження активності амілази свідчить про пригнічення мобілізації 
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крохмалю і, відповідно вуглеводів, у процесі проростання пилкових зерен. 

Активність пероксидази може зменшуватися і збільшуватися в залежності від 

стійкості рослин до забруднювачів і життєздатності пилку [92]. 

Пилок рослин із забруднених ділянок характеризується більш низькою 

активністю кислої фосфатази, що призводить до порушення засвоєння 

пилковою трубкою органічних сполук маточки [66; 12; 209]. 

Ферментативна діагностика дозволяє з’ясувати механізми впливу 

забруднювачів на репродуктивні структури  рослинних організмів, проте є 

складною й трудомісткою. Для здійснення біомоніторингових досліджень 

великих територій, О.А. Неверова [108, 109] рекомендує дотримуватися 

принципу простоти досліджень та оцінювати ступінь гаметоцидності 

середовища шляхом визначення вмісту неферментативних сполук, зокрема, 

крохмалю. За твердженням О.Ф. Дзюби [48], наявність крохмалю не є 

критерієм життєздатності пилкових зерен, оскільки процес інгібування 

проростання пилкової трубки може бути зумовлений порушенням синтезу  

будь-якої іншої біологічно активної речовини. З. В. Паушева [115] також 

відзначає, що пилкові зерна, які несуть спермії, не завжди фертильні, навіть 

якщо вони містять крохмаль. Тому найбільш інформативною ознакою  

порушення процесів мікроспорогенезу є інгібування процесів проростання 

пилку та росту пилкової трубки.  Таким чином, порушення мікроспоро – та 

мікрогаметогенезу є зворотніми реакціями рослинного організму на вплив 

несприятливих зовнішніх факторів, тому вони можуть використовуватись для 

оцінки екологічної пластичності та толерантності репродуктивних процесів у 

рослин [89; 88]. 

Зменшення розмірів пилкових зерен розглядається  як один з показників 

адаптованості рослин до техногенних умов середовища [9; 38; 135].  Велика 

кількість дослідників вказують на те, що під дією зовнішніх чинників 

відбувається утворення деформованих (зморщених, зруйнованих, лінзовидних, 

гігантських) і недорозвинених пилкових зерен [85; 87; 89].  

Н. Круглова [88] визначила классификацію аномалiй пилкових зерен, які 
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характерні для злаків: 

1. Клітинні (додатковий поділ археспоріальних клітин; порушення при 

утворенні діад і тетрад мікроспор; порушення полярності мікроспори 

пилкового зерна; порушення процесу мітотичного поділу мікроспори; 

утворення багатоклітинної структури); 

2. Ядерні (незавершеність у формуванні синаптонемального комплексу і, 

як наслідок, викиди хроматину та утворення мікроядер або мікроспор 

невеликих розмірів; порушення у розподілі хроматину в ядрі мікроспори; 

утворення багатоядерної структури); 

3. Цитоплазматичні (порушення вакуолізації мікроспори: утворення 

замість єдиної великої вакуолі безлічі дрібних і, як наслідок, зсув ядра в 

центральну частину клітини); 

4. Структурно-архітектонічні (порушення орієнтації мікроспори 

пилкового зерна в гнізді пиляка, аномальний стан тканин гнізда пиляка; 

порушення кореляційних зв'язків між мікроспорою пилкового зерна і стінкою 

гнізда пиляка). 

Узагальнення описаних аномалій при розвитку чоловічого гаметофіту, 

можна звести до деяких моментів: 1) ядро мікроспори не зміщується до стінки і 

не приступає до мітозу; 2) ядро мікроспори займає пристінне положення, але 

послідовно відбуваються два-три мітози і утворюється кілька дрібних ядер; 3) 

пилкові зерна дегенерують на стадії виникнення вегетативного і генеративного 

ядер [66]. 

Чутливість чоловічого гаметофіту до атмосферного забруднення 

проявляється у збільшенні абортивного пилку, що впливає на формування 

життєздатного насіння. Широкий спектр робіт присвячено вивченню насінневої 

продуктивності в популяціях рослин при техногенному забрудненні 

середовища [92; 70; 119; 125] 

Як зазначає М. М. Миленька [103], урбопромислові забруднювачі 

спричинюють гаметоцидну дію. Оскільки мейоз виконує роль своєрідного 

бар’єру у передачі потомству деяких типів мутацій, якi призводять до 
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утворення стерильного пилку і нежиттєздатного насіння, а, отже, більшість 

індукованих полютантами мутацій є рецесивними й проявляються в гаплоїдних 

пилкових клітинах чи зародках при ембріональному розвитку насіння.  

На думку В. М. Балана [8], продуктивність насінників у Beta vulgaris 

saccharifera в значній мірі залежить від їх пилкоутворюючої здатності, повноти 

перезапилення, що в підсумку визначає інтенсивність зав’язування і схожість 

насіння. 

В роботах В.П. Бессонової [12, 17], показано що у дослідженого насіння 

Robinia pseudoacacia з паркових зон м. Дніпра, спостерігали різну схожість, яка 

корелювала із кількостю стерильних пилкових зерен.  

За результатами дослідів визначення насіннєвої продуктивності 

декоративних клумбових рослин, О. П. Приймак [121] рекомендовано Tagetes 

patula для озеленення примагістральних територій із середнім та високим 

рівнем забруднення, Salvia splendens – лише для територій із середнім рівнем 

забруднення, а Calendula officinalis та Petunia x hybrida Vilm не бажано 

використовувати для озеленення територій із високим рівнем забруднення. 

Вищенаведений стислий аналіз літературних джерел дозволяє 

констатувати, що одним із найбільш перспективних та доступних підходів в 

біоіндикації навколишнього середовища є оцінка змін репродуктивних 

структур рослин, які виявляють значну чутливість до забруднювачів. Проте в 

Україні роботи, в яких Taraxacum officinale використовують як об’єкт 

дослідження поодинокі. Наприклад, А.О. Дичко [50] здійснив спробу 

класифікації урбосистем м. Черкаси за реакцією пилкових зерен Taraxacum 

officinale, В. Я. Віщур [26] визначив, що в пилку рослин, які ростуть на 

територіях з середнім та низьким техногенним навантаженням, порівняно із 

високим, зменшується вміст Fe, Zn, Cu, Cr, Ni, Pb, Cd. Російськими науковцями 

вивчено онтогенетичну та популяційну стійкість Taraxacum officinale в умовах 

хімічного забруднення на території Південного Уралу; екоголого–генетичну 

характеристику ценопопуляцій із лучних екосистем р. Течи Челябінскої 

області; проаналiзовано здатність накопичувати плюмбум та цинк [66, 124,126]  
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Але, до сьогодні, відкритим залишається питання визначення можливості 

використання Taraxacum officinale для паліноіндикації забруднення важкими 

металами в умовах степової зони України на прикладі промислових районів 

Криворіжжя, яке до сьогодні не розглядалось. 

 

1.4  Використання рослин для біоіндикації та моніторингу стану 

навколишнього середовища 

Основою функціонування екосистем різного типу є взаємозв’язки як 

всередині системи (її складовими елементами, структурою та організацією) так 

і довкіллям. Таким чином, у процесі тривалого розвитку великий вплив на 

структуру, генетичну детермінацію, еволюційніу адаптацію, функціонування, 

поведінку, резистентність усіх біологічніх систем мають фактори 

навколишнього середовища [49]. А в умовах інтенсивного розвитку 

промислових центрів України та глибокою трансформацією середовища 

зростає актуальність вивчення комплексного впливу антропогенного 

забруднення, як одного з провідних факторів, з метою діагностики 

функціонування та збереження урбанізованих екосистем [2, 4; 157]. 

На сьогоднішній день система спостережень, збирання, оброблення, 

передавання, збереження та аналізу інформації про стан довкілля, 

прогнозування його змін і розробка науково  обґрунтованих  рекомендацій  для  

прийняття  рішень  щодо запобігання негативним проявам зовнішнього 

середовища та дотримання вимог екологічної безпеки потребує удосконалення 

системи моніторингу довкілля [56]. Термін «моніторинг» (від латинського 

monitor – той, що наглядає, нагадує,  спостерігає)  виник  перед  проведенням  

Стокгольмської конференції ООН з навколишнього середовища (Стокгольм, 5 -

16 червня 1972 р.). Перші пропозиції з нагоди такої системи були розроблені 

експертами спеціальної комісії SCOPE у 1971 р. Формуванню наукових основ 

сучасного моніторингу навколишнього середовища  були  присвячені  роботи  

професора Ю. А. Ізраеля [69], в яких розроблені  основні  принципи  

формування  системи  екологічного моніторингу, а також частково вiдображені 
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міжнародні аспекти глобальної системи моніторингу. М. О. Клименко, А. М. 

Прищепа і Н. М. Вознюк [79] у системі моніторингу виділяють такі методи 

прогнозування як експертне оцінювання, екстраполяцію, моделювання.  

Біоіндикація, як елемент моніторингу, займається проблемами 

оцінювання екологічних факторів або екосистем, їх стану та змін за біотичними 

ознаками. Основне її завдання полягає в оцінці залежностей між біотичними 

ознаками і станом екосистем чи їх складових. Об’єктом зазначеного напряму є 

екологічні властивості, біотичні ознаки, а предметом — закономірності 

відношень між цими ознаками і абіотичними факторами [49].  

Низка науковців розглядають біоіндикаційні дослідження на двох рівнях 

[38; 31; 29]. Видовий рівень включає в себе констатацію присутності організму, 

облік частоти його відтворення, вивчення анатомо-морфологічних, фізіолого-

біохімічних властивостей. При біоценотичному моніторингу враховуються 

різні показники різноманітності видів, продуктивність цієї спільноти. При 

фітоіндикації забрудненя атмосферного повітря І. А. Добровольський [53], 

розділяє індикаторні критерії на дві групи – індивідуальні, що стосуються 

окремих рослин, та ценотичні, які характеризують рослинні угруповання. 

Ю. Одум [111] зазначає, що при виборі індикаторів необхідно 

враховувати розміри дослідних об’єктів, стенотопність видів, мати польові та 

експериментальні відомості про лімітуючі значення чинників середовища, в 

якому розвивається вид та чисельне співвідношення різних видів (популяцій 

або угруповань).  

З метою ефективного управління станом навколишнього середовища 

науковцями Дніпровського національного гірничого університету розроблено 

узагальнену шкалу оцінки небезпеки від забруднення ґрунтів важкими 

металами з визначенням рівнів ушкодженості біоіндикаторів Вона дозволяє 

проаналізувати рівень забруднення території важкими металами за відповідним 

рівнем ушкодженості біоіндикаторних тест-систем [38]. 

В свою чергу, рослини відповідають пристосувальними реакціями, які 

обумовлюють діапазон норми реакції, відповідно й екологічну пластичнiсть 
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виду. Її критерієм слугує здатність виду існувати в умовах з різними рівнями 

забруднень. Індикаційна роль рослинності визначається об’ємом інформації про 

умови середовища, що отримана за допомогою індикаторів. На думку С. Бертиз, 

Х. Эндерляйн [20] рослина-індикатор повинна відповідати наступним вимогам: 

відносною швидкістю реакції на подразник для проведення індикації; 

одержанням достатньо точних і відтворюваних результатів; наявністю особин, 

що використовуються з метою бiоiндикацiї в значній кількості та з однаковими 

властивостями; діапазон похибок порівняно з іншими методами тестування не 

перевищує 20 %; наявністю у рослини вираженої реакції на вплив 

забруднюючої речовини, тобто помітних ознак ушкодження, змін швидкості 

росту, морфологічних змін, порушень цвітіння, змін продуктивності або 

врожайності; невибагливістю до умов вирощування; стійкістю до шкідників; 

можливістю використання недовговічних (трав'янистих) рослин, які 

оновлюються кожного сезону чи кілька разів упродовж одного вегетаційного 

періоду, або дерев'янистих рослин (дерева, кущі), що можна висадити на 

потрібних ділянках і використовувати як індикатори тривалий період. 

Як біоіндикатори в містах науковці [52; 109; 42, 46, 36] пропонують 

використовувати деревні рослини зважаючи на їх повсюдне поширення, а 

також здатність накопичувати різні поллютанти з можливістю детально 

проаналізувати морфологічні, продукційні та фізіологічні відповідні реакції на 

антропогенне забруднення.  

Для оцінки кліматичних та едафічних факторів застосовують 

фітоіндикаційні шкали. Методика їх створення базується на тому принципі, що 

кожен вид флори може зростати лише в певному діапазоні екологічних умов, 

обмежених максимальним і мінімальним значенням фактора, і завдяки цьому, 

розглядатися як індикатор умов середовища [29, 31, 32]. Сьогодні існує багато 

шкал, які дають характеристику або екоморфи за допомогою порядкового 

номера режиму в шкалі фактора (однозначні виміри), або амплітуду 

толерантності видiв, охарактеризовану її крайніми значеннями (двозначні 

виміри) [49]. 
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Починаючи із 30-х років ХХ ст. Браун-Бланке [156] розвивав методи 

геоботанічних досліджень та формував цілісне уявлення про організацію 

рослинного покриву, заклавши принципи класифікації як континуума разом із 

визнанням штучності будь-якої класифікації рослинності. При укладанні 

регіональної класифікації за Брауном-Бланке простежується процес 

“висхідного” встановления синтаксонів за флористичним складом, що 

відображає екологічні умови і певну стадію сукцесії рослинності [204]. На 

основі ретельного дослідження невеликих ділянок (в кількості 34) лісового 

масиву на півдні Франції, на початку ХХ ст., Браун-Бланке реконструкційним 

шляхом встановив стуктуру і склад природного лісу Quercetum ilicis 

galloprovincialis. На час виходу наукового повідомлення у 1936 р. Браун-Бланке 

вже розробив свою шкалу для визначення рясності рослин в межах різних 

ярусів у фітоценозах [156].. 

Шкали найменувань є одними з невеликої кількості за точністю до 

взаємно однозначних перетворень. Значення таких шкал є лише назвою класів 

еквівалентності. Так, Г. Елленберг запропонував шкалу біоморф, де кожній 

біоморфі відповідає певна літера. Так для позначення дерева – Р, чагарника — 

N, чагарничка – Z, напівчагарника — С [165]. Але за цими шкалами не можна 

здійснювати жодних математичних операцій, крім підрахунку кількості 

біоморф. 

Шкали порядку застосовують до об'єктів або явищ, елемент яких можна 

пронумерувати у порядку їх збільшення, а саме це збільшення є нерівномірним 

(нелінійним). Одиницею вимірювання в них. як правило, є бал, хоча іноді 

вживають і літери. Наприклад, шкала рясності Друге [204], в якій рослини 

характеризують таким чином: soc — рослини змикаються надземними 

частинами; сорs — рослини розповсюджені дуже рясно (відстань між 

рослинами не більше ніж 20 см); cop — рослини розповсюджені досить рясно 

(відстань 40... 100 см); sp — рослини розріджені (відстань 100... 150 см); sol — 

рослини поодинокi (відстань більше ніж 150 см). Більшість шкал порядку 

дають лише загальні, часто суб'єктивні оцінки. 
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Шкали інтервалів застосовують для вимірювання температури, часу, 

положення точки на прямій тощо. Шкали відношень використовують для 

вимірювання всіх екстенсивних властивостей, таких як довжина, площа, об'єм, 

сила, маса тощо. До вимірювань, виконаних за останніми двома типами шкал, 

застосовують усі можливі математичні операції та методи статистичного 

аналізу [49]. 

Досить часто в екології шкали поділяють на кількісні та якісні. Кількісні 

надають кількісну характеристику об'єкта або явища, а якісні — якісну. Під час 

вдосконалення якісних шкал їх поступово наповнюють кількісними 

характеристиками і врешті-решт вони досягають того, що між ними і 

кількісними шкалами важко провести межу. Вважають, що коли якісна шкала 

досягає певного рівня, а кількісне наповнення її ступенів стає рівнозначним, 

вона стає кількісною [143]. 

В біоіндикаційних дослідженнях існує значна кількість методів виявлення 

рослинних індикаторів. Флорогенетичний метод, суть якого полягає в тому, що 

несформовані нові види, що прогресують на певній території, відрізняються 

залежністю до специфічних місцезростань, що сприяє їх подальшому 

формуванню. У зв'язку з цим багато форм, різновидностей і нових видів мають 

індикаційне значення. Деякі регресуючі палеоендемічні види також мають 

певне індикаційне значення на відміну від поліморфних видів, що мають 

широкий екологічний ареал. 

Еколого-фізіологічний метод базується на вивченні фізіологічних 

показників рослин залежно від умов довкілля. Рослини з високими 

абсолютними значеннями та істотними коливаннями показників є чутливими 

індикаторами [31]. 

Експериментальний вегетаційний метод полягає у вирощуванні 

дослідних рослин за різної інтенсивності природних факторів і 

спостереженнями за реакцією рослин на зміну цих факторів. Максимальних 

розмірiв рослини певного виду досягають в оптимальних екологічних умовах. 

Цей метод вважають найоб'єктивнішим. Недоліком його є те, що він 
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достовірний лише в аутекологічній системі, а в синекологічній – результати 

досліджень можуть істотно відрізнятися [90; 91] 

Польовий бонітувальний метод полягає у визначенні життєвості, 

виживання, співвідношення вікової структури і висоти, величини річного 

приросту та інших показників швидкості росту багаторічних рослин залежно 

від умов середовища. Основу методу складає максимальна життєвість і приріст, 

які відповідають оптимальним екологічним умовам. Показником 

несприятливих для рослини умов є слабкий ріст, неповний цикл розвитку 

(рослини не утворюють квіток, плодів) тощо. 

Польовий еколого-морфологічний метод базується на вивченні 

структурно-функціональної організації рослин, будови і відповідності 

кореневої системи умовам місцезростання. Оптимальні умови росту рослин 

знаходяться в тих горизонтах ґрунтів, де розташовані активні частини 

кореневих систем. Під час аналізу розподілу кореневих систем виявляють 

горизонти, де умови наближені до оптимальних, і ті, яких корені уникають 

[112]. 

Польовий геоботанічний метод дає змогу аналізувати зміни 

фітоценотичних ознак угруповань за різних умов довкілля. Вважають, що 

максимальне проективне покриття відбувається в умовах екологічного 

оптимуму і зменшується з погіршенням умов середовища. Також 

використовують аналіз зустрічальності видів на певній території: максимальне 

розповсюдження відповідає оптимальним синекологічним умовам, а 

відсутність виду є індикаційною ознакою відсутності умов, що відповідають 

екологічному ареалу цього виду [109].  

Порівняльно-географічний метод — це зіставлення описів одних і тих 

самих угруповань із різних структурних елементів ландшафту або навіть різних 

ландшафтів. Виділяють загальні та відмінні умови їх місцезростань. 

Картографічний метод — зіставлення контурів геоботанічних карт 

розповсюдження певних видів рослин із контурами кліматичних, ґрунтових, 

гідрогеологічних, геологiчних та інших спеціальних карт. 
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Але не всі рослини мають однакові індикаційні функції. Угруповання 

рослин особливості їх будови і складу, що мають вузьку екологічну амплітуду, 

є стенотопними. Вони можуть використовуватись як індикатори. Інші рослини, 

угруповання і ознаки, екологічна амплітуда яких дуже широка, відносять до 

евритопних. Такі рослини недоцільно використовувати для індикації. 

За ступенем надійності рослини-індикатори поділяють на постійні та 

змінні. Постійні індикатори — це рослини, фітоценози або окремі ботанічні 

ознаки з вузькою екологічною амплітудою, показники яких задовольняють 

вимоги потрібної точності та детальності спостережень. Наприклад, існує 50 

індикаторів рН грунту за двома градаціями і лише сім індикаторів з градацією 

0,5. Змінні індикатори мають дуже широку екологічну амплітуду. В деяких 

випадках вони забезпечують потрібну точність, а в деяких — ні. Більша 

частина індикаторів належить саме до цієї групи [106]. 

Індикатори також поділяють на позитивні та негативні. Позитивні 

індикатори свідчать про прояви певних природних умов вданому 

місцезростанні, стосовно яких вони «топофільні». Наприклад: галофільні - до 

засолення, гігрофільні — до зволоження, ацидофільні — до кислотності. 

Негативні індикатори — це угруповання, рослини й окремі ознаки, що 

характеризують стан умови місцезростання. Наприклад: глікофільні рослини — 

галофобні індикатори, ацидофоби — показники високої кількості вапна в 

ґрунті. Негативні індикатори часто є чинними показниками природних умов. 

За характером зв'язку рослин з природними умовами індикатори 

поділяють на прямі її опосередковані. Прямі завжди функціонально пов'язані з 

фактором, що індикують. Прояв цього фактора є необхідною умовою 

життєдіяльності індикатора, наприклад гідроіндикатори характеризують 

наявність води. Опосередковані індикатори безпосередньо не пов'язані з 

умовами, що індикують, а перебувають з ними в певній кореляційній 

залежності. Так, опосередкованими індикаторами ґрунтових вод є псамофіти і 

навiть деякі ксерофіти, які вказують на наявність порід, що накопичують і 

зберігають воду [117]. 
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Визначення зв'язків між особливостями накопичення і розподілу важких 

металів в рослинах та їх вмістом у ґрунті є важливою ланкою у розумінні 

стійкості рослин до дії важких металiв. Разом з тим представлені результати 

можуть мати практичне значення зважаючи на зростаюче забруднення 

навколишнього середовища різноманітними аерополютантами [1]. Проведені 

дослідження мають, в першу чергу, фундаментальний характер, так як 

розкривають базові принципи міграції та розподілу важких металів по різних 

органах рослин. 

Вважаємо перспективним детальне дослідження Тaracxacum officinale 

урбанізоних територій з метою визначення показників, які найбільш пов’язані з 

рівнем сумарного забруднення повітря. Варіативні зміни отриманих даних 

можуть бути основою при створенні відповідних оціночних шкал для 

екологічного моніторингу довкілля та систем біоіндикації. 
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РОЗДІЛ 2 

ХАРАКТЕРИСТИКА РАЙОНУ ДОСЛІДЖЕННЯ, ОБЄКТУ ТА 

МЕТОДІВ 

 

2.1 Ґрунтово-кліматичні умови території дослідження  

Територія міста Кривий Ріг розташована в межах Східно-Європейської 

полігенної рівнини, виникнення якої обумовлене великою тектонічною 

структурою – Східно-Європейською платформою. Північна частина Кривого 

Рогу (від горизонталі +100 м і вище) належить Придніпровсько-Приазовській 

геоморфологічній області цокольних пластово-денудаційних височин, 

Центрально-Придніпровській денудаційній височині і її зниженій частині – 

Інгуло-Інгулецькій лесовій акумулятивній розчленованій рівнині. Південна 

частина Кривбасу (від горизонталі +100 м і нижче) входить до складу 

Причорноморської геоморфологічної області пластово-акумулятивних та 

пластово-денудаційних рівнин, Північно-Причорноморської рівнини [32]. 

Район досліджень належить до складу степової зони України, її північної 

степової підзони Дністровсько-Дніпропетровського північно-степового краю 

схилово-височинної області [10]. На півночі височина поступово переходить у 

Причорноморську низовину. На півночі і сході області пролягає 

Придніпровська низовина, а на крайньому південному сході – відроги 

Приазовської височини [18]. Територія Криворіжжя дуже розчленована 

глибокими долинами річок, балками і ярами.  

За геоботанічним районуванням України, територія Криворізького 

залізорудного басейну відноситься до Євразійської степової області, Понтично-

степової провінції, Чорноморсько-Азовської підпровінції, Бузько-Дніпровських 

(Криворізьких) різнотравно-злакових степів, байрачних лісів та рослинності 

гранітних відслонень геоботанічного округу, Софієвсько-Марганецького 

геоботанічного району [16]. 

Згiдно зі схемою кліматичного районування Б. П. Алісова (1956), 

Криворізький регіон належить до атлантико-континентальної європейської 
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недостатньо вологої, теплої області помірної кліматичної зони. Річні показники 

сумарної сонячної радіації становлять 107-110 ккал/см, радіаційного балансу – 

46-49 ккал/см. Середнє альбедо (здатність поверхні відбивати сонячні промені) 

території в межах Кривого Рогу достатнє високе влітку (30%) і знижене взимку 

(35%). Клімат Кривбасу формується під дією 43 циклонів і 24-43 антициклонів. 

Антициклональний тип циркуляції атмосфери спостерігається у 2/3 від 

загальної кількості днів на рік [3]. 

Найсонячнішими місяцями року є липень-серпень, коли тривалість 

світлового дня за місяць складає 280-310 годин, мінімальні величини (30-40 

годин) припадають на грудень. Середня температура найтеплішого місяця 

(липень) близько 21С. Абсолютний максимум температури +39,3°С (1890 р.), 

абсолютний мінімум – -35,0°С. Сума активних температур атмосферного 

повітря (це температури, які є найбільш сприятливими і продуктивними для 

вегетації рослин) вище +10°С становить від 3100°С. Тривалість безморозного 

періоду 175 днів. Середні дати першого та останнього приморозків навесні – 24 

квітня, восени – 9 жовтня. Середні дати настання стійких морозів – 10-15 

грудня, а їх припинення – 16-21 лютого [10, 30]. Сума опадів за вегетаційний 

період складає приблизно 250 мм, а за рік – 400-460 мм. Згідно середніх 

багаторічних даних по Дніпропетроській області, найбільш посушливими є 

липень-серпень. Середній показник випаровування для Кривого Рогу складає 

740 мм, а середній коефіцієнт зволоження – 0,54. Вищенаведені дані 

характеризують цей регіон як територію з недостатнім і нестійким 

зволоженням. 

У таблиці 2.1 наведено характеристики метеорологічних умов 2013 – 

2015 рр. (за даними авіаметеорологічної станції Кривий Ріг). Вони свідчать про 

відсутність суттєвих відмінностей між сезонними періодами різних років. Так, 

тепла зима була в 2013 і 2015 роках, на відміну від зими 2014 року, коли 

середня температура зимових місяцiв склала – 2,4°С. Середня температура 

літніх місяців, в основному, перевищувала середньо багаторічні значення, 

досягаючи 23, 1°С в серпні 2014 (при нормі 21,2°С). Підвищеними 
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температурами характеризуються також весняні місяці в 2013, 2014, 2015 роках 

в порівнянні із нормою. Таким чином, в цілому, вегетаційний період в роки 

дослідження були теплими. В той же час, співставлення температурних 

режимів із опадами, показує, що в період вегетації в 2015 році в літні та осінні 

місяці випадало найменша кількість опадів з липня по жовтень (57,9%, 67,0%, 

32,5%, 10,85% відповідно) в порівнянні із середньою багаторічною нормою. Це 

привелодо довготривалої, глибокої посухи в 2015 році. Таким чином 2015 рік 

був теплий та посушливий на відміну від інших років.  

Виявлені відмінності обумовлюють незначні  коливання в сезонній 

динаміці біологічних процесів, що відбуваються в ґрунтах та рослинах. 

Таблиця 2.1 

Характеристика метеорологічних умов 2013-2015 рр. (за даними  

авіаметеостанції м. Кривий Ріг) 

Місяць Температура повітря, 

ºС 

Середня 

багато 

річна 

норма, ºС 

Опади, мм Середня 

багато 

річна 

норма, мм 
2013 2014 2015 2013 2014 2015 

Січень –1,8 –3,9 –1,6 -5,3 35,0 25,0 14,0 40,7 

Лютий +0,9 –1,6 –0,9 -3,2 26,0 7,8 45,0 27,0 

Березень +1,2 +6,8 +4,7 -0,2 46,0 11,0 58,0 16,6 

Квітень +11,2 +10,3 +9,0 +3,5 13,0 95,0 77,0 33,2 

Травень +19,6 +17,8 +16,4 +15,5 21,0 63,0 53,0 38,7 

Червень +22,2 +19,3 +20,4 +20,0 74,0 39,0 79,0 51,1 

Липень +21,5 +23,2 +22,3 +22,3 85,0 59,0 19,0 32,8 

Серпень +22,1 +23,1 +22,5 +21,2 22,0 25,0 22,0 32,8 

Вересень +13,5 +16,9 +20,2 +15,0 58,0 39,0 9,0 27,7 

Жовтень +8,6 +7,8 +8,0 +9,1 23,0 20,0 2,7 24,8 

Листопад +6,2 +2,0 +5,4 +2,4 9,9 7,7 65,0 23,1 

Грудень –1,3 –1,8 +0,8 -1,3 4,5 23,0 10,0 34,4 

Середньоріч

ні показники 

+12,7 +14,1 +13,0 +8,8 34,8 35,4 40,0 31,9 
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Упродовж року сумарна тривалість випадання опадів 730 годин. За 

останні 60 років посушливими є кожні 3-4 роки на одне десятиліття. Сильні 

посухи на Криворіжжі бувають один раз на 5-10 років, коли за вегетаційний 

період випадає усього 100-150 мм опадів. Середні показники випаровування 

325 мм на рік, випаровуваності (та кількість води, що може бути випарована за 

певного клімату) – 800 мм/рік. Коефіцієнт зволоження за М. М. Івановим 

складає 0,53, що характеризує регіон, як територію з недостатнім і нестійким 

зволоженням [12]. 

Упродовж літнього періоду баланс зволоження відрізняється дефіцитом. 

Дощові опади в теплий період року випадають переважно у вигляді злив, 

середня кількість днів зі зливами – 29. Взимку встановлюється стійкий сніговий 

покрив. Середня багаторічна декадна висота снігового покриву становить 10-15 

см, середня тривалість періоду зі сніговим покривом складає 65 днів. Двадцять 

шість днів за зиму бувають з температурою атмосферного повітря нижче -10°С.  

Над територією міста сформувався своєрідний мікроклімат «острова 

тепла». У місті тепліше на 1,8°С. Особливо це помітно в холодний період року. 

Також більше опадів, туманів, часто з низьких хмар і пило-газових викидів 

підприємств та автомобілів взимку утворюються смоги. 

Дослідження А. П. Травлєєва свідчать, що більше 50% площі області 

займають чорноземні ґрунти різних підтипів, для яких характерна наявність 

гумусового темно-сірого, глинистого горизонту товщиною до 45 см, 

сформованого на лесовидних суглинках [5, 31]. Ґрунт має наступні агрохімічні 

показники: рН водної витяжки на глибині 0-10 см – 7,0-7,2; ємність поглинання 

36,4- 37,1 мг-єкв/100 г ґрунту; загальна пористість – 54,8-56,2%; ступінь 

насиченості основами – 97,1-98,7; загальний вміст гумусу – 3,6-4,6%; К2О – 1,8-

1,9%; валового азоту – 0,18-0,25% [18]. Однак, на промислових майданчиках 

підприємств ґрунти здебільшого трансформовані техногенною діяльністю і 

можуть бути віднесені, згідно класифікації Тихоненко Д.Г., відділу 

техногенних ґрунтів, асоціації з антропогенно-техногенним типом профілю 

[20]. 
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Природна рослинність збереглася на невеликих ділянках і представлена 

різнотравно-типчаково-ковиловою на крайньому південному заході – 

типчаково-ковиловою рослинністю, а на вододілах, схилах балок, ярів і 

річкових долин ростуть чагарники. Схилові, байрачні та яружно-балкові 

ландшафти становлять 10-20% території області. Також зустрічаються байрачні 

ліси, які займають 3,5% території області [16, 32].  

 

2.1.1. Оцінка стану атмосферного повітря міста 

У структурі промисловості Дніпропетровської області переважне місце 

займають галузі важкої індустрії. Територіальна концентрація промисловості в 

регіоні у 3 рази вища за загальнодержавний рівень, кількість підприємств   

металургії у 7 разів більша від середнього значення по Україні, хімічної та 

нафтохімічної промисловості, машинобудування і металообробки, такого вища 

за середньо українські показники [10]. Тобто у структурі загальнообласного 

обороту від промислової діяльності більш, ніж три чверті припадає на 

продукцію металургійного виробництва та готових металевих виробів, 

видобувної промисловості і діяльності з виробництва та розподілу 

електроенергії, газу і води.  

Така орієнтованість промисловості призводить до формування 

специфічного спектру забруднюючих речовин у повітряних викидах. За період 

часу із 2009 по 2011 роки спостерігали підвищення загального обсягу на 17,4 

тис.т [7]. Аналіз даних управління екології Дніпропетровської державної 

адміністрації (табл. 2.2) свідчить про зниження на 136 тис.т за останні два роки  

обсягів викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря від усіх джерел 

забруднення по Дніпропетровщині. Динаміка зменшення викидів 

забруднюючих речовин в атмосферне повітря пов’язана із зальною 

економічною кризою.  

За даними управління екології міської ради, всього по місту 

нараховується близько 3,6 тис. джерел забруднення атмосферного повітря, із 

яких 2,7 тис. – організовані. Близько 7% валових викидів в атмосферу 
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становлять викиди автотранспорту. Неогранізованими джерелами забруднення 

атмосферного повітря також є масові підриви в кар’єрах, території 

хвостосховищ, відкриті склади зберігання руди, борти кар’єрів, відвали 

гірських порід.  

Таблиця 2.2 

Динаміка викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря 

області [10] 

Назва забруднюючої речовини 2012 рік 2013 рік 2014 рік 2015рік 

1. Викиди забруднюючих речовин, усього тис.т. 
1173,077 1143,848 1037,0 ** 

у тому числі від: 
1.1.  Стаціонарних джерел: 
 

961,947 940,5 855,775 723,933 

метали та їх сполуки 16,658 16,67 15,59 3,68 

стійкі органічні забруднювачі 0,000664 0,000504 0,000552 ** 

оксид карбону 358,069 359,838 340,382 341,925 

діоксин та інші сполуки сірки  258,547 233,025 191,671 97,628 

оксиди нітрогену 59,710 54,484 52,207 34,946 

речовини у вигляді твердих суспендованих сполук 
126,512 109,915 99,933 94,21 

неметанові леткі органічні сполуки 2,894 2,1 1,7 1,383 

1.2 Пересувних джерел: 211,130 203,348 181,2 ** 

сірчистий ангідрид 3,018 2,996 2,8 ** 

оксиди азоту 27,217 26,631 24,8 ** 

оксид вуглецю 152,553 146,24 129,2 ** 

вуглеводні ** ** ** ** 

неметанові леткі органічні сполуки 23,962 23,11 20,3 ** 

речовини у вигляді суспендованих твердих частинок 
0,881 3,521 3,3 ** 

у тому числі від: 
1.2.1. Автомобільного транспорту: 

131,547 181,545 159,3 ** 

сірчистий ангідрид 0,859 1,997 2,0 ** 

оксиди азоту 9,915 18,658 16,8 ** 

оксид вуглецю 102,815 136,527 119,5 ** 

вуглеводні ** ** ** ** 

леткі органічні сполуки 16,539 21,010 18,1 ** 

речовини у вигляді суспендованих твердих частинок 
1,663 2,618 2,4 ** 

2. Парникові гази, усього, млн. т СО2 - екв. 34,6 32,6 32,9 25,6 

Примітка: ** – дані відсутні. 

Серед міст Дніпропетровської області найбільша частка забруднюючих 

речовин до атмосфери надходить від промислових підприємств м. Кривий Ріг 
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[10, 20]. Зазначена особливість узгоджується з тим, що Криворізький 

індустріальний регіон відіграє провідну роль в економіці України та є 

основною сировинною базою для розвитку чорної металургії. У Криворізькому 

басейні розташовано 8 з 11 підприємств України з видобутку залізно-рудної 

сировини, а також підприємства з обслуговування основного виробництва 

металургійної продукції.  

Саме тому стан забруднення атмосферного повітря в місті викликав 

занепокоєння вже в другій половині 80-х років минулого століття [10]. В той 

час на кожен квадратний кілометр припадало більше 3 тис. т забруднюючих 

речовин. Комплексна оцінка факторів техногенного впливу на природне 

середовище м. Кривий Ріг, яка була виконана у другій половині 90-х років 

минулого століття на підставі рішення про проведення еколого-економічного 

експерименту у містах Кривий Ріг, Дніпродзержинськ та Маріуполь, 

констатувала сильний ступінь забруднення повітря і загрозливу екологічну 

ситуацію в регіоні.  

Характерною особливістю локального забруднення атмосфери міста є 

накопичення забруднюючих речовин в тих районах, де є максимальна 

концентрація підприємств різного характеру виробництва. Необхідно 

зауважити, що 10 крупних промислових підприємств гірничо-металургійного 

комплексу міста входять до переліку екологічно небезпечних об’єктів 

Дніпропетровської області (табл. 2.3) [10]. 

Враховуючи попередні дослідження [10] та аналізуючи обсяги викидів від 

10 найбільших промислових підприємств м. Кривий Ріг з 2012 по 2015 рік 

(табл. 2.3), можна констатувати, що найбільша за обсягами частка викидів в 

атмосферне повітря припадає на підприємство ПАТ «АрселорМіттал Кривий 

Ріг». З огляду на спрямованість нашої роботи, представляє особливий інтерес 

аналіз даних щодо рівня забруднення атмосферного повітря пилом (твердими, 

завислими речовинами). Дані, наведені в екологічному паспорті 

Дніпропетровської області за 2016 рік [10], показують, що впродовж 2015  року 

частка  викидів   від   металургійного   виробництва   і  гірничо-збагачувального 
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комплексу підприємств Криворіжжя складає відповідно 10,1 і 81,5 % від 

загального обсягу викидів по місту (табл. 2.3). 

 

Таблиця 2.3 

Кількість викидів забруднюючих речовин в атмосферне повітря 

основними підприємствами міста [12] 

 

№ Адміністра

тивний 

район міста Назва підприємства 

Обсяги викидів, тис т 

2012 

рік 

2013 

рік 

2014 

 рік  

9 

місяців 

2015 

року  

1 

М
ет

ал
у
р
гі

й
н

и
й

 

ПАТ "АрселорМіттал Кривий 

Ріг" 
278,16 264,51 255,4 183,564 

металургійне виробництво 116,59 99,75 104,2 179,149 

гірничо-збагачувальний 

комплекс 
156,60 162,39 

147,8

0 
2,019 

коксохімічне виробництво 4,8 2,1 3,2 2,309 

шахтоуправління з підземного 

видобутку руди 
0,1 0,1 0,2 0,087 

2 

Ін
гу

л

ец
ь
к

и
й

 ПАТ "Південний ГЗК" 53,26 63,3 50,3 29,57 

3 

Ін
гу

л
ец

ь

к
и

й
 

ПАТ "Інгулецький ГЗК" 1,57 10,56 1,6 1,02 

4 

Т
ер

н

ів
сь

к

и
й

 ПАТ "Північний ГЗК" 14,16 15,03 12,50 8,90 

5 

П
о
к

р
о
в
с

ь
к
и

й
 

ПАТ "Центральний ГЗК" 3,02 2,90 2,70 1,312 

6 

М
ет

ал
у
р

гі
й

н

и
й

 ПАТ "ХайдельбергЦемент 

Україна" 
2,13 2,3 2,2 1,564 

7 

П
о

к
р

о

в
сь

к
и

й
 ПАТ "Кривбасзалізрудком" 0,27 0,26 0,26 0,18 

8 

П
о

к

р
о

в
с

ь
к
и

й
 

ПАТ "ЄВРАЗ СУХА БАЛКА" 0,14 0,14 0,15 0,11 

9 

Ін
гу

л
ец

ь

к
и

й
 СП ПАТ "ММК ім. Ілліча" ГЗК"

Укрмеханобр" 
0,06 0,07 0,071 0,053 

10 

П
о
к
р
о

в
сь

к
и

й
 

ПрАТ"Криворізький завод гірн

ичого обладнання" 
0,40 0,40 0,33 0,14 
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Зазначені вище тенденції у розвитку гірничо-металургійного комплексу 

міста певною мірою відображуються і в структурі компонентного складу та 

кількісних показниках відповідних забруднювачів атмосферного повітря 

урбоекосистеми (табл. 2.4).  

Серед металів та їх сполук, які відносяться до І класу небезпеки 

найістотніше (у порівнянні із 2010 роком) збільшився вміст кадмію (на 25%) та 

меркурію (на 50%). Проте необхідно констатувати , що в 2,5 рази зменшилось 

надходження плюмбуму і хрому. Для елементів і їх сполук ІІ класу небезпеки 

також спостерігаються тенденції до збільшення у 3,5 рази обсягів викидів для 

нікелю та в 2 рази для купруму. У повітряних викидах підприємств зросла 

кількість сполук, які відносяться до ІІІ класу небезпечних речовин на 40 і 20% 

для феруму і мангану відповідно (табл. 2.4).  

Таблиця 2.4 

Динаміка обсягів викидів забруднюючих речовин в атмосферне 

повітря м. Кривий Ріг (за даними міського управління статистики) 

Забруднювач 
Роки 

2010 2011 2012 

Метали та їх сполуки, тис.т 11,3 11,2 15,5 

Ферум та його сполуки (у перерахунку на ферум),тис.т 10,0 10,0 14,1 

Кадмій та його сполуки (у перерахунку на кадмій), т 0,4 0,4 0,5 

Купрум та його сполуки (у перерахунку на купрум), т 4,2 3,8 9,1 

Нікель та його сполуки (у перерахунку на нікель), т 1,8 2,2 6,6 

Меркурій та її сполуки (у перерахунку на меркурій), т 0,2 0,3 0,3 

Плюмбум та його сполуки (у перерахунку на 

плюмбум), т 
29,0 17,3 11,2 

Хром та його сполуки (у перерахунку на хром), тис.т 2,9 2,4 1,6 

Цинк та його сполуки (у перерахунку на цинк), т 32,1 29,1 30,2 

Манган та його сполуки (у перерахунку на манган), т 105,4 110,3 125,3 

Речовини у вигляді суспендованих твердих часток, 

тис.т 
66,6 62,3 52,2 

Речовини у вигляді суспендованих твердих часток 

більше 2,5 мкм та менше 10 мкм, тис.т 
8,7 8,1 8,1 

Речовини у вигляді суспендованих твердих часток 

меньше 2,5 мкм, т 
3,3 1,6 1,5 

Незважаючи на зменшення обсягів викидів основними підприємствами 

міста (табл. 2.4), необхідно зауважити, що загальні об’єми надходження важких 
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металів з промисловими викидами до атмосферного повітря в місті лишаються 

доволі суттєвими  та збільшились з 2010 по 2012 рр. на 37% . Тоді як за даними 

державної санітарно-епідеміологічної служби щодо забруднення атмосфери по 

м. Кривий Ріг від стаціонарних джерел у 2010 та 2013 рр., показано, що обсяги 

викидів металів та їх сполук (пилу) збільшилися в 1,5 рази, що склало у 2013 

році 15,4 тис. т.  [10]. 

Аналіз даних спостережень державної гідрометеорологічної служби за 

2012, 2013 роки свідчить, що в атмосферному повітрі міста кожного року 

відмічається перевищення до 3,3 разів концентрації формальдегіду та пилу, 

діоксиду азоту – в 1,5 рази  (табл. 2.5). Враховуючи чинні на сьогодні 

нормативи забруднення атмосферного повітря [11], більшість районів міста має 

недопустимий рівень забруднення, окремі райони – помірно небезпечний 

ступінь. 

Таблиця 2.5 

Середньорічні значення рівня забруднення атмосферного повітря 

м. Кривий Ріг  

Забруднювач Роки 

2010 2011 2012 2013 

Пил  
0,3 

3,33 

0,5 

3,33 

0,7 

4,67 

0,5 

3,33 

Діоксид сірки 0,015 0,022 0,023 0,016 

Оксид вуглецю 3,0 3,0 3,0 2,0 

Діоксид азоту 
0,05 

1,25 

0,05 

1,25 

0,06 

1,5 

0,06 

1,5 

Оксид азоту 0,03 0,03 0,04 0,03 

Сірководень 0,001 0,001 0,002 0,002 

Фенол 0,002 0,002 0,002 0,002 

Аміак 0,03 0,04 0,05 0,03 

Формальдегід 
0,009 

3,0 

0,01 

3,33 

0,01 

3,33 

0,008 

2,67 
Примітка: Наведена середньорічна концентрація забруднювачів, мг/м3 , в знаменнику 

– перевищення ГДК. 

 

Саме ці критерії були покладені в основу вибору пробних ділянок для 

проведення досліджень. Як свідчать дані Головного управління статистики у 

Дніпропетровській області, сама територія Металургійного району міста, де 
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нами проводилось обстеження, характеризується найбільшим обсягом 

промислових викидів. У Довгинцевському і Покровському районах закладені 

пробні ділянки з помірними рівнем забруднення, з обсягами викидів, у межах 

2,4 і 3,8 тис.т. У Саксаганському районі в якому  зафіксовано незначний 

обсягом викидів до 640 т на рік, також були закладені пробні ділянки. 

 

2.1.2. Характеристика дослідних ділянок 

Відбір ключових пробних ділянок базувався на підставі вибору 2 – 3 

типових ділянок в межах адміністративних районів міста з високим, помірним і 

незначним рівнем забруднення (рис. 2.1). Таким чином для дослідження було 

обрано 9 дослідних ділянок з наступними фізичними та геоботанічними 

характеристиками (табл. 2.6). 

 

Рис. 2.1 Розташування дослідних ділянок 
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Дослідна ділянка № 1. Металургійний район, ПАТ «АрселорМіттал 

Кривий Ріг». Газон у санітарно-захисній зоні доменної печі № 9. Загальне 

проективне покриття травостою – 85%. Ґрунтовий покрив представлений 

техноземами з умістом гумусу – 2,15 % і рН водної витяжки – 8,47. 

Дослідна ділянка № 2. Металургійний район, газон поблизу прохідної до 

прокатних станів ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг». Загальне проективне 

покриття травостою – 75%. Ґрунтовий покрив представлений техноземами з 

такою агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 2,35 %; рН водної 

витяжки – 8,67. 

Дослідна ділянка № 3. Металургійний район, газон розташований біля 

вантажної прохідної ПАТ “Криворізький суриковий завод. Рельєф місцевості 

рівнинний. Загальне проективне покриття травостою – 80%. По краю ценозу 

відмічено дорослі дерева.  Ґрунтовий покрив представлений техноземами з 

такою агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 1,45 %; рН водної 

витяжки – 8,44. 

Дослідна ділянка № 4.  Металургійний район, газон поблизу прохідної 

№ 1 ПАТ «АрселорМіттал Кривий Ріг». Загальне проективне покриття 

травостою – 75%. Ґрунтовий покрив представлений техноземами з такою 

агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 2,25 %; рН водної витяжки – 

8,74. 

Дослідна ділянка № 5. Покровський  район. Газон поблизу санітарно-

захиснрої зони шахти Ювілейна ПАТ «Євраз Суха Балка» Загальне проективне 

покриття травостою – 50%. Ґрунтовий покрив представлений техноземами з 

такою агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 2,35 %; рН водної 

витяжки – 8,24. 

Дослідна ділянка № 6. Довгинцевський район, дачне товариство 

«Суворове», яке розташоване на відстані до 2 км від джерела емісій ПАТ 

“Криворізький суриковий завод”. Рельєф місцевості рівнинний. Загальне 

проективне покриття травостою – 65%. Ґрунтовий покрив представлений 

чорноземом звичайним малогумусним важкосуглинистим на лесоподібному 
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суглинку з такою агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 2,05%; рН 

водної витяжки – 8,42. 

Дослідна ділянка № 7. Саксаганський район, вул. Мелешкіна. Газон 

поблизу спортивного комплексу «Ескоріал». Загальне проективне покриття 

травостою – 75%. Поодиноко зустрічаються сходи Ulmus pumila L. (r). Рельєф 

місцевості рівнинний. Ґрунтовий покрив представлений чорноземом звичайним 

малогумусним з такою агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 2,15%; 

рН водної витяжки – 8,22. 

Дослідна ділянка № 8. Саксаганський район, вул. Рязанова. Газон 

поблизу входу до терапевтичного відділення міської лікарні №1. Загальне 

проективне покриття травостою – 65%. Рельєф місцевості рівнинний. По краю 

ценозу спостерігали парость Acer negundo L. (r), Acer tataricum L. (r). Ґрунтовий 

покрив представлений чорноземом звичайним малогумусним з такою агрохімічною 

характеристикою: вміст гумусу – 1,95%; рН водної витяжки – 8,32. 

Дослідна ділянка № 9. Умовний контроль. Ділянка розташовувалась в 

околицях с. Олександрівки Кіровоградської області, Долинського району. 

Загальне проективне покриття травостою – 85%. Рельєф місцевості рівнинний. 

По краю ценозу відмічено парость Armeniaca vulgaris (r) та кущі Rosa canina L. (r). 

Ґрунтовий покрив представлений чорноземом звичайним середньогумусним з 

такою агрохімічною характеристикою: вміст гумусу – 2,65%; рН водної витяжки – 

8,12. 

 

Таблиця 2.6 

Таксономічний склад рослинних угруповань дослідних ділянок 

№ 

з\п 

Родина Види рослин Дослідні ділянки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 Aceraceae Acer negundo + + + +   +   

2 Aceraceae Acer 
pseudoplatanus 

      +   

3 Aceraceae Acer tataricum       +   

4 Asteraceae Achillea 
millefolium 

+ + + +  +  + + 

5 Sapindaceae Aesculus 
hippocastanum 

 +        
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№ 

з\п 

Родина Види рослин Дослідні ділянки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

6 Asteraceae Ambrosia 

artemisiifolia 

+ +  +  +  + + 

7 Rosaceae Agrimonia 

eupatoria 

 

     + +  + 

8 Asteraceae Arctium 

tomentosum 

+    + +   + 

9 Rosaceae Armeniaca 

vulgaris 

+     +   + 

10 Asteraceae Artemisia 

absinthium 

+ + + +  +   + 

11 Caryophyllaceae Arenaria uralensis        +  

12 Boragináceae Asperugo 

procumbens 

    +  + +  

13 Poaceae  Anisantha 

tectorum 

  +       

14 Lamiáceae Ajuga genevensis        +  

15 Chenopodiaceae Atriplex micrantha      +    + 

16 Poaceae  Bromopsis inermis +        + 

17 Boragináceae Buglossoides 

arvensis 

 +  +     + 

18 Brassicáceae Bunias orientalis    +      

19 Brassicáceae Capsella bursa-

pastoris 

+ +  +    + + 

20 Brassicáceae Cardaria draba + +  +     + 

21 Asteraceae Carduus 

acanthoides 

+       + + 

22 Rosaceae Cerasus vulgaris     +     

23 Asteraceae Crepis 

rhoeadifolia 

+ +        

24 Asteraceae Centaurea diffusa  +  +     + 

25 Papaveraceae Chelidonium majus +    +    + 

26 Asteraceae Cichorium intybus +        + 

27 Asteraceae Cirsium setosum +  +  +     

28 Convolvulaceae  Convolvulus 

arvensis 

+ + + +    + + 

29 Brassicáceae Diplotaxis muralis    +    +  

30 Poaceae   Elytrigia repens + + + + +   + + 

31 Elaeagnaceae Elaeagnus 
angustifolia 

  +       

32 Euphorbiaceae Euphorbia 
virgultosa 

+ + +     + + 

33 Apiaceae Falcaria vulgaris +       +  
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№ 

з\п 

Родина Види рослин Дослідні ділянки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

34 Fumariaceae Fumaria 

schleicheri 

+ +  + +  +   

35 Rubiaceae Galium aparine + + +      + 

36 Rubiaceae Galium humifusum   +       

37 Rosaceae Geum urbanum       +   

38 Apiaceae Heracleum 

sibiricum 

+         

39 Cannabaceae Humulus lupulus     +     

40 Asteraceae Hieracium virosum +  +       

41 Lamiaceae Lamium 

amplexicaule 

+       + + 

42 Balsaminaceae Impatiens 

parviflora 

  +       

43 Juglandaceae Juglans regia   +       

44 Fabaceae Lathyrus tuberosus + +      + + 

45 Fabaceae Lotus ucrainicus  +        

46 Plantaginaceae Linaria 

biebersteinii 

+       +  

47 Apiaceae Levisticum 

officinale 

    +     

48 Asteraceae Lactuca tatarica        +  

49 Plantaginaceae Linaria genistifolia +         

50 Fabaceae Melilotus 

officinalis 

+   +     + 

51 Fabaceae Medicago lupulina  +   +   +  

52 Fabaceae Medicago sativa      +  +  

53 Brassicáceae Microthlaspi 

perfoliatum  

       + + 

54 Boragináceae Nonea rossica  +      +  

55 Asteraceae Onopordum 

acanthium 

+        + 

56 Apiaceae Pastinaca 

sylvestris 

  +       

57 Plantaginaceae Plantago 

lanceolata  

 +  +  +  + + 

58 Poaceae  Poa angustifolia + + + + +  + + + 

59 Poaceae  Poa bulbosa    +  + + + + 

60 Poaceae  Poa compressa     +   +  + 

61 Polygonaceae Polygonum 

aviculare  

   + + +  + + 

62 Salicaceae Populus albidus     +     
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№ 

з\п 

Родина Види рослин Дослідні ділянки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

63 Salicaceae Populus alba  +        

64 Salicaceae Populus nigra  +        

65 Rosaceae Potentilla impolita        +  

66 Salicaceae Populus deltoides   + +     + 

67 Brassicáceae Reseda lutea      +  +  

68 Rosaceae Rosa canina    +     + 

69 Rosaceae Rosa corymbifera  +        

70 Brassicáceae Rorippa sylvestris        +  

71 Polygonaceae Rumex confertus      +    

72 Asteraceae Sonchus arvensis  +   +    + 

73 Asteraceae Senecio jacobaea   +      + + 

74 Poaceae  Setaria viridis     + +   + 

75 Fabaceae Securigera varia +  +       

76 Asteraceae Senecio vernalis + + +       

77 Apiaceae Seseli tortuosum +         

78 Caryophyllaceae Stellaria media  +  +   +   

79 Asteraceae Sonchus oleraceus +         

80 Asteraceae Tragopogon major        +  

81 Asteraceae Taraxacum 

officinale 

+ + + + + + + + + 

82 Asteraceae Tripleurospermum 

perforatum  

        + 

83 Fabaceae Trifolium repens  +  + + +   + 

84 Malvaceae Tilia cordata  +  +     + 

85 Brassicáceae Thlaspi 

perfoliatum 

+    +     

86 Ulmaceae Ulmus minor +         

87 Ulmaceae Ulmus pumila + + +     +  

88  Violáceae Viola hirta +   +   +   

89 Plantaginaceae Veronica dillenii  +        

90 Fabaceae Vicia cracca        +  

91 Fabaceae Vicia tenuifolia  +        

 Загальна кількість видів 38 34 21 26 19 15 13 32 38 

 

В умовах Криворіжжя, з переважанням у складі промислових емісій 

викидів підприємств гірничо-металургійного комплексу, необхідно проводити 

дослідження з виявлення інформативних показників рослинних систем, які 

чутливо реагують на зміни а атмосферного забруднення. Саме чутливі реакції 

живих організмів, зокрема рослин, чітко реагують на негативні зміни в своєму 
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середовищі існування, що дозволить здійснювати біомоніторинг стану 

навколишнього середовища. 

 

 

2.2 Об’єкт досліджень 

Як  модельний вид було обрано кульбабу лікарську Taraxacum officinale 

Wigg., оскільки ці рослини є одними з найпоширеніших в урбанофлорі міст 

степової частини України [24, 41]. T. officinale належить до родини Asteraceacе 

Dumort. (Compositae Giseke), роду Taraxacum Wigg. [35]. Вид поліморфний, 

багато авторів розрізняють в його межах велику кількість апоміктичних 

різновидів меншого розміру, які втратили здатність до перехрестного 

запилення та існують в одних біотопах. Ряд авторів [1, 6, 34, 42] пропонують 

внутрішньовидові групи всередині T. officinale Wigg. називати біотипами або 

мікровидами. Особливо багато форм T. officinale описано в Скандинавських 

країнах і Північній Європі [35, 36]. Виділення численних форм свідчить про 

високу внутрішньовидову мінливість T. officinale.  

T. officinale – рослина заввишки 10-40 см, багаторічний трав’янистий 

стрижнекореневий факультативний полікарпік з симподіальною системою 

галуження вегетативних пагонів [35].  

При основі надземного пагона є невелика плагіотропна частина, яка 

функціонує як кореневище. Надземне стебло коротке, з рубцями від опалих 

листків, занурене в грунт або підстилку. Пагони трьох типів: вегетативні 

розеткові, напіврозеткові, генеративні, що позбавлені асимілюючих листків і 

складаються з однієї квітконосної стрілки [41]. Листки (до 20 см завдовжки) у 

прикореневій розетці, численні, притиснуті до ґрунту або висхідні, 

листорозміщення спіральне [1]   

Квітконосні пагони видовжені, ортотропні, не галузяться, досягають у 

висоту від 5 до 80 см [43]. Стебла квіток безлисті, порожнисті, зверху 

павутинясті, закінчуються поодинокими кошиками. Кошики великі (20-25 мм 

завдовжки, 7-10 м і заввишки) з дзвоникуватою багаторядною обгорткою, 

https://uk.wikipedia.org/wiki/%D0%9B%D0%B8%D1%81%D1%82%D0%BE%D0%BA
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зовнішні листочки якої відігнуті донизу. Квітколоже голе, усі квітки язичкові, 

яскраво-жовті або світло-жовті, рідко червонуваті. Тичинок п’ять, маточка 

одна, стовпчик один з дволопатевою приймочкою, зав’язь нижня. Квітує у 

травні-липні; сім’яники дозрівають приблизно через місяць після початку 

цвітіння. Нерідко спостерігається повторне цвітіння та плодоношення 

впродовж усього літа. 

Плід – світла веретеноподібна циліндрична сім’янка зверху гострозубчаста, 

з багаторядним білуватим чубком. Довжина 3,7 – 4,3 мм, ширина 0,9 – 1,1 мм, 

товщина 0,5 – 0,7 мм. Вага 1000 сім’янок від 0,2 до 1,17 г [27]. Число хромосом 

для морфологічних форм відрізняється не тільки різними хромосомними 

типами, але й всередині одного типу [24]. Т. officinale є триплоїдом, має 24 

хромосоми, 2n - 16 [27, 33].  

Експериментально встановлено, що насіння кульбаби не має періоду 

спокою і проростає відразу після осипання, при цьому схожість досягає 75-95%. 

При низькій температурі зберігання схожість насіння не змінюється впродовж 

10 років [23]. Загальна тривалість онтогенезу становить 10-20 років, включаючи 

тривалість життя вегетативних нащадків. 

Насіннєве розмноження у Т. officinale – основний спосіб самопідтримки 

популяції. Спеціалізованих органів вегетативного розмноження у рослин немає, 

але корінь характеризується високою здатністю до регенерації [1].  

Т. officinale – еутроф і мезофіт. Особливо рясно трапляється в місцях з 

порушеною природною рослинністю на слабо задернованих ґрунтах. Рослина 

має євроазіатський тип ареалу. Центр поширення роду – Західні Гімалаї, де 

вона з’явилися в крейдяний період [22]. Вид широко поширений на всій 

території Північної півкулі до арктичних областей, майже у всій Європі, 

значній частині Азії, винятком є Індія, Китай; Африка, Австралія та Північна і 

Південна Америка [4]. 
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2.3 Методи досліджень  

Визначення впливу важких металів на ріст і розвиток Т. officinale, 

вивчення деяких фізіолого-біохімічних процесів, репродуктивної біології виду 

проводили з використанням наступних методик. 

Відбір ґрунтових проб для визначення вмісту важких металів та буферної 

здатності проводили згідно ДСТУ 4287:2004. Метод базується на окисненні 

карбону гумусових речовин до СО2 0,4Н розчином біхромату калію (K2Cr2O7) у 

сірчаній кислоті, розбавленій Н2О у пропорції 1:1. Вміст рухомих форм важких 

металів (амонійно-ацетатна витяжка рН 4,8) у ґрунті оцінювали за  

загальноприйнятими методами [21] на атомно-абсорбційному 

спектрофотометрі С115 …..(Україна). За отриманими даними розраховували 

коефіцієнт транслокації [37, 39].  

л

гр

тр
С

С
К = , де 

Ктр – коефіцієнт транслокації; Сгр – вмісту рухомих форм елемента в 

грунті; Сл – вміст елементу в листках (коренях). 

Актуальну та обмінну кислотності ґрунтових витяжок вимірювали 

потенціометричним методом на лабораторному іономірі рН–150М. Для 

визначення обмінної кислотності використовували 1,0 н. розчин KCI [2]. Гумус 

аналізували за методом Тюріна в модифікації ЦІНАО [21]. 

Для вивчення взаємозв’язку в системі «ґрунт-рослина» відбирали 

рослинний матеріал (листки і корені) з 40-45 рослин на кожній пробній ділянці 

у першій декаді вересня. З поверхні зібраних листків другого порядку, 

кореневої розетки і коренів у лабораторних умовах дистильованою водою 

змивали залишки пилу і ґрунту. Потім здійснювали їх пробопідготовку для 

визначення вмісту важких металів із використанням методичних вказівок [37]. 

Іншу частину зібраного матеріалу заморожували в морозильній камері Nord при 

-19°С для подальшого дослідження інтенсивності процесів пероксидного 

окиснення ліпідів та аналізу вмісту пігментів. Кількість продуктів, що реагують 

з тіобарбітуровою кислотою (ТБК-активних продуктів), визначали за В. С. 
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Камишніковим [15], вміст хлорофілів та каротиноїдів в екстракті 

диметилсульфоксиду за методикою A.R. Wellburn [44]. 10 мг рослинного 

матеріалу подрібнювали і додавали 2 мл диметилсульфоксиду, залишали на 

водяній бані 3 години при 67°C. Екстракцію закінчували коли матеріал ставав 

прозорий. Далі проводили спектрофотометричне вимірювання при довжині 

хвилі: 480, 649 , 665 та 652 нм. Вміст пігментів розрахувати за наступними 

формулами:  

Ca = 12,19 x A655 – 3,45 x A649  

Cb = 21,99 x А649 – 5,32 x А665  

Ccor = (1000 x A480 – 2,14 x Ca – 70,16 x Cb) 220 

Для вивчення функціонального стану пилку Т. officinale у період масового 

цвітіння (перша половина травня) на пробних ділянках відбирали  зразки пилку, 

які фіксували в 70% розчині етанолу. Фертильність визначали в лабораторних 

умовах за гістохімічною реакцією з розчином Люголя [26].  Підрахунок числа 

фертильних і стерильних пилкових зерен з однієї квітки проводили в 10 полях 

зору. Продивлялися не менше 5000 пилкових зерен з використанням 

мікроскопу Мікромед-2. 

Відсоток індукованого забрудненням стерильного пилку оцінювали за 

різницею з умовним контролем. 

Чутливість генеративної сфери Taraxacum officinale Wigg до рівня 

забруднення території визначали [40]:   

- за індексом стерильності (ІС) 

Скд

Сдд
ІС = , де 

ІС – індекс стерильності; Сдд – стерильні пилкові зерна дослідної 

ділянки; Скд – стерильні пилкові зерна контрольної ділянки. 

Коефіцієнтом чутливості органів чоловічої репродукції (КЧ) за  

Е.Е. Ібрагімовою [29] 

СП

ФП
КЧ = , де  



94 

 

КЧ – коефіцієнт чутливості, ФП – фертильний пилок, СП – стерильний 

пилок. 

Палінотоксичний ефект (ПЕ) за модифікованою формулою 

І.Н. Лозановської [17] 

%100
0

0 
−

=
M

MM
ПЕ x

, де               

ПЕ – палінотоксичний ефект, Мо – спонтанна стерильність 

репродуктивної системи рослин контрольної зони; Мх – показник величини 

індукованої стерильності рослин, які зростали у фітотоксичному середовищі. 

Ступінь дефектності пилку аналізували згідно з методиками, запропоновами 

С. С. Хохловим із співавт. (1978) та М. А. Нєчкіною, В. С. Журковою (1997). До 

нормальних відносили інтенсивно пофарбовані пилкові зерна відповідних 

розмірів. Тоді як до дефектних – дрібні або занадто великі пилкові зерна, 

слабко пофарбовані, а також зерна нормальних розмірів, але незабарвлені [27].  

Ультраструктуру поверхні пилкових зерен вивчали в центрі електронної 

мікроскопії та мікроаналізу Інституту ботаніки ім.М.Г.Холодного НАН України 

на СЕМ JEOL (JSM – 6060LA, Японія). Препарати напилювали золотом 

товщиною 3-5 нм (напилювач FINE JFC – 1100) з урахуванням рекомендацій 

Н. С. Снігірьовської [30] і I. K. Ferguson [40].  

Збір насіння проводився на кожній моніторинговій ділянці з 50 рослин 

після повного його визрівання (кінець травня, початок червня). Лабораторну 

схожість визначали шляхом пророщування 100 шт. сім’янок в 5 кратній 

повторності при t=30°С з кожної дослідної ділянки. Пророслою вважали 

сім’янку, яка мала добре розвинений корінь, що дозволяє при сприятливих 

умовах росту сформувати нормальну рослину [23]. Морфометричні показники 

сім’янок (довжину і ширину) вимірювали під мікроскопом МБС – 10 за 

допомогою окуляр-мікрометра. 

Вивчення рослинного покриву проводилося за загальноприйнятими 

методиками [22]. Доля видів у рослинних угрупованнях оцінювалася за шкалою 

Браун-Бланке [38, 42]: r – вид зустрічається одинично; + – вид має проективне 
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покриття до 1%; 1 – вид має проективне покриття від 1 до 5%; 2 – від 5 до 25%; 

3 – від 25 до 50%; 4 – від 50 до 75%; 5 – вище 75%. 

Назви судинних рослин наводяться за зведенням С.Л. Мосякіна та 

М.М. Федорончука [41] з деякими уточненнями за С.К. Черепановим [35]. 

Результати досліджень опрацьовували математично з використанням 

методів параметричної статистики на 95% рівні значущості [13]. 
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РОЗДІЛ 3 

ЕКОЛОГІЧНА ОЦІНКА РОСЛИННОГО ПОКРИВУ ТА 

ЕДАФОТОПІЧНИХ УМОВ ТЕХНОГЕННИХ ЕКОТОПІВ 

КРИВОРІЗЬКОГО УРБОПРОМИСЛОВОГО КОМПЛЕКСУ 

 

3.1. Екологічні особливості антропно-трансформованих рослинних 

угруповань промислових зон м. Кривий Ріг 

Діяльність промислових підприємств призводить до деградації 

біогеоценотичного покриву або докорінної його трансформації. Особливо 

гострий вплив на стан рослинного покриву й довкілля мають гірничо-

металургійні підприємства, яких на території міста Кривий Ріг переважна 

більшість [17, 19, 21, 22]. Постійне нарощування потужностей гірничо-

видобувних підприємств, орієнтованих на видобування з надр лише одного 

заліза, призвело до утворення відвалів і хвостосховищ, які розміщуються на 

великих площах, раніше зайнятих родючими землями. У хвостосховищах 

знаходиться близько 2,5 млрд. т шламів, які займають площу 7,1 тис. га. 

Через певні фiзико-хiмiчнi та фiзичнi властивостi породи й субстратiв у 

межах зазначених техногенних екотопiв ці ділянки не підлягають 

використанню пiд забудову чи сiльськогосподарське освоєння, а демутація 

рослинного покриву відбувається шляхом самозаростання. Зважаючи на 

вищезазначене, одним із завдань досліджень було проведення аналiзу участi 

рiзних видiв рослин, їх екологiчних груп у процесі перебiгу природної 

демутації рослинного покриву техногенних екотопiв  Криворізького 

урбопромислового комплексу. 

Рослинний покрив на території м. Кривий Ріг визначається наступними 

чинниками [10, 11, 15]:  

1) відторгненням родючих земель під гірничі відводи (копальні, кар'єри, 

шахти, відвали, шламосховища і т. д.); 

2) порушенням природних гідрогеологічних режимів підземних і 

поверхневих водотоків, зневодненням великих територій, підтопленням 
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великих площ, засоленням ґрунтів, погіршенням якості питних, ґрунтових і 

відкачуваних вод та ін.; 

3) запиленням, загазованістю повітряного басейну і потраплянням у 

сферу життя людини (у води, ґрунти, повітря) шкідливих хімічних сполук 

важких металів, сірки, азоту, вуглеводню, оксидів заліза, кремнію та ін. 

Таксономічна структура віддзеркалює умови формування рослинного 

покриву. У складі рослинних угруповань дослідних ділянок виявлено 91 вид, 

що належить до  77 родів та 26 родин (Додаток 5; рис. 3.1). В угрупованнях 

рослин  переважають види родини Asteraceae – Achillea millefolium L., Ambrosia 

artemisiifolia L., Artemisia absinthium L., Hieracium virosum L., Senecio vernalis 

L., Taraxacum officinale Wigg., Tripleurospermum perforatum (L.) W.D.J. Koch, 

частка яких у загальному проективному покритті становить від 20 до 90%.  

Високий рівень трапляння (80-100%) мають види Achillea millefolium L. 

(Asteraceae), Artemisia absinthium L. (Asteraceae), Taraxacum officinale Wigg. 

(Asteraceae), Tripleurospermum perforatum   (L.) W.D.J. Koch (Asteraceae), 

Capsella bursa-pastoris L. (Brassicáceae), Cardaria draba L. (Brassicáceae), 

Convolvulus arvensis L. (Convolvulaceae ), Lathyrus tuberosus L. (Fabaceae), 

Trifolium repens L. (Fabaceae), Fumaria schleicheri L. (Fumariaceae), Plantago 

lanceolata L. (Plantaginaceae), Elytrigia repens L. (Poaceae ), Poa angustifolia L. 

(Poaceae ), Poa bulbosa  L. (Poaceae ). 

Склад родин, що присутні на всіх обстежених ділянках та мають 

найбільшу кількість видів є таким: Asteraceae, Fabaceae, Brassicáceae, Poaceae, 

Rosaceae, Apiaceae, Plantaginaceae, Salicaceae. Майже половина родин (12) 

представлена 1 видом і трапляється лише на деяких ділянках. Крім 

трав’янистих видів, виявлено також деревні та кущові види - Armeniaca vulgaris 

Lam., Rosa canina L. (Rosaceae) та Ulmus minor Mill. (Ulmaceae), Acer negundo L. 

(Асerасеае). Як правило, деревні та кущові види розташовані по краю ценозу,  

не численні та не здійснюють значного її затінення.  
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Рис. 3.1. Узагальнений таксономічний склад рослинних угруповань 

дослідних ділянок: по вісі ординат – кількість таксонів 

 

Найбільш чисельні за видовим складом наступні дослідні ділянки (рис. 

3.1): 1 – 38 видів (41,8% від загальної кількості видів), які відносяться до 35 

родів (45,5%) та 16 родин (61,54%); 2 – 34 види (37,4%), які відносяться до 31 

роду (40,3%) та 17 родин (65,4%); 8 – 32 види (41,7%), які відносяться до 30 

родів (38,9%) та 14 родин (53,9%). Майже однаковий видовий склад має ділянка 

контролю з ділянкою 1, яка розташована на території з високим рівнем 

забруднення (рис. 3.1). Різниця полягає в кількості родів, яких на один більше 

представлено на ділянці 9.  

Найменш чисельними за кількістю таксонів виявилися ділянки, які 

розташовані на території незначного та помірного рівня забруднення (рис. 3.1). 

Так на ділянці 7 зафіксовано 13 видів (14,3%), які відносяться до 9 родів 

(11,7%) та 8 родин (30,8%); на ділянці 6 зафіксовано 15 видів (16,5%), які 

відносяться до 15 родів (19,5%) та 7 родин (26,9%); на ділянці 5 виявлено 19 

видів (20,9%), які відносяться до 18 родів (23,9%) та 13 родин (50%). 
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Структура угруповань, на відміну від виду, є більш сталою 

характеристикою. З метою її визначення застосовують показник складності 

таксономічної структури. В. М. Шмідт (Шмідт, 1984) запропонував визначати 

три показники: розподіл родів за кількістю видів, розподіл родин за кількістю 

видів, розподіл родин за кількістю родів. Флористичні пропорції 

характеризують видове та родове різноманіття в різних відділах судинних 

рослин.  

Аналіз співвідношення таксонів на дослідних ділянках виявив, що 

середня насиченість родини видами збільшується від 1,46 (ділянка 5) до 2,38 

(ділянки 1 та 9) (табл. 3.1, рис. 3.2). За співвідношенням родів до родин для 

рослинних угруповань дослідних ділянок спостерігається наступна тенденція: 

від 1,13 (ділянка 7) до 2,25 (ділянка 9). Насиченість родів видами становить 

відповідно від 1,00 (ділянка 6) до 1,44  (ділянка 7).  

 

Таблиця 3.1 

Флористичні пропорції рослинних угруповань дослідних ділянок 

Таксони 

Д о с л і д н і    д і л я н к и 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Вид/рід 1,09 1,10 1,05 1,08 1,06 1,00 1,44 1,07 1,06 

Вид/родина 2,38 2,00 1,62 1,73 1,46 2,14 1,63 2,29 2,38 

Рід/родина 2,19 1,82 1,54 1,60 1,38 2,14 1,13 2,14 2,25 

 

Спостерігаємо, що ділянка 7, яка знаходиться на території зони 

незначного забруднення, має найвищчий показник таксономічних пропорцій 

вид/рід та найнижчий рід/родина, що свідчить про незначну кількість видів та 

родин і високу варіативність родів (табл. 3.1, рис. 3.2). 
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Рис. 3.2. Флористична насиченість рослинних угруповань дослідних 

ділянок 

Отримані дані по ділянці 6, яка знаходиться на території помірного рівня 

забруднення, свідчать про однакову кількість видів та родів в рослинному 

угрупуванні. Ці дані вплинули на інші таксономічні співвідношення, які мають 

також однакове значення (2,14 для співвідношень вид/родина та рід/родина) 

(табл. 3.1, рис. 3.2). 

Оскільки ділянки 1 та 9 подібні за флористичною характеристикою, то 

показники співвідношень вид/родина у них також схожі і мають найвижчі 

значення, що свідчить про насиченість рослинних угруповань різноманітними 

видами рослин (табл. 3.1, рис. 3.2). Також для ділянки 9 спостерігається високе 

значення співвідношень рід/родина (2,25), що свідчить  про значне різноманіття 

родів в родинах. 

Спільні риси морфології, будови, розміщення в просторі, а також певна 

відмінність екологічних умов обумовлюють існування  на ділянках з різним рівнем 

забруднення рослинності, флористична подібність якої (в частках одиниці) 

змінюється від від 0,08 (ділянки 1 – 6) до 0,46 (ділянки 4 – 9) (табл. 3.2).  
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Таблиця 3.2 

Коефіцієнт флористичної подібності Жаккара для дослідних 

ділянок 

№  

ділянки 

Кількість 

видів, шт 

Дослідні ділянки 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Число видів, що співпадає, шт 

1 38 х 17 14 12 8 4 5 9 21 

2 34  0,31 х 11 17 7 6 5 11 19 

3 21 0,35 0,25 х 8 4 3 3 7 9 

4 26 0,30 0,40 0,21 х 6 8 8 11 20 

5 19 0,16 0,15 0,11 0,15 х 5 4 6 10 

6 15 0,08 0,14 0,09 0,24 0,17 х 3 8 11 

7 13 0,11 0,12 0,10 0,26 0,14 0,12 х 4 5 

8 32 0,15 0,20 0,15 0,23 0,13 0,21 0,10 х 16 

9 38 0,38 0,36 0,18 0,45 0,21 0,26 0,11 0,30 х 

 

Аналіз подібності видового складу дослідних ділянок, розташованих в 

різних зонах забруднення, виявив значні коливання коефіцієнту Жаккара 

(частка від 1) – найменші значення виявлено для ділянок 6 – 1 та 6 – 3, які 

знаходяться в зонах високого (ділянки 1, 3) та незначного (ділянка 6) рівня 

забруднення (табл. 3.2).  На нашу думку це зумовлено специфічними 

відмінностями умов проростання рослин, адже ділянки 1 і 3 розташовані в зоні 

впливу підприємств (близько 100 м), а ділянка 6 знаходиться на відстані понад 

500 м від підприємства.  

Фіксуємо найвище значення коефіцієнта Жаккара виявлено для ділянок 

4 – 2 (зона високого рівня забруднення) та 4 – 9 (зона високого рівня 

забруднення і контроль) (табл. 3.2). Флористична подібність контрольної 

ділянки із ділянкою високого рівня забруднення зумовлена, на нашу думку, 

певними адаптаційними процесами у рослин, що дозволяють їм 

пристосовуватись та виживати при значному забрудненні. 

Загалом більшу подібність має рослинність ділянок високого рівня 

забруднення із ділянкою контролю аніж рослинність ділянок помірного та 

незначного рівня із контролем або із високим рівнем. На нашу думку рослинні 

угруповання на ділянках незначного та помірного рівня проходять процеси 
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становлення та пристосування, що відображується в їх кількісному та якісному 

складі.  

Екологічна характеристика рослинності дослідних ділянок за системою 

екоморф О.Л. Бельгарда виявила переважання певних екоморф та особливості в 

їхньому розміщенні (табл. 3.3, рис. 3.3).  

Аналізуючи спектри ценоморф, відмічаємо, що панівне положення за 

кількістю належить рудерантам (51,27% від загальної кількості видів на 

ділянках) та степантам (21,61%) (рис. 3.3).  

 

 

Рисунок 3.3. Ценоморфи рослин дослідних ділянок 

Якщо розглядати в розрізі дослідних ділянок, то фіксуємо, що на ділянках 

високого рівня забруднення (1 – 4) також домінують рудеранти та степанти, 

окрім ділянки 3, де значно переважають сільванти (47,6%). На ділянках 

незначного та помірного рівнів (5 – 8)  спостерігається незначна кількість видів 

рослин, які належать до степантів (від 10% до 20%), винятком є ділянка 8, на 

якій відсоток зазначеної групи рослин сягає 28,1%. Чисельність пратантів є 

найменшою серед ценоморф (від 5,9% до 13,2%). На ділянках 3 та 7 цієї групи 

рослин зовсім не зустрічається (рис. 3.3, табл. 3.3).   
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Таблиця 3.3 

Порівняльна характеристика кількості та трапляння екоморф на дослідних ділянках  

 

коморфи 

Д І Л Я Н К И 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

абс. 

к-ть, 

шт. 

% до 

заг.к-ті 

абс

. к-

ть, 

шт. 

% до 

заг.к

-ті 

абс. к-

ть, 

шт. 

% до 

заг.к-

ті 

абс. 

к-ть, 

шт. 

% до 

заг.к

-ті 

абс. 

к-ть, 

шт. 

% до 

заг.к-

ті 

абс

. к-

ть, 

шт. 

% до 

заг.к

-ті 

абс. 

к-

ть, 

шт. 

% до 

заг.к

-ті 

абс. 

к-ть, 

шт. 

% до 

заг.к-

ті 

абс

. к-

ть, 

шт. 

% до 

заг.к-

ті 

Ц
ен

о
- 

St 9 23,7 9 26,5 3 14,39 6 23,1 2 10,5 3 20,0 2 15,4 9 28,1 8 21,1 

Pr 5 13,2 2 5,9 0 0,0 2 7,7 1 5,3 1 6,7 0 0,0 3 9,4 3 7,9 

Sil 4 10,5 9 26,5 10 47,6 5 19,2 5 26,3 2 13,3 5 38,5 1 3,1 6 15,8 

Ru 20 52,6 14 41,2 8 38,1 13 50,0 11 57,9 9 60,0 6 46,2 19 59,4 21 55,2 

К
л
ім

а-
 

G 6 15,8 5 14,7 3 14,3 3 11,5 3 15,8 0 0,0 0 0,0 5 15,6 5 13,1 

HKr 22 57,9 17 50,0 9 42,9 11 42,3 6 31,6 11 73,3 7 53,9 16 50,0 19 50,0 

Ph 3 7, 9 7 20,6 5 23,8 4 15,4 2 10,5 0 0,0 3 23,1 1 3,1 2 5,3 

T 7 18,4 5 14,7 4 19,1 8 30,8 8 42,1 4 26,7 3 23,0 10 31,3 12 31,6 

Г
іг

р
о

- 

Ks 3 7,89 2 5,9 2 9,52 2 7,69 0 0,00 0 0,00 0 0,00 4 12,5 1 2,63 

KsMs 19 50,00 20 58,8 11 52,38 14 53,9 10 52,63 8 53,3 8 61,5 15 46,9 20 52,63 

Ms 3 7,89 5 14,7 2 9,52 2 7,69 4 21,05 2 13,3 3 23,1 2 6,25 5 13,16 

MsKs 13 34,2 7 20,6 6 28,6 8 30,8 5 26,3 5 33,3 2 15,4 11 34,4 12 31,6 

Г
ел

іо
- He 24 63,2 20 58,8 9 42,7 12 46,1 9 47,4 9 60,0 3 23,1 21 65,6 23 60,5 

ScHe 13 34,2 13 38,2 11 52,4 13 50,0 10 52,6 6 40,0 9 69,2 10 31,3 15 39,5 

HeSc 1 2,6 1 2,9 1 4,8 1 3,9 0 0,0 0 0,0 1 7,7 1 3,1 0 0,0 

Т
р
о
ф

о
- MgTr 8 21,1 7 20,6 4 19,0 3 11,5 2 10,5 6 40,0 2 15,4 6 18,8 9 23,7 

MsTr 22 57, 9 21 61,8 13 61,9 19 73,1 13 68,4 6 40,0 8 61,5 19 59,4 22 57, 9 

OgTr 8 21,0 6 17,6 4 19,0 4 15,4 4 21,1 3 20,0 3 23,1 7 21,8 7 18,4 
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Клімаморфічний спектр виявив кількісне переважання у складі рослинних 

угруповань гемікриптофітів (50% від загальної кількості видів) і терофітів 

(25,9%), фанерофітів і хамефітів –  найменша кількість по 11,4% та 12,7% 

відповідно (табл. 3.3, рис. 3.4). 

 

Рис. 3.4. Клімаморфи рослин дослідних ділянок  

(життєві форми рослин за Раункієром) 

Слід відмітити, що ділянка 6 незначного рівня забруднення представлена 

рослинами лише двох груп, а саме гемікриптофітами та терофітами, а на 

ділянці 7 помірного рівня забруднення відсутні хамефіти. Загалом на всіх 

ділянках переважають рослини, які початку несприятливого періоду або 

відмирають до рівня ґрунту або переживають несприятливий сезон виключно у 

вигляді насіння. На нашу думку, це один із дієвих фізіологічних механізмів 

збереження та збільшення чисельності витового складу на ділянках. 

Аналізуючи спектри гігроморф, відмічаємо панівну роль перехідних 

форм від ксерофітів до мезофітів та навпаки. Найчисельнішими за кількістю є  

ксеромезофіти, вони представлені майже 53% від загальної кількості рослин та  

мезоксерофіти, які налічують 29,4% (табл. 3.3, рис. 3.4).  
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Рис. 3.5. Гігроморфи рослин дослідних ділянок 

На ділянках 5 – 7 відсутні такі групи рослин як ксерофіти, а мезофіти 

представлені незначною кількістю (13% – 23%) (рис.3.5). Рівень зволоження в 

умовах ландшафтно-техногенних систем є вагомим фактором. Екологічний 

спектр рослинності дослідних ділянок різних рівнів забруднення свідчить про 

відсутність суворої вимоги до наявності води та більшість рослин не вибаглива 

до зволоження ґрунту. Переважання перехідних форм видового складу рослин 

дослідних ділянок за водним режимом  у складі рослинних угруповань свідчить 

про пристосованість рослин. 

Чисельність геліофітів (55,0% від загальної кількості видів) є найбільшою 

серед геліоморф всих дослідних ділянок (табл. 3.3, рис. 3.6). 

Необхідно відмітити, що на всіх дослідних ділянках відсутні сціофіти, які 

потребують від 1/3 повного освітлення. Наявність перехідних форм свідчить 

про часткову вимогу до освітлення. Хоча серед перехідних форм переважають 

сціогеліофіти (42,3%), а геліосціофіти представлені незначною кількістю – 2,5% 

(рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Геліоморфи рослин дослідних ділянок 

Серед трофоморф найчисельнішими є мезотрофи (60,6% від загальної 

кількості видів), а мегатрофи і оліготроф представлені в рівній кількості, а саме 

по 19%  (табл. 3.3, рис. 3.7). 

 

Рис. 3.7. Трофоморфи рослин дослідних ділянок 
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Таким чином, найчисельнішими екоморфами у складі фітоценозів 

дослідних ділянок з різним рівнем забруднення, є рудеранти, гемікриптофіти, 

ксеромезофіти, геліофіти і мезотрофи. Стабільною присутністю вирізняються 

степанти, сільванти, терофіти, мезофіти, мегатрофи та оліготрофи. Отже, аналiз 

розподiлу видiв в екологічних спектрах угруповань вказує на їх подібність, що 

свiдчить про відносно однотипнi умови проростання рослин в техногенних 

екотопах.   

 

3.2 Рівень забруднення ґрунтів сполуками важких металів та 

специфіка функціонування деяких компонентів буферних бар’єрів в 

техногенних едафотопах  

Ґрунт розглядається у деяких системах як компонент біогеоценозу в 

більш широкому сенсі, ніж загально прийнято, враховуючи не тільки 

властивості основних ґрунтових горизонтів, але й ґрунтових вод (якщо вони 

беруть участь у біогеоценотичних процесах), а також підстилаючих порід. 

Згідно В. М. Сукачева (1975) такий підхід відповідає поняттю едафічних умов 

[9]. 

Сучасне гірничо-металургійне виробництво є потужнім джерелом 

надходження в навколишнє середовище важких металів. Саме едафотопи поряд 

із рослинами є активними акцепторами більшості елементів і їх сполук. В 

залежності від ландшафтно-геохімічних особливостей вони зазнають низку 

хімічних перетворень, які підсилюють чи послаблюють рухомість, елементів 

переважна більшість з яких акумулюється у верхньому гумусовому горизонті. 

Акумулюючись в едафотопах, важкі метали засвоюються рослинами та в 

подальшому здатні до міграції трофічними ланцюгами. Разом з тим, деякі 

рослини досить стійкі до забруднення ґрунтів і можуть використовуватись як 

біоіндикатори [1, 3, 8, 12, 23]. 

Характерною рисою ґрунту є те, що це не ординарне природне 

середовище, а складна екологічна система з колосальною кількістю зв'язків між  

біоценотичними компонентами. В основі цих зв'язків лежить матеріально-
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енергетичний обмін, що обумовлює процеси функціонування і розвитку ґрунту. 

Ґрунт формується в результаті складної взаємодії фізичних, хімічних, 

біологічних процесів, що відображають дію факторів ґрунтоутворення та 

впливають на властивості ґрунту у відповідності фактори ґрунтоутворення – 

процеси ґрунтоутворення – властивості ґрунту. Ґрунт є екосистемою, що 

відзеркалює у своїх властивостях біоекологічні умови його формування і 

розвитку. 

 

3.2.1. Вміст важких металів в зоні умовного контролю 

Згідно сучасного ґрунтового районування території України ділянка 

умовного контролю на території с. Олександрівки Кіровоградської області, 

Долинського району розташована в степовій зоні в підзоні північного степу. 

Ґрунтовий покрив представлений чорноземами звичайними середньогумусними 

та середньопотужними [1]. Отримані результати дослідження вмісту рухомих 

та валових форм важких металів в ґрунтах ділянки умовного контролю 

наведено в таблиці 3.4 [3, 6]. 

Таблиця 3.4  

Уміст рухомих форм важких металів в ґрунтах умовного контролю, 

мг/кг 

 

Важкі 

метали 

% до його 

валового 

вмісту 

Статистичні параметри 

min max M± m V% 

І клас небезпеки  

Pb 5,3 0,45 1,40 0,82±0,04 16,99 

Cd 33,8 0,14 0,38 0,26±0,04 24,06 

Zn 10,5 14,16 18,27 16,17±0,44 18,27 

ІІ клас небезпеки  

Ni 6,1 1,58 2,06 1,44±0,03 14,26 

Сu 18,7 0,40 0,06 0,56±0,06 18,41 
Примітка:  min – мінімальне значення;  max – максимальне значення; M – середнє значення 

вибірки; m – абсолютна похибка середнього значення; V% - коефіцієнт варіації.  

 

Виявлено, що в ґрунтах контрольної ділянки серед металів І класу 

небезпеки найбільший вміст характерний для Zn, концентрація якого сягає 
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16,17 мг/кг. Вміст Pb у 7,5 разів менший і становить 0,82 мг/кг, Cd – у 23 рази, 

відповідно – 0,26 мг/кг. Серед металів другого класу небезпеки домінує Ni, 

концентрація якого становить 2,06  мг/кг. Кількість міді знаходиться в межах 

0,56 мг/кг.  

У науковій літературі неодноразово розглядалось питання вмісту важких 

металів різної форми рухомості в локальних фонових ділянках. [18, 19, 20]. 

Тому ми вирішили узагальнити дані по м. Кривий Ріг саме по вмісту рухомих 

форм у межах локальних фонових ділянок. Відмічено в південній та південо – 

східній частині (напрям віддалення від промислових підприємств) пляма із 

перевищенням вмісту плюмбуму в порівнянні із ГДК у 2 – 2,5 рази. Вміст цинку 

на даній території зафіксовано в межах 120 – 150 мг/кг ґрунту, що приблизно в 

п’ять разів перевищує нормативні показники. 

На плакорі балки Північна Червона та чорноземах Криворізького 

ботанічного саду не зафіксовано перевищень рухомих форм важких металів у 

порівнянні із ГДК [21, 22]. Для локальних фонових ділянок «Північ», 

«Південь», «Пойма» максимальні концентрації рухомих форм зафіксовано для 

Fe – 660 – 1840 мг/кг. Інші метали мають менший вміст: на порядок Mn – 100 – 

330 мг/кг, на два порядки – Zn 11,14 мг/кг, Ni 15,32 мг/кг , на три порядки Cu 

2,21 мг/кг, Pb 0,72 – 4,88 мг/кг,  на чотири – Cd 0,11 – 0,9 мг/кг. 

 

3.2.2. Вміст важких металів в ґрунтах промислової зони м. Кривий Ріг 

Відповідно до сучасних методичних підходів, оцінка вмісту важких 

металів в ґрунтах промислових регіонів здійснюється шляхом порівняння 

виявлених концентрацій з: а)  зі значеннями ГДК (гігієнічна оцінка); б) з 

локальним фоновим рівнем (екологічна оцінка) [1]. 

Гігієнічна оцінка. Аналіз отриманих результатів показав, що ґрунти 

промислової зони Металургійного району характеризуються найбільшим 

рівнем забруднення важкими металами. Так, вміст Cd, Zn до 2,5 разів 

перевищують значення ГДК; Pb – у 4,8 рази; Cu – у 22 рази (табл. 3.5). В 
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ґрунтах Покровського району виявлені незначні перевищення концентрацій 

ГДК до 1, 5 раз за Pb (табл.3.5).  

Ґрунти Саксаганського району характеризуються рівнем рухомих форм 

важких металів, який знаходиться на рівні ГДК. Винятком у даному випадку є 

Pb, кількість якого у 1,1 – 1,6 рази  вища за ГДК (табл. 3.5).  

Екологічна оцінка. Як і в попередньому аналізі ґрунти промислової зони 

Металургійного району виявилися найбільш забрудненими. З’ясовано, що вміст 

Pb у 3,7 рази вищий значень регіонального фону; Cd – у 13 – 47 разів; Cu – у 

185 разів (табл. 3.5).  

 

Таблиця 3.5  

Уміст рухомих форм важких металів у промислових зонах  

м. Кривий Ріг, мг/кг 

 

Р
ай

о
н

 

Статистичні 

параметри 

Важкі метали 

І клас небезпеки ІІ клас небезпеки 

Pb Cd Zn Ni Сu 

П
о

к
р
о

в
 

сь
к
и

й
 M±m 6,86±0,17 0,36±0,01 32,23±0,74 1,58±0,07 

5,63±1,

46 

V% 22,55 23,41 83,67 22,52 118,15 

М
ет

ал
у
р
 

гі
й

н
и

й
 M±m 19,63±0,33 10,78±0,14 46,28±0,47 6,40±0,16 

15,81±

0,44 

V% 8,30 45,73 18,38 28,04 54,03 

С
ак

са
 

га
н

сь
к
и

й
 

M±m 6,17±0,12 1,09±0,01 17,72±1,18 4,13±0,07 
1,34±0,

04 

V% 13,30 16,62 37,38 14,52 29,17 

Д
о

в
ги

н
ц

е

в
сь

к
и

й
  M±m 2,66±0,47 0,32±0,09 6,06±0,76 0,56±0,08 

0,34±0,

07 

V% 50,20 77,47 35,56 39,62 59,91 

ГДК  6 0,7 23 4 3 
Примітка: M – середнє значення вибірки; m – абсолютна похибка середнього 

значення; V% - коефіцієнт варіації 
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Ґрунти Покровського району характеризуються середнім рівнем 

забруднення. Так, вміст Pb, Cd, Ni у 1,1 – 1,8 рази вищий фонових; Cu – 2,4 – 

7,7 разів; Zn – 12 – 15 разів (табл. 3.6).  

Результати досліджень показали, що ґрунти Саксаганського району 

найменш забруднені важкими металами. Рівні перевищення фонових значень 

таких металів як плюмбум, кадмій знаходяться в межах 1,1 – 1,7 разів. 

Винятком є Zn, перевищення якого в  6 – 7 разів від фонових значень. 

Серед важких металів із гігієнічної точки зору найбільш небезпечним є 

Pb. Для даного елемента встановлено перевищення значень ГДК для всіх 

районів міста. Вміст Cd, Ni, Zn, Cu в ґрунтах промислової зони значно нижчий 

від значень ГДК. Вийнятком є лише ґрунти Металургійного району.  

З екологічної точки зору, найбільш небезпечними металами є Cu та Zn. 

Так, вміст Zn у 6 – 45 разів вищий за фонові значення, вміст Cu у 3 – 185 разів. 

При цьому слід зазначити, що накопичення Zn виявлене у всіх районах міста, 

Cu лише у Покровському, Металургійному районах. 

Проведене обстеження ґрунтового покриву експериментальних дослідних 

ділянок щодо вмісту валових та рухомих форм важких металів показало 

підвищення їх концентрації в едафотопах промислових майданчиків 

підприємств (табл. 3.6) [3, 4]. Дослідження рухомих форм важких металів для 

ділянок з високим та помірним рівнем забруднення дозволили розмістити 

елементи за зростаттям концентрації: Cd<Ni<Cu<Pb<Zn. Але зафіксована 

незначна різниця в накопиченні кадмію та нікелю на дослідній ділянці 3. Для 

пробних ділянок незначного рівня та умовного контролю ряд накопичення важких 

металів у ґрунтах виглядає наступним чином: Cd<Cu< Pb<Ni<Zn. (табл. 3.6). 

Аналізуючи отримані результати вмісту рухомих форм важких металів та 

їх відсоток до валового вмісту в ґрунтах міста, можна констатувати, що 

відсотковий вміст Zn пропорційно зростає від 10,5% в умовному контролі до 

25,5% для територій з високим вмістом забруднення (табл. 3.6). При цьому 

відсоток до контролю на рівні 10,5 однаковий для території з помірним рівнем 

забруднення, хоча вміст рухомої форми достовірно відрізняється від контролю . 
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Для дослідної ділянки 8 спостерігається високий відсоток вмісту валової форми 

для всіх елементів окрім Cu, при цьому вміст рухомої форми достовірно 

відрізняється від контролю (табл. 3.6). 

Відсоток перевищення купруму та нікелю для територій з високим рівнем 

забруднення приблизно однаковий як валової форми так і рухомої. Натомість 

для територій помірного та незначного забруднення вміст цих же елементів 

суттєво різниться. 

 

Таблиця 3.6 

Уміст рухомих форм та їх відсоткове співвідношення до валових форм 

важких металів у ґрунті  дослідних ділянок, мг/кг 

 

Рівень 

забруд

нення 

Дослі

дні 

ділянк

и 

Ni Cu Zn Pb Cd 

В
и

со
к
и

й
 

1 10,93±0,05* 

80,6% 

6,36±0,05* 

15,5% 

39,49±1,42* 

55,1% 

15,05±0,05* 

13,1% 

2,52±0,15* 

35,4% 

2 
6,62±0,18* 

21,9% 

18,01±0,55* 

17,6% 

98,24±16,61

* 

14,5% 

19,88±0,24* 

14,6% 

8,11±0,19* 

64,9% 

3 8,39±0,22* 

24,5% 

20,64±0,73* 

15,8% 

63,92±0,49* 

25,5% 

26,13±0,31* 

15,0% 

12,17±0,20* 

42,6% 

4 6,87±0,02* 

63,3% 

6,38±0,22* 

22,3% 

34,01±2,67* 

15,8% 

25,5±0,60* 

26,0% 

1,65±0,16* 

38,8% 

П
о

м
ір

н
и

й
 5 

6,82±0,32* 

39,9% 

1,62±0,02* 

9,5% 

33,23±0,38* 

21,3% 

6,89±0,91* 

25,3% 

0,35±0,01 

31,8% 

6 2,29±0,11 

18,6% 

2,84±0,70* 

14,6% 

20,58±2,67* 

10,45% 

3,37±0,88* 

5,9% 

0,23±0,17* 

14,3% 

Н
ез

н
ач

н
и

й
 7 4,34±0,17* 

41,7% 

1,26±0,06* 

13,9% 

16,66±0,90* 

25,9% 

6,88±0,59* 

22,4% 

0,15±0,01* 

27,8% 

8 
4,58±0,08* 

31,6% 

1,37±0,12* 

9,4% 

40,32±3,36* 

33,1% 

2,47±0,65* 

12,3% 

0,17±0,01* 

23,9% 

Примітка: чисельник – середня величина вмісту рухомих форм ВМ в ґрунтах; знаменник – 

відсоток кількості рухомих форм до валових; * - різниця достовірна з контролем. 
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У результаті проведеного ґрунтово-геохімічного обстеження встановлено 

значний рівень забруднення ґрунтів майже на всій території міста. Найвищий 

рівень акумуляції металів спостерігався у зонах дії промислових емісій 

підприємств металургійного комплексу.  

Питанням забруднення ґрунтів Криворіжжя важкими металами різної 

форми рухливості займалися такі вчені як І. М. Малахов, В. М. Савосько, В. М. 

Гришко, В. О. Гапон, які з’ясували загальні аспекти сучасного стану ґрунтів [7, 

33, 94, 122]. Однак до цього часу недостатньо висвітлене питання вмісту 

важких металів в ґрунтах міської агломерації в залежності від таких буферних 

властивостей як кислотність ґрунтового розчину та кількість органічної 

речовини. Адже висока чутливість та уразливість ґрунтового покриву 

зумовлена їх обмеженою буферністю. Тому чим нижчі зазначені показники 

ґрунту, тим більшу небезпеку становляють забруднюючі речовини, зокрема 

важкі метали [123]. 

 

3.2.3. Специфіка функціонування буферних барʼєрів в техногенних 

едафотопах  

За літературними даними буферні властивості істотним чином впливають 

на рівень концентрації важких металів як в едафотопах, так і рослинному 

покриві, який також виступає потужним біогеохімічним бар’єром [40]. Між 

концентрацією металів у ґрунті та їх поглинанням коренями рослин, як 

правило, існує пряма лінійна залежність. Це положення свідчить про те, що не 

запас важких металів у ґрунті, а їх водорозчинні форми (рухомі) визначають 

доступність елементів для рослин.  

За результатами досліджень в ґрунтах Металургійного району виявлено  

найбільший вміст органічної речовини, яка знаходиться в межах 3,29 ± 0,36% 

(табл. 3.7). Виявлено, що даний показник коливається в межах  від 2,01 ± 0,41% 

в Саксаганському районі до 2,45 ± 0,56% у Тернівському районі (табл. 3.7). 

Відповідно до сучасних наукових даних, така кількість органічної речовини є 

типовою для ґрунтів даної місцевості [2, 5]. 
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Таблиця 3.7. 

Показники вмісту гумусу в ґрунтах м. Кривий Ріг 

Адміністративний 

район міста 

Гумус, % 

min maх M±m V, % 

Покровський 0,99 3,06 2,20±0,31 39,33 

Саксаганський 1,23 2,84 2,01±0,41 40,86 

Металургійний 1,90 3,95 3,29±0,36 24,61 

Довгинцевський 0,84 3,44 2,32±0,56 48,70 

Умовний контроль 2,10 3,10 2,67±0,27 43,71 

 

Показники актуальної кислотності знаходяться в межах рН-8,1-8,55. Так, 

для Саксаганського району рН=8,44, що є найменшим значенням для районів, в 

яких знаходяться дослідні ділянки а для Довгинцевського району рН=8,55, 

відповідно найвищим (табл. 3.8) 

Таблиця 3.8 

Показники кислотності ґрунтів м. Кривий Ріг 

Назва району 

Кислотність, рН 

актуальна обмінна 

Min Maх M±m V,% Min Maх M±m V,% 

Покровський 7,42 9,27 8,47±0,19 6,37 6,62 7,94 7,58±0,16 5,79 

Саксаганський 8,19 8,80 8,44±0,13 3,09 7,67 8,27 7,89±0,14 3,47 

Металургійний 8,23 8,65 8,46±0,07 1,87 7,50 7,76 7,66±0,05 1,39 

Довгинцевський  8,24 8,95 8,55±0,15 3,50 7,60 8,09 7,77±0,11 2,85 

Умовний 

контроль 
8,31 8,87 8,48±0,17 2,07 7,48 7,78 7,67±0,18 1,56 

*Min – мінімальне значення; Maх – максимальне значення; M – середнє значення 

вибірки; m – абсолютна похибка середнього значення; V% - коефіцієнт варіації 
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Обмінна кислотність має також лужні показники, які коливаються від 

рН=7,58 у Покровському районі до рН=7,89 у Саксаганському районі.  

Таким чином, ґрунти міста мають лужну реакцію, яка зафіксована як для 

актуальної, так і для обмінної кислотності. 

Стан ґрунту, як усякого природного середовища, визначається набором 

фізико-хімічних параметрів, що його характеризують  та набором функціональних 

і структурних параметрів, що дають уявлення про стан біоти. Внаслідок 

надзвичайно складної взаємодії забруднюючих речовин із ґрунтом і розмаїтістю 

реакцій з боку біотичної та абіотичної складової ґрунту на забруднення, 

практично важко виділити тільки один показник, що відповідає усім вимогам 

діагностики. Саме тому, зважаючи на отримані нами результати вмісту різних 

форм важких металів та деяких буферних характеристик ґрунту, в подальшому 

доцільно розглядати транслокаційні коефіцієнти, на прикладі синантропних видів 

рослин, з метою встановлення показників, які найбільш актуально характеризують 

спроможність ґрунту, до самоочищення та зниження токсичності забруднюючих 

речовин. 

Висновки по розділу 

1. У складі рослинних угруповань дослідних ділянок виявлено 91 вид, які 

належать до 77 родів та 26 родин. Найбільш часто зустрічаються представники 

таких родин, як Asteraceae, Fabaceae, Brassicáceae, Poaceae, Rosaceae, Apiaceae, 

Plantaginaceae, Salicaceae. Видова насиченість рослинних угруповань варіює від 

13 до 38 видів. За флористичним складом угруповання дослідних ділянок з 

різним рівнем забруднення є гомогенними, що свідчить про високий рівень 

толерантності до забруднення рослин, які формують рослинний покрив в 

Криворізькому урбопромисловому комплексі. 

2. Основу рослинних угруповань Криворізького урбопромислового 

комплексу створюють рудеранти (51,27% від загальної кількості видів) та 

степанти (21,61%). У складі рослинних угруповань переважають 

гемікриптофіти (50% від загальної кількості видів) і терофіти (25,9%). У аспекті 

преференцій до водного режиму найчисельнішими є  ксеромезофіти (53% від 
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загальної кількості рослин) та  мезоксерофіти (29,4%). В угрупованнях 

домінують геліофіти (55,0%) та мезотрофи (60,6%). 

3. Незначний рівень забруднення супроводжується значними підвищенням 

вмісту в ґрунті таких важких металів, як Ni, Cu, Zn, Pb. Статистично вірогідне 

підвищення вмісту кадмію відбувається при помірному та більш значних рівнях 

забруднення. Подальше збільшення вмісту міді також маркує помірний рівень 

забруднення. Значне перевищення валового вмісту важких металів у ґрунті, 

особливо Cu, Zn, Pb та Cd є особливістю високого рівня забруднення. 

4. Вже незначний рівень забруднення позначається на рухливості важких 

металів, що проявляється у збільшенні частки рухомих форм, особливо це 

стосується Ni, Cu, Zn, Pb. Суттєве збільшення рухливих форм відбувається при 

високому рівні забруднення, що найбільшою мірою проявляється для Ni та Cd. 
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РОЗДІЛ 4 

АКУМУЛЯЦІЯ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ РОСЛИНАМИ Т. OFFICINALE 

ЗА РІЗНОГО РІВНЯ ЗАБРУДНЕННЯ ДОВКІЛЛЯ В СИСТЕМІ «ҐРУНТ – 

РОСЛИНА» 

 

Для вирішення багатьох наукових і практичних завдань в галузі екології 

та фізіології рослин необхідно розглядати ґрунт і рослину як систему, що 

об’єднується потоками хімічних елементів. Роботи, присвячені вивченню 

проблемі забруднення навколишнього середовища важкими металами, повинні 

базуватись на аналогічному підході. В даному випадку інтерес представляє не 

лише процес накопичення в ґрунті важких металів, а вплив цього процесу на 

живі організми. 

Дослідження перерозподілу сполук важких металів у системі «ґрунт-

рослина» неможливе без з’ясування особливостей подальшої їх транслокації та 

акумуляції в органах рослин. Вони накопичуються в поверхневому шарі ґрунтів 

і змінюють їх властивості, впродовж тривалого часу залишаються доступними 

для кореневого поглинання рослинами і активно включаються в процеси 

міграції по трофічних ланцюгах. При цьому едафотопи виступають активними 

акцепторами більшості елементів і їх сполук, оскільки однією із важливих 

функцій ґрунту є їх буферна здатність. 

Щороку площі територій з понаднормовими концентраціями важких 

металів у ґрунтах збільшуються, отже, проблема набуває загрозливого 

характеру і потребує запровадження сучасних і ефективних заходів ремедіації 

забрудненого середовища.  

Проблема техногенних полютантів у грунтах мала розвиток, зокрема, у 

працях Є.Г. Гончарука (1986, 1989), І.І. Назаренка (1981, 1997), які присвячені 

вивченню антропогенного впливу на едафотопи [7, 11]. Однак, як 

підкреслюється багатьма дослідниками [10, 15, 16, 19, 22], оцінка змін в 

екосистемах повинна носити комплексний характер, особливо при тривалому 

забрудненні біогеоценозів. Тому визначення особливостей накопичення важких 
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металів та їх транслокації у синантропних видів–індикаторів, зокрема 

Тaraxacum officinale Wigg. в умовах Криворіжжя, є актуальними і своєчасними. 

 

4.1. Акумуляція важких металів у вегетативних органах Т. officinale 

Використання рослин для очистки повітря та ґрунтів дозволяє впродовж 

тривалого часу зменшувати рівень забруднення без застосування масштабних 

технологічних заходів.  

Аналіз отриманих даних [1, 2, 3] показав, що в різних органах Т. officinale 

за умов різного рівня атмосферного забруднення, накопичення токсикантів 

вище, ніж за умов контролю (табл. 4.1; 4.2). Винятком є лише накопичення 

коренями купруму на дослідних ділянках 4 та 8, де зафіксовано незначне 

зниження концентрації цього елементу в порівнянні із контролем. Необхідно 

зазначити, що ці дані є статистично недостовірними, як і результати, отримані 

на ділянці 6, хоча рівень накопичення купруму вищий, ніж у контролі (табл. 

4.1). Аналогічна закономірність простежується відносно рослин, що 

розташовані на дослідній ділянці 8 (табл. 4.2). Таким чином, накопичення 

зазначеного елементу відбувається вибірково коренями та листковими 

пластинками. 

На пробних ділянках з високим рівнем забруднення зафіксовано 

перевищення вмісту купруму в коренях рослин у 6 разів, на дослідних ділянках 

5 та 7 у 1,5 рази (табл. 4.1). По накопиченню зазначеного елементу листковими 

пластинами спостерігається інша тенденція. Максимальне перевищення 

концентрації у 36 разів зафіксовано на ділянці 2. Показники вмісту купруму в 

листках з інших ділянок характеризуються меншим рівнем поглинання, а саме: 

рослини із 1 та 3 ділянок – в 14,5 рази та в 4 рази на ділянці  4 (табл. 4.2).   

Подібні тенденції до накопичення купруму зберігаються і на майданчиках 

з помірним та незначним рівнем забруднення (табл. 4.2). Таким чином, 

найвищий рівень накопичення листковими пластинками купруму зафіксований 

на дослідній ділянці 2. 
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Отримана залежність може бути пов’язана з особливостями виробництва, 

оскільки на всіх інших ділянках спостерігались подібні тенденції до 

накопичення купруму. 

Порівнюючи дані щодо розподілу нікелю в органах рослин встановлено, 

що більш активне його накопичення відбувалось коренями (табл. 4.1). 

Зафіксовано чітку закономірність збільшення елементу до 3 разів на ділянках з 

високим рівнем. Найбільший вміст Ni спостерігали в коренях рослин, що 

зростають на дослідній ділянці 3 (в 4 рази у порівнянні із контролем). На 

ділянках з незначним і помірним рівнями забруднення виявлена тендендеція до 

збільшення накопичення нікелю до 2 разів у тканинах коренів у порівнянні з 

контролем. При цьому на ділянці 7 встановлено статистично достовірне 

зниження вмісту нікелю, що становить 2,25 ±0,47 мг/г рослинної маси.  

Таблиця 4.1 

Уміст важких металів у коренях T. officinale, (мг/г) 

Дослідна 

ділянка 

Е л е м е н т 

Ni Cu Zn Pb Cd 

1 5,70±0,67* 2,49±0,06* 52,83±1,04* 3,14±0,22* 8,03±0,39* 

2 6,92±0,17* 2,59±0,06* 75,10±0.018* 4,87±0,55* 9,38±0,52* 

3 8,86±0,39* 2,92±0,50* 70,58±5,06* 4,81±0,33* 7,67±0,06* 

4 5,58±0,56* 0,44±0,06 47,52±2,29* 3,62±0,22* 8,14±0,02* 

5 3,89±0,32* 0,68±0,07* 13,67±0,68* 1,99±0,36 2,31±0,22* 

6 4,45±0,29* 0,60±0,07 12,02±1,47* 1,72±0,63 2,75±0,12* 

7 2,25±0,47* 0,63±0,06* 16,54±1,10* 1,48±0,14* 2,11±0,30* 

8 2,80±0,19* 0,46±0,04 15,05±1,43* 2,08±0,16* 3,27±0,55* 

9 2,44±0,23 0,49±0,02 7,66±0,12 1,34±0,07 1,08±0,49 
Примітка: * - різниця достовірна з контролем. 

 

Особливості розподілу нікелю в листкових пластинах засвідчують 

незначне його накопичення в рослинах на ділянках з високим рівнем 
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забруднення – від 9,04±0,38мг/г до 4,19±0,51мг/г (табл. 4.2). Інші тенденції 

зафіксовані у рослинах на ділянках з помірним і незначним рівнем 

забруднення; накопичення в листках збільшується від 12,27±1,49 мг/г до 

7,66±1,03мг/г, що відповідно становить від 3 до 2 разів (табл. 4.2). Таким 

чином, спостерігається підвищене фоліарне накопичення Ni листками T. 

officinale на ділянках з меншим рівнем забруднення. 

Таблиця 4.2 

Уміст важких металів у листях T. officinale, (мг/г) 

Дослідна 

ділянка 

 

Е л е м е н т 

Ni Cu Zn Pb Cd 

1 
5,92±0,94 10,31±0,18* 33,82±0,71* 5,28±0,40* 0,47±0,04* 

2 
9,04±0,38* 24,97±1,79* 23,20±0,89* 7,74±0,43* 0,54±0,11* 

3 
3,07±0,11* 10,44±0,38* 42,92±1,19* 7,18±0,21* 0,81±0,04* 

4 
4,19±0,51 2,70±0,64* 56,56±2,15* 4,51±0,72* 0,40±0,05* 

5 
4,56±0,25 5,25±0,06* 66,01±1,41* 3,84±0,82* 0,34±0,02* 

6 9,78±0,73* 7,40±0,29* 50,98±1,75* 2,15±0,05* 0,27±0,04 

7 
12,27±1,49* 8,19±0,55* 56,40±1,61* 3,63±0,63* 0,26±0,10 

8 7,66±1,03* 1,35±0,16 25,10±1,42* 2,72±0,46* 0,37±0,04* 

9 4,11±0,47 0,70±0,38 8,05±2,00 0,68±0,16 0,22±0,02 

Примітка: * - різниця достовірна з контролем. 

 

Аналізуючи дані щодо вмісту цинку, слід відмітити, що даний елемент є 

абсолютним лідером по накопиченню як коренями, так і листковими 

пластинками. Спостерігається закономірне збільшення та чітка відмінність у 

накопиченні Zn коренями на ділянках з різним рівнем забруднення. Так, 

максимальне накопичення від 75,10±0,018 мг/г виявлено на ділянці 2 

(75,1±0,018 мг/г) та ділянці 3 (70,58±5,06 мг/г) рослинної маси (табл. 4.1). На 
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ділянках з помірним і незначним рівнем забруднення спостерігається 

статистично закономірне збільшення накопичення металу до 2 разів. Причому, 

для рослин на на ділянці 7 цей показник знаходиться на рівні 16,54±1,10 мг/г, 

що більше на 3-4 мг/г від ділянок із помірним рівнем навантаження (табл. 4.1).  

Чіткої закономірності між ділянками з різним рівнем забруднення у 

накопиченні цинку, аналогічно до купруму та нікелю, листковими пластинками 

не відмічено. Так, у рослин з ділянки 5 вміст Zn складав 66,01±1,41 мг/г, що у 8 

разів перевищує показники контрольної ділянки. А на ділянці 2 зафіксовано 

зменшення концентрації елементу до 23,20±0,89 мг/г, що у 3 рази перевищує 

показники контрольної площадки, але й в 3 рази менше порівняно з рослинами 

на ділянках з помірним рівнем забруднення (ділянка 5) та на 2 мг/г з ділянки 8 

(табл. 4.2). Таким чином отримані дані є аналогічними до даних по 

накопиченню нікелю і свідчать про фоліарне поглинання для рослин T. 

officinale з ділянок з меншим рівнем забруднення. 

Отримані результати дослідження по накопиченню плюмбуму та кадмію, 

які відносяться до важких металів першого класу небезпеки, продемонстрували 

іншу залежність для листкових пластинок та аналогічну для коренів щодо 

металів другого класу небезпеки. Обговорюючи результати накопичення 

плюмбуму в коренях T. officinale, спостерігається чітке розмежування між 

територіями різного рівня забруднення. Максимальні значення зафіксовані у 

рослин на ділянці 2, що відповідають 4,87±0,55 мг/г, а це у 4 рази вище в 

порівнянні із контролем. Мінімальні значення для територій із високим рівнем 

забруднення встановлені на ділянці 4, які є статистично достовірними і втричі 

перевищують дані контролю (табл. 4.2).  

Експериментальні дані, отримані щодо рослин на ділянках з помірним 

рівнем забруднення, мають незначне перевищення від контролю, але є 

статистично недостовірними. Корені рослин на території з незначним рівнем 

забруднення характеризуються у 1,5 рази вищою концентрацією Pb від 

умовного контролю, зокрема 1,48±0,14мг/г та 2,08±0,16 мг/г.  
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Листкові пластинки T. officinale із дослідних ділянок 1 та 4 відзначаються 

найменшими значеннями щодо накопичення – плюмбуму відповідно 5,28±0,40 

мг/г та 4,51±0,72 мг/г, що у 8 – 7 разів вище в порівнянні із контролем. 

Максимальний вміст Pb зафіксовано у рослин на ділянці біля прохідної до 

прокатних станів цього ж підприємства (табл. 4.2).  

Отримані результати із території помірного та незначного рівнів 

забруднення, свідчать про меншу інтенсивність в накопиченні плюмбуму. Так, 

зафіксовано в порівнянні із контролем збільшення його вмісту від 3 до 6 разів, 

що значно менше від концентрації в рослинах на ділянках з високим рівнем 

забруднення (табл. 4.2). Отже, отримані дані по накопиченню плюмбуму 

коренями узгоджуються із даними по накопиченню в листкових пластинках й 

мають чітке і закономірне збільшення в залежності від рівня навантаження. 

Аналогічні дані отримано при аналізі розподілу кадмію, що відображують 

чітку градацію між територіями з різним рівнем навантаження. Подібно до 

нікелю, більш активне накопичення елементу відбувалось коренями рослин 

(табл. 4.1). Градація накопичення на ділянках із високим рівнем забруднення 

зафіксована в межах від 7,67±0,06 мг/г до 9,38±0,52 мг/г, що складає 

перевищення у 8 – 9 разів контрольних показників (табл. 4.1). Рослини з 

ділянок з помірним рівнем забруднення відрізняються статистично достовірним 

збільшенням накопиченням металу від 2,31±0,02 до 2,75±0,12 мг/г. Території 

незначного рівня забруднення характеризуються дещо іншими показниками 

накопиченням. Максимальне значення відповідає 3,27±0,55 мг/г, що 

співвідносно перевищенню у 3 рази до контролю.  

Обговорюючи отримані результати по вмісту у листкових пластинках 

T. оfficinale кадмію, необхідно відмітити, що дані із ділянок 6 та 7 є статистично 

недостовірними (табл. 4.2). Для ділянок з високим рівнем забруднення 

зафіксовано закономірне збільшення його вмісту порівняно із контролем. Так, 

мінімальне значення концентрації кадмію становить 0,40±0,05 мг/г для ділянки 

4, а максимальне 0,81±0,04 мг/г зафіксоване на ділянці 3. Вказані значення 
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перевищують контрольні від 2 до 4 разів. Перевищення вмісту до 2 разів 

зафіксовано на ділянках 5 та 8 (табл. 4.2). 

За результатами виконаних досліджень, можна дійти висновку, що 

процеси накопичення важких металів першого та другого класів небезпеки 

мають певні закономірності. Лідером накопичення як в коренях так і в листових 

пластинках є цинк. Особливості акумуляції мікроелементів можна відобразити 

у наступних нисхідних рядах, які проілюстровані в таблиці 4.3.  

Таблиці 4.3 

Нисхідні ряди накопичення важких металів вегетативними  

органами рослини T. оfficinale 

Рівень 

забрудненн

я 

Дослідна ділянка 

Ряди накопичення важких металів 

Корені Листки 

В
и

со
к
и

й
 

1 Zn>Cd>Ni> Pb>Cu  Zn>Cu>Ni>Pb>Cd 

2 Zn>Cd>Ni> Pb>Cu  Cu>Zn>Ni>Pb>Cd 

3 Zn> Ni > Cd > Pb>Cu Zn>Cu>Pb>Ni>Cd 

4 Zn> Cd >Ni> Pb>Cu Zn>Pb>Ni>Cu>Cd 

П
о
м

ір
н

и
й

 

5 Zn>Ni>Cd>Pb> Cu Zn>Cu>Ni>Pb>Cd 

6 Zn>Ni>Cd>Pb> Cu Zn>Ni>Cu>Pb>Cd 

Н
ез

н
ач

н
и

й
 7 Zn>Ni>Cd>Pb> Cu Zn>Ni>Cu>Pb>Cd 

8 Zn>Cd>Ni>Pb> Cu Zn>Ni>Pb>Cu>Cd 

Умовний 

контроль 
9 Zn>Ni>Pb>Cd>Cu Zn>Ni> Cu>Pb >Cd 

 

Наявність зв’язку між накопиченням важких металів коренями та 

листками Тaraxacum officinale Wigg з різних ділянок за рівнем забруднення 

дозволяє використовувати даний вид у фітоіндикації.  
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4.2 Особливості транслокації важких металів у системі «грунт –

рослина» 

Представлені вище результати експериментального дослідження 

накопичення вегетативними органами рослин Т. officinale іонів важких металів 

різних класів небезпеки, дозволяють розглянути питання щодо подальшої їх 

транслокації в системі «ґрунт - рослина». 

Отримані результати свідчать про акумуляцію іонів важких металів 

коренями кульбаби лікарської, що значною мірою пов’язано як з підвищеним 

вмістом мікроелементів у пилових викидах підприємства, так і з певними 

особливостями процесів надходження іонів металів до рослин [2, 3, 17]. Але 

для характеристики стану забруднення природного середовища доцільно 

визначати не лише різні за формою забруднюючі речовини у ґрунті, а й 

коефіцієнт переходу важких металів у системі «ґрунт-рослина». З огляду на це 

були розраховані транслокаційні коефіцієнти для бар’єрного блоку «ґрунт – 

корені рослин», які представлено на рис. 4.1 та у таблиці 4.4. Особливості 

надходження іонів металів у рослин системи «контролю» дають змогу 

опосередковано оцінити ступінь доступності елемента в середовищі їх 

існування [5, 7, 20]. З даних рис. 4.1 видно, що міцний антиконцентраційний 

бар’єр як у контролі, так і за умов забруднення (транслокаційні коефіцієнт < 

1,0), притаманний лише для кадмію. Але на ділянці 3 у рослин спостерігається 

мікроконцентаційний зв'язок  (транслокаційний коефіцієнт > 1). 

Для більшості досліджуваних територій транслокація плюмбуму із ґрунту 

до коренів рослини відбувається безбарʼєрним способом. Лише в умовному 

контролі зафіксований антиконцентраційний барʼєр та для рослин з ділянки 8 

транслокаційний коефіцієнт 1,19. Подібна тенденція спостерігається й для 

купруму, але зазначений елемент лише на контрольному майданчику відповідає 

значенню 1,14 (рис. 4.1, табл. 4.4).  
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Рис. 4.1 Значення коефіцієнту транслокації в системі «ґрунт – корені 

рослин» для рослин Т. officinale (по вісі абсцис – номер дослідної ділянки; по вісі 

ординат – значення коефіцієнту транслокації) 

 

Експериментальні результати дозволяють говорити про широке 

варіювання інтенсивносні транслокації іонів цинку із ґрунту в корені. На 

ділянках з високим рівнем забруднення зафіксовано міцний барʼєр, окрім 

ділянки 2, де зафіксовано показник із значенням 2,15 (табл.4.4). 

Чіткого бар’єрного ефекту на територіях з  помірним та з незначним 

рівнями забруднення не зафіксовано, а для умовного контролю значення 

коефіцієнту дорівнює 0,81, що свідчить про наявність ефективного бар’єрного 

механізму (табл. 4.4). Для нікелю інтенсивність транслокації із ґрунту до 

коренів практично однакова на всих ділянках, окрім контролю та ділянки 6, де 

спостерігається бар’єрний ефект (рис. 4.1). 
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Таблиця 4.4 

Розрахункові дані коефіцієнтів транслокації для рослин Т. officinale в 

системі «ґрунт-корінь-листок» 

Рівень 

забруд

нення 

Дос-

лідні 

діля

нки 

Коефіцієнти 

транслокації  

В а ж к і    м е т а л и  

Ni Cu Zn Pb Cd 

В
и

со
к
и

й
 

1 

Ґрунт-корінь 1,92** 2,55*** 0,75* 4,80*** 0,31* 

Корінь-листок 0,96* 0,24* 1,56** 0,59* 16,92*** 

Листок-корінь 1,04** 4,14*** 0,64* 1,68** 0,06* 

2 

Ґрунт-корінь 1,04** 6,94*** 2,15*** 4,08* 0,86* 

Корінь-листок 0,77* 0,10* 3,24*** 0,63* 17,32*** 

Листок-корінь 1,31** 9,63*** 0,31* 1,59** 0,06* 

3 

Ґрунт-корінь 0,95* 7,08*** 0,91* 5,43*** 1,59** 

Корінь-листок 2,88*** 0,28* 1,64** 0,67* 9,49*** 

Листок-корінь  0,35* 3,58*** 0,61* 1,49** 0,11* 

4 

Ґрунт-корінь 1,23** 14,35*** 0,72* 7,00*** 0,20* 

Корінь-листок 1,33** 0,16* 0,84* 0,80* 20,45*** 

Листок-корінь  0,75* 6,07*** 1,19** 1,24** 0,05* 

П
о

м
ір

н
и

й
 5 

Ґрунт-корінь 1,75** 2,37*** 2,43** 3,46*** 0,15* 

Корінь-листок 0,85* 0,13* 0,21* 0,52* 6,79*** 

Листок-корінь  1,17** 7,70*** 4,83** 1,93** 0,15* 

6 

Ґрунт-корінь 0,83* 4,71*** 1,71** 1,96** 0,08* 

Корінь-листок 0,28* 0,08* 0,24* 0,80* 10,31*** 

Листок-корінь  3,56*** 12,27*** 4,24*** 1,25** 0,10* 

Н
ез

н
ач

н
и

й
 

7 

Ґрунт-корінь 1,93** 2,02*** 1,01** 4,65*** 0,07* 

Корінь-листок 0,18* 0,08* 0,29* 0,41* 8,08*** 

Листок-корінь  5,46*** 13,09*** 3,41*** 2,45*** 0,15* 

8 

Ґрунт-корінь 1,64** 2,97*** 2,68* 1,19** 0,05* 

Корінь-листок 0,37* 0,34* 0,60* 0,76* 8,78*** 

Листок-корінь  2,74*** 2,93*** 1,67** 1,31** 0,11* 

Умов-

ний 

конт-

роль 

9 Ґрунт-корінь 0,59* 1,14** 0,81* 0,61* 0,24* 

Корінь-листок 0,60* 0,71* 0,95* 1,96** 4,96*** 

Листок-корінь  1,68** 1,42** 1,05** 0,51* 0,20* 

Примітка: * – деконцентратор < 1; ** – мікроконцентратор < 2 але > 1; *** – 

макроконцентратор > 2. 
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Обговорюючи отримані результати по пересуванню важких металів від 

кореня до листка, можна констатувати, що бар’єрний ефект не перешкоджав 

надходженню кадмію на всіх пробних ділянках, цинку на ділянці 2 та нікелю на 

ділянці 3 (рис. 4.2, табл. 4.4).  

 

 
Рис. 4.2 Значення коефіцієнту транслокації в системі «корінь - 

листок» для рослин Т. officinale (по вісі абсцис – номер дослідної ділянки; по вісі 

ординат – значення коефіцієнту транслокації) 

 

Крім того, для умовного контролю значення коефіцієнту для плюмбуму 

були на рівні 1,96, що можна розглядати як гіперакумуяцію. Всі інші елементи 

на ділянках з різним рівнем забруднення мали підвищену інтенсивність 

функціонування бар’єрного механізму в системі «корінь-листок» (рис. 4.2.; 

табл. 4.4). 

Отримані дані щодо розрахунку транслокаційних коефіцієнтів у системі 

«листок-корінь» свідчать про наявність міцного антиконцентраційного бар’єру 

для кадмію, який характерний для всіх рослин на різних дослідних ділянках 

(рис. 4.3).   
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Рис.4.3 Значення коефіцієнту транслокації в системі «листок – 

корінь» для рослин Т. officinale (по вісі абсцис – номер дослідної ділянки; по вісі 

ординат – значення коефіцієнту транслокації) 

 

Висока активність бар’єрного ефекту на ділянках з високим рівнем 

забруднення зафіксована для цинку та нікелю (табл. 4.4). Для всіх інших 

елементів та дослідних майданчиках встановлена гіперакумуляція елементів за 

рахунок зниження інтенсивності функціонування бар’єрного механізму «листок 

– корінь» (рис. 4.3). 

За результатами виконаних досліджень можна дійти висновку про те, що 

процеси транслокації більшості важких металів до вегетативних органів мають 

широке варіювання. Але для кадмію зафіксовано наявність високого бар’єрного 

ефекту у системах «ґрунт-корінь» та «листок – корінь», а для купруму в системі 

«корінь листок». Хоча останній елемент в інших системах характеризується 

гіперакумуляцією. 
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Висновки до розділу 

1. Лідером накопичення коренях і листках T. оfficinale є Zn не залежно від 

рівня забруднення. Також не залежно від рівня забруднення але із 

диференціацією у вегетативних органах найменше акумулювалося Cu у 

коренях, а Cd у листках. Градацію в накопиченні коренями T. оfficinale Ni 

та Cd спостерігаємо в залежності від рівнів забруднення.  

2. Коефіцієнти транслокації для Ni свідчать про безбар’єрне його 

надходження в рослину в системі «листок-корінь» на ділянках помірного 

та незначного рівнів забруднення. У системі «корінь-листок» 

встановлений  міцний антиконцентраційний барʼєр для Ni. В умовах 

високого рівня забруднення транслокаційні режими Pb знаходяться у 

діапазоні від деконцентратора до макроконцентратора.  При переході Cu 

із кореня в листок існує міцний бар’єр. Такий бар’єр відсутній при 

транслокації Cu із ґрунту в корінь та із листка до кореня. Особливістю Zn 

та Cd є їх безбар’єрна міграція при усіх рівнях забруднення.  
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РОЗДІЛ 5 

ФІЗІОЛОГО – БІОХІМІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ АДАПТАЦІЇ РОСЛИН 

Т. OFFICINALE ДО РІЗНОГО РІВНЯ ЗАБРУДНЕННЯ 

 

На сьогодні домінуючою точкою зору є те, що в основі відповідних 

фізіолого-біохімічних реакцій клітин на дію стресового фактора лежать 

вільнорадикальні процеси. Окисно-відновні процеси входять до важливих 

складових метаболізму і безперервно відбуваються в організмах рослин будь-

якого рівня організації. Вони відіграють одну з ключових ролей в стійкості 

рослин до несприятливих факторів зовнішнього середовища.  

При змінах умов існування у рослин змінюються активність і 

спрямованість дії ферментів, синтез аскорбінової кислоти та деяких інших 

елементів окисно-відновної системи [26]. Утворення активних форм кисню, 

зокрема супероксиду і пероксиду водню, на клітинній поверхні 

(«окислювальний вибух») є однію із ранніх клітинних відповідей на стресовий 

вплив [13, 25, 30]. Серед окиснювальних реакцій важливим є процес 

пероксидного окиснення ліпідів.  

Існує припущення, що саме активація процесів пероксидного окиснення 

ліпідів є однією з ключових ланок між впливом стрес-факторів і реалізацією 

захисних реакцій організму [4, 33]. Продукти пероксидного окиснення ліпідів 

можуть бути як “індикаторами”, так і “первинними медіаторами” стресу – 

особливого стану клітин, що, в свою чергу призводить до підвищеної їхньої 

резистентності [17, 19]. 

 

5.1. Інтенсивність процесів пероксидного окислення ліпідів як 

показник рівня акумуляції в рослинах важких металів  

Інтенсифікація процесів пероксидного окиснення ліпідів, окрім 

безпосередньої окиснювальної деструкції ліпідів мембран, супроводжується 

накопиченням продуктів окиснення, що реакційно здатні і можуть взаємодіяти 

з макромолекулами клітин. Так, гідропероксиди ліпідів можуть взаємодіяти з 
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SH-групами ферментів, дезактивуючи їх [11, 23]. Гідропероксиди 

перетворюються в альдегіди, зокрема гідроксиноненаль та малоновий 

диальдегід, які також є реакційно здатними сполуками [29, 35]. 

Малоновий диальдегід взаємодіє з вільними аміногрупами білків, 

компонентами фосфоліпідів, ініціює появу в мембранах етилену. Він також 

може бути витрачений на формування ліпофусцинових сполук, так званих 

“пігментів старіння”, що виникають при взаємодії ТБК-активних продуктів з 

аміногрупами білків, амінокислот, нуклеїнових кислот, ліпідів [9, 10, 14]. Все 

разом це може призвести до зміни властивостей як мембран у цілому, так і 

окремих її компонентів [18, 21]. Тому вміст ТБК-активних продуктів – 

важливий показник ступеню впливу різних факторів на організм, вивчення 

якого є показником функціонального стану організму, його неспецифічної 

адаптаційної здатність.  

Установлено, що у досліджуваного виду наявний чіткий та 

закономірний взаємозв’язок між рівнем забруднення та інтенсивністю процесів 

пероксидного окиснення ліпідів, що проявляється у збільшенні  кількості ТБК-

активних продуктів (табл. 5.1) [1]. 

Обговорюючи отримані експериментальні дані, необхідно відмітити, що 

мінімальна ферментативна активність зафіксована в умовному контролі. За 

активної акумуляції важких металів у листках суттєво, статистично достовірно, 

підвищувалась концентрація ТБК-активних сполук. Так, на ділянках з високим 

рівнем забруднення, спостерігається збільшення показників до 3 разів, що 

складає від 8,28±0,84 до 9,20±1,54 нмоль/г наважки (табл. 5.1). Зростання 

активності понад 200% від умовного контролю простежується і на ділянках з 

помірним рівнем забруднення. Але існує суттєва різниця між зазначеними 

ділянками, що проявляється у зниженні на них інтенсивності процесів 

пероксидного окиснення ліпідів у 1,5 рази. На дослідній ділянці 7 зафіксовано 

збільшення концентрації ТБК-активних продуктів, але отримані дані не є 

статистично достовірними (табл. 5.1). 
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Таблиця 5.1 

Вміст ТБК-активних сполук у надземній частині рослин Т. officinale 

за різного рівня забруднення, нмоль/г наважки 

Рівень забруднення 
Дослідні 

ділянки 

Статистичні показники 

M ± m V, % 

% 

контр Tst 

Високий 

1 9,13±0,50 9,5 289,4 7,70 

2 

 
8,97±1,50 29,0 284,6 3,60 

3 9,20±1,54 29,1 291,7 3,65 

4 8,28±0,84 17,5 262,6 5,00 

Помірний 
5 6,67±0,57 14,7 211,7 4,29 

6 6,80±1,47 37,3 215,6 2,31 

Незначний 

7 5,11±1,19 40,4 162,1 1,47 

8 5,34±0,24 7,8 169,4 3,42 

Умовний контроль 9 3,15±0,59 32,6 - - 

 

Для зʼясування  залежності між ферментативною активністю та 

інтенсивністю накопичення листковими пластинками важких металів, було 

розраховано коефіцієнт кореляції (рис. 5.1). Розрахунки свідчать про наявність 

у більшій мірі обернених, ніж прямих зв’язків. Серед металів першого класу 

небезпеки лише для цинку зафіксовано міцний обернений кореляційний зв'язок    

(r ≥ –0,99) на більшості ділянок. Для плюмбуму та кадмію обернена залежність є 

середньою (r ≥ –0,50) або слабкою (r ≥ –0,20). Причому, чіткої градації між 

рівнем забруднення та кореляційним зв’язком у цих елементів немає (рис. 5.1). 
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Рис.5.1 Значення коефіцієнту кореляції між інтенсивністю утворення 

ТБК-активних сполук та накопиченням важких металів для рослин Т. 

officinale (дослідні ділянки: 1 – санітарно-захисна зона 9-тої доменної печі ПАТ 

«АрселорМіттал Кривий Ріг»; 2 – біля прохідної до прокатних станів ПАТ «АрселорМіталл 

Кривий Ріг»; 3 – біля вантажної прохідної ПАТ «Криворізький суриковий завод»; 4 – біля 

прохідної № 1 ПАТ «АрселорМіталл Кривий Ріг»; 5 –санітарно-захисна зона шахти 

Ювілейна ПАТ «Євраз Суха Балка»; 6 –дачне товариство Суворове; 7 – вул. Мелешкіна; 8 – 

вул. Рязанова; 9 – с. Олександрівка умовний контроль) 

 

Купрум, який відносять до другого класу небезпеки, аналогічно до цинку 

має міцний зв'язок на всіх пробних майданчиках з високим рівнем забруднення, 

а також ділянці 7 та умовному контролі. Для нікелю спостерігаємо зворотню 

тенденцію щодо градації територій. На ділянках з незначним і помірним рівнем 

він вищий у порівнянні із високим рівнем забруднення (рис. 5.1).    

Таким чином, спостерігається тісний обернений зв'язок між 

інтенсивністю утворення ТБК-активних продуктів та активністю накопичення 

важких металів без чіткої градації між рівнем забруднення. 
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5.2. Особливості функціонування фотосинтетичної системи у рослин 

Т. officinale за різного рівня забруднення довкілля  

 

Пошкоджуюча дія важких металів на мембрани проявлявляється в 

порушенні міцності зв’язку з ними хлорофілу. Слід зазначити, що міцність 

зв’язку пігментів з мембранами залежить від характеру діючого екологічного 

фактору, сили його дії та може як підвищуватися, так і знижуватися [24, 27]. 

Низкою вітчизняних та зарубіжних науковців доведено, що під впливом 

важких металів у листках рослин зменшується вміст фотосинтетичних 

пігментів [6, 11, 16, 24]. При цьому, більшою мірою це відноситься до 

хлорофілів, ніж до каротиноїдів [15, 18, 28, 29]. Основними причинами 

зниження кількості хлорофілів а і b у присутності важких металів є: 

пригнічення біосинтезу хлорофілів, посилення процесу їх деградації, 

порушення ультраструктури хлоропластів [1, 2, 22] 

Аналогічні результати отримано і нами, зокрема відмічається закономірне 

зниження вмісту хлорофіліву листках рослин на ділянках з високим рівнем 

забруднення (табл. 5.2) [2, 3]. 

Таблиця 5.2  

Вміст фотосинтетичних пігментів у листках рослин Т. officinale за 

різного рівня забруднення, мг/г. 

Рівень 

забруднення 

Дослідні 

ділянки 
Chl a Chl b Сar 

Chl a 

/Chl 

b 

Chl a 

 + Chlb 

(Chl 

a+b) 

/car 

Високий 

1 1,41±0,06 0,43±0,04 0,26±0,08 3,27 1,84 7,08 

2 1,47±0,05 0,27±0,01 0,27±0,05 5,3 1,74 6,44 

3 1,43±0,26 0,43±0,20 0,27±0,21 3,2 1,86 6,81 

4 0,86±0,11 0,34±0,01 0,21±0,02 2,4 1,2 5,71 

Помірний 
5 0,89±0,08 0,29±0,04 0,30±0,04 3,06 1,18 3,93 

6 0,96±0,01 0,42±0,01 0,23±0,02 2,25 1,38 6,00 

Незначний 

 

7 1,11±0,05 0,74±0,06 0,42±0,07 1,49 1,85 4,40 

8 1,25±0,11 0,72±0,07 0,53±0,02 1,71 1,97 3,71 

Умовний 

контроль 
9 1,90±0,19 0,47±0,07 0,54±0,12 4,01 2,37 4,39 
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Результати досліджень показали, що вміст хлорофілів а і b у листках 

рослин Т. officinale достовірно різняться із контролем. Найменший вміст 

хлорофілу а (0,86 мг/г сирої маси) зафіксовано у рослинах на ділянці 4, яка 

відноситься до високого рівня забруднення. Потрібно зазначити, що ці дані 

аналогічні із даними на ділянках з помірним рівнем забруднення, а саме 5 та 6 

(табл. 5.2). 

На ділянках з незначним рівнем спостерігається  зниження вмісту 

хлорофілу а до 1,5 рази у порівнянні із конролем, але відносно ділянок з 

високим рівнем його кількість зменшилась також у 1,5 рази. Таким чином, на 

ділянках з помірним рівнем виявлено різке зменшення вмісту хлорофілу а, що, 

на нашу думку, можна пояснити реакцією рослин на стрес. А вже при 

збільшенні ступеня токсичності середовища, відмічається посилений біосинтез 

даного пігменту, що проявляється у збільшенні його кількості в порівнянні із 

незначним та помірним рівнями забруднення (табл. 5.2). 

Як свідчать отримані нами дані, особливість у відмінностях між 

контрольним і дослідними варіантами відмічається і за вмістом хлорофілу b. 

Зокрема, спостерігається збільшення до 2 разів його вмісту у листках на 

ділянках з незначним рівнем забруднення, що становить від 0,74 до 0,72 мг/г 

відповідно для дослідних ділянок 7 та 8 на противагу 0,47 мг/г в умовному 

контролі (табл. 5.2). На ділянках з високим та помірним рівнями забруднення 

чіткої закономірності зниження чи збільшення даного пігменту не 

прослідковується. Але статистично достовірна різниця вмісту хлорофілу b 

знаходиться в межах складає від 0,29 до 0,43 мг/г, що менше у порівнянні із 

контролем у 1,6 рази.  

З літературних джерел відомо, що співвідношення вмісту хлорофілу а до 

хлорофілу b є одним із важливих показників фізіологічного стану рослин, який 

характеризує їх адаптаційну здатність [1, 3]. Варіабельність зміни хлорофілу b 

призводить до коливань співвідношення а/b (табл. 5.2). 

Так на територіях з високим рівнем забруднення межі зазначених змін 

знаходяться в інтервалі 2,4 до 5,3; з помірним – від 2,25 до 3,06; з незначним 
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рівнем – 1,49 до 1,71. Але в порівнянні із контролем ці величини менші в два 

рази, окрім території біля прохідної до прокатних станів ПАТ «АрселорМіталл 

Кривий Ріг» при співвідношенні 5,3. Низьке значення співвідношення 

хлорофілу а до b свідчить, з одного боку, про чутливість рослин Т. officinale до 

умов забруднення, а, з іншого, про зменшення біосинтезу пігментів або 

прискорення розпаду за дії аеротоксичних сполук. 

Слід зазначити, що одні автори вказують на більшу чутливість хлорофілу 

а порівняно із хлорофілом b у разі засолення [18, 27, 28] та за дії Cd2+ [6]. 

Більша стабільність хлорофілу а може бути пов’язана як із міцнішим зв’язком 

цього пігменту зі стромою хлоропласта, так із адаптивними реакціями рослин, 

оскільки фотосинтетичні пігменти, особливо каротиноїди, є важливими 

антиоксидантами, в час дії хлоридного [11, 16, 25] і металевого стресу [4, 9] за 

рахунок активації процесів перекисного окиснення ліпідів. 

Доведено, що іони Pb2+ і Cd2+ призводять до зміни ліпідного складу 

мембран тилакоїдів [6], зниження вмісту хлорофілів, причому вміст хлорофілу 

b знижується у більшій мірі, ніж хлорофілу а [28]. Це, очевидно, викликано 

інгібуванням ферментів синтезу хлорофілів, яке часто спостерігається у вигляді 

хлорозу [18].  

Маркерами антропогенного впливу на рослинах слугують показник  

співвідношення «Chla/Chlb» і «Chla+Chlb/Сar». При забрудненні атмосфери, як 

правило, перше з представлених співвідношень зменшується, друге – 

збільшується [24]. В таблиці 5.2 представлено співвідношення 

фотосинтетичних пігментів у листках Т. officinale. Отримані дані 

підтверджують узгоджуються із теоретичними відомостями щодо флуктуації 

показників співвідношень. Зокрема, зменшення «Chla/Chlb» прослідковується від 

4,01 у контролі до 2,25 на територіях з високим рівнем забруднення. 

Збільшення співвідношення «Chla+Chlb/Сar» від 4,39 на контрольній ділянці до 

7,08 на територіях з високим рівнем. 

Таким чином, аеротехногенне забруднення середовища призводить до 

зміни вмісту фотосинтезуючих пігментів у листках рослин Т. officinale,  що 
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призводить до кількісного зменшення суми хлорофілів а і b та зміну 

коефіцієнту їх співвідношення. Суттєве інгібування біосинтезу хлорофілу b (в 

1,5 рази) в листках рослин на територіях з високим рівнем аеротехногенного 

забруднення, а його стимуляцію на ділянках з незначним рівнем забруднення.  

Аналіз відмінностей в концентрації хлорофілів а+b у листках Т. officinale 

показав, що вплив аеротехногенного забруднення на процес фотосинтезу і 

біосинтез зелених пігментів помітний на майданчиках з високим рівнем у 

забруднення, що проявляється в сумарному зниженні суми хлорофілів а+b в 1,3 

рази.  

Слід зазначити, що забруднення впливає не тільки на сумарний вміст 

зелених пігментів, а й викликає суттєві зміни у накопиченні окремих 

компонентів хлорофілів а і b в асиміляційних органах досліджуваного виду. 

Динаміка накопичення хлорофілу а, на відміну від хлорофілу b, чітко 

прослідковується за рівнем забруднення.  

Отже, фотосинтетична система рослин Т. officinale виявляє високу 

чутливість до урботехногенних чинників, відповідно зміни кількісного складу 

фотосинтетичних пігментів можна віднести до специфічних біоіндикаційних 

ознак антропотехногенного забруднення довкілля.  

 

Висновки до розділу. 

1. Мінімальна ферментативна активність спостерігалася в умовному 

контролі. За активної акумуляції важких металів у листках Т. officinale 

підвищувалась концентрація ТБК-активних сполук до 3 разів. 

2. Концентрація хлорофілу а зі збільшенням рівня забруднення 

зменшується нелінійно. При незначному та помірному рівні забруднення 

зменшення вмісту цього пігменту відбувається у середньому на 44,6 %, а при 

сильному рівні забруднення відбуваються компенсаторні явища так, що 

зменшення складає тільки 31,9 %.  
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3. Концентрація хлорофілу b різко зростає за умов незначного 

забруднення, але при більш високих рівнях аеротехногенного забруднення цей 

показник зменшується від контрольного рівня на 22,7 %.  

4. Концентрація каротиноїдів при незначному рівні забруднення не 

відрізняється від контролю, а при більш високих рівнях забруднення різко 

знижується у середньому на 52,5 %. 

5. Найбільш чутливим індикатором рівня аеротехногенного забруднення є 

індекс (Chla+b)/Сar, який монотонно збільшується зі збільшенням рівня 

забруднення. 
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РОЗДІЛ 6  

ОСОБЛИВОСТІ ФОРМУВАННЯ ГЕНЕРАТИВНОЇ СФЕРИ  

Т. OFFICINALE В УМОВАХ ТОКСИЧНОЇ ДІЇ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ   

ТА МОЖЛИВІСТЬ ЇЇ ВИКОРИСТАННЯ ДЛЯ БІОДІАГНОСТИКИ 

 

Для діагностування життєздатності рослин за дії певних негативних 

факторів, зокрема забруднення довкілля, можуть використовуватись різні 

підходи, проте вони мають базуватись на визначенні аутекологічних 

особливостей видів, які й забезпечують їх адаптаційну пластичність. Натомість 

необхідно відзначити, що одним із таких інтегральних критеріїв є встановлення 

особливостей формування генеративної сфери рослин та найважливішого її 

продукту – насіння, яке дозволяє відтворюватись організму в цілому [1, 3, 13, 21]. 

У вивченні цих питань вже досягнуті певні успіхи, але реакції відповіді 

репродуктивних структур і процесів на забруднення довкілля вивчені ще 

недостатньо, зокрема, можливість насіннєвого розмноження і відновлення 

рослин та їх популяцій за стресових умов існування. Необхідно зазначити, що 

певні зміни у функціонуванні репродуктивних структур рослин під впливом 

аеротехногенного забруднення є доволі різноманітними та не завжди 

збігаються з реакцією рослинного організму в цілому [4, 11, 14, 18, 19]. 

Незважаючи на численні дослідження продуктивності рослин у зонах 

промислового забруднення, це питання залишається відкритим, оскільки 

визначення особливостей репродуктивних структур синантропних видів-

індикаторів, у тому числі і T. officinale в умовах забруднення довкілля викидами 

підприємств гірничо-металургійного комплексу до сьогодні не розглядалось.  

 

6.1 Реакція чоловічого гаметофіту на техногенне навантаження 

середовища 

Отримані дані свідчать, що у T. officinale певна інтенсивність забруднення 

спричинює суттєвий вплив на життєздатність пилку (рис. 6.1) [2, 4, 7]. Так, у 

рослин найбільша кількість нежиттєздатного пилку (50,4%) утворювалась на 
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ділянці 1 (табл. 6.1). На інших моніторингових ділянках з високим рівнем 

забруднення кількість фертильного пилку була до 5% вищою. 

                                

 а)        б) 

                                        
            в)  г) 

                                
 д)       е)  

 

Рис. 6.1. Життєздатність та морфологічна будова пилкових зерен 

Т.officinale в зонах з різним рівнем техногенного навантаження:  
а) дослідна ділянка № 9 (умовний контроль); б) дослідна ділянка № 8 (зона незначного рівня 

забруднення); в) дослідна ділянка № 7 (зона незначного рівня забруднення); г) дослідна 

ділянка № 1 (зона високого рівня забруднення); д) дослідна ділянка № 3 (зона високого рівня 

забруднення); е – ультраструктура поверхні пилкових зерен; 1 – фертильні зерна; 2 – 

стерильні зерна; 3 – морфологічно змінені; 4 – лінзовидні; 5 – вигляд пилкового зерна в 

нормі. 
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За помірного рівня забруднення утворюється в середньому на 10% менше 

стерильного пилку, ніж при високому і його кількість не перевищує 40%. В 

умовах незначного рівня забруднення рослин T.officinale формують від 17 до 

24% стерильних пилкових зерен. Тоді як в умовному контролі, кількість 

життєздатного пилку є більшою за 85%. 

Подібні ефекти спостерігали І.Л. Бухаріна і А.А. Двоєглазова [11] у 

рослин Dаctylis glomerаta L., які в санітарно-захисній зоні «Іжсталі» 

утворювали 32% фертильного пилку, що в 2,5 рази менше, ніж в умовному 

контролі. Проте автори наголошують на видоспецифічності такої реакції 

гаметофіту. Так, у Brоmus inеrmis Leys за аналогічних умов кількість 

стерильного пилку відрізнялась лише на 37%. 

Додатковим показником гаметоцидного впливу забруднення слугує й 

кількість морфологічно змінених пилкових зерен. Наприклад, при високому 

рівні забруднення у рослин T. officinale такого пилку формується 31-44% від 

життєздатного, тоді як при помірному – до 25, незначному – 10, а в умовному 

контролі – не перевищує 7% (рис. 6.2). Причому лінзовидна форма абортивного 

пилку спостерігається лише при сильному рівні забруднення (рис 6.1 г, д). 

Отримані результати свідчать, що в умовному контролі рівень спонтанної 

стерильності пилку не перевищує 15% (табл. 6.1). Визначення кількості 

індукованого стерильного пилку показало, що його характерна реакція зростає 

в залежності від рівня забруднення з 9% при незначному рівні до 36%– при 

високому. 

Аналіз даних розрахунку коефіцієнта чутливості, індекса стильності, 

палінотоксичного ефекту, за якими оцінюють чутливість чоловічого 

гаметофіту, свідчить, що в умовах Криворіжжя для рослин T. officinale 

доцільніше використовувати два останніх показники, як більш інформативні. 

Вони підвищуються пропорційно з рівнем забруднення. Тоді як для коефіцієнта 

чутливості відмічається відсутність чіткого розмежування між високим та 

помірним рівнями забруднення (табл. 6.1). 
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Таблиця 6.1.  

Показники чутливості пилкових зерен Taraxacum officinale до рівня 

забруднення атмосфери 

Рівень 

забруднен

ня 

Дослід

-на 

ділянк

а 

ІС  КЧ  ПЕ  

% 

фертильни

х 

пилкових 

зерен 

% 

стерильни

х пилкових 

зерен 

% 

індукованого 

забруднення

м 

стерильного 

пилку 

Високий 

1 2,54 1,75 53,38 49,64 50,36 35,61 

2 3,27 2,83 49,01 51,41 48,59 33,81 

3 2,38 2,10 47,52 55,14 44,86 30,11 

4 2,91 1,78 45,61 53,49 46,51 31,76 

Помірний 
5 1,94 2,76 43,78 62,44 37,56 22,81 

6 1,93 1,49 42,67 63,18 36,82 22,07 

Незначни

й 

7 1,71 4,44 20,34 77,26 22,74 7,99 

8 1,00 6,96 27,21 83,25 16,75 2,0 

Умовний 

контроль 

9 
− 9,53 − 85,51 14,75 - 

 

Отже, забруднення довкілля полютантами сприяє поступовому 

збільшенню (50 %) нежиттєздатного пилку за високого рівня промислових 

викидів і підвищенню більше як удвічі кількості стерильних зерен, індукованих 

цим чинником. В умовах промислового забруднення залежність від рівня 

викидів зростає і проявляється в збільшенні кількості морфологічно зміненого 

пилку, а за високого рівня полютантів зафіксовано утворення лінзоподібної 

аномальної форми. 
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Рис. 6.2. Кількісні показники якості пилкових зерен (шт.)  

на дослідних ділянках 

 

В умовах Криворіжжя, з переважанням у складі промислових емісій 

викидів підприємств гірничо-металургійного комплексу, інформативнішими 

показниками чутливості чоловічого гаметофіту до рівня забруднення довкілля є 

індекс стерильності та палінотоксичний ефект. Зменшення кількості 

фертильного пилку, із зростанням рівня забруднення, збільшує частку 

нежиттєздатних сім'янок. 

Висока чутливість чоловічого гаметофіту T. officinale до атмосферного 

забруднення проявляється у збільшенні абортивного пилку, що впливає на 

формування життєздатного насіння. Цей процес також гальмує проростання 

пилку, що ускладнює запліднення в умовах забруднення [1, 5, 6]..  

 

6.2 Особливості формування насіння Т. officinale в умовах різного рівня 

забруднення 

За дії техногенних чинників ступінь та характер пошкодження рослин 

залежить від якісного та кількісного складу забруднюючих речовин. Значною 

мірою це відображується на процесах росту та особливостях формування 
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насіння. Тому важливим напрямом у вивченні адаптації рослин в умовах 

антропогенного навантаження є визначення якості насіння та його 

продуктивності. Зокрема, встановлено, що схожість, маса насіння та насіннєва 

продуктивність Tagetes patula L., Salvia splendens Ker.–Gawl., Petunia x hybrida 

Vilm., Calendula officinalis L. знижується під впливом інгредієнтів 

автотранспортних викидів [24, 26, 27]. У Acer pseudoplatanus L., Acer negundo L. 

і Robinia pseudoacacia L. в умовах хронічної дії аерогенних полютантів 

виявлено значне зниження інтенсивності плодоношення та маси насіння. 

Зниження маси насіння автори пов’язують зі збільшенням частки невиповнених 

насінин [8, 9]. Незважаючи на численні дослідження продуктивності рослин у 

зонах промислового забруднення, питання морфометричної мінливості насіння 

залишається відкритим. 

На підставі аналізу отриманих результатів з’ясовано, що полютанти 

по-різному впливають на показники довжини та ширини сім'янок, зібраних 

в промислових районах м. Кривий Ріг (табл. 6.2) [1, 5, 8]. Так, більш 

суттєвих змін зазнавали значення довжини сім’янок, ніж показники 

ширини. В умовах дослідних ділянок 1, 2, 3, які відносяться до високого 

рівня забруднення   формувались сім’янки Т.officinale, ширина яких була на 

17% більшою, тоді як за незначного рівня забруднення – 20-45% (рис. 6.3). 

 

Таблиця 6.2  

Морфометричні показники насіння Тaraxacum officinale Wigg., мм, n=200 

Дослідна 

ділянка 
М ± m V, % tst 

% до 

контролю 

Довжина 

1 2,10±0,09 13,68 1,42 93,8 

2 2,27±0,03 4,22 0,60 101,5 

3 2,05±0,05 8,12 2,97 91,7 

4 2,52±0,02 3,09 6,26 112,6 

5 1,83±0,02 4,67 8,70 81,7 

6 2,12±0,09 13,66 1,18 94,6 

7 2,04±0,07 12,15 2,48 91,0 

8 1,87±0,04 6,36 6,54 83,5 

9 2,24±0,04 8,35 – – 
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Дослідна 

ділянка 
М ± m V, % tst 

% до 

контролю 

Ширина 

1 0,70±0,03 14,22 2,22 114,2 

2 0,70±0,04 16,30 1,79 112,9 

3 0,72±0,03 13,39 2,77 117,5 

4 0,90±0,02 8,47 9,90 145,4 

5 0,58±0,02 12,31 1,29 93,5 

6 0,70±0,02 16,34 1,86 112,9 

7 0,74±0,02 9,21 4,24 120,7 

8 0,77±0,02 7,75 5,30 125,7 

9 0,62±0,02 14,53 – – 
Примітка: M – середнє значення вибірки; m – абсолютна похибка середнього 

значення; V% – коефіцієнт варіації; tst   – критерій Стьюдента. 

 

Дещо інші закономірності зафіксовані у зміні довжини сім'янок. На 

моніторингових ділянках як з високим, так і з незначним рівнем забруднення 

спостерігались різні тенденції. Так, на дослідних ділянках 3, 7 та 8 сім'янки у 

Т.officinale були на 9 – 17% меншими за довжиною, ніж в контролі.  

У рослин з ділянок 4 довжина сім'янок збільшувалась на 13%, а на 

ділянках 1 та 2 формувались сім'янки, які не відрізнялось за довжиною від 

умовного контролю (рис. 6.3). 

 

Рис. 6.3 Морфометричні показники сім'янок Тaraxacum officinale, мм, 

n=200, * - достовірна різниця з умовним контролем. 
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Проте показані вище тенденції зміни довжини насіння на ділянках із 

різним рівнем забруднення не позначаються на загальній тенденції щодо 

зменшення його ваги на моніторингових ділянках за суттєвого перевищення 

ГДК токсичних сполук у повітрі.  

Найлегше насіння сформувалося на ділянці 3, де різниця між вагою 1000 

насінин з умовним контролем становила 155,6 мг, тоді як на інших – не 

перевищувала 80 мг (табл. 6.3). 

Таблиця 6.3 

Вага 1000 насінин Тaraxacum officinale Wigg., мг, (n=10) 

 

Дослідна ділянка М ± m V, % tst % до контроля 

1 532,6±21,3 13,30 3,25 87,5 

2 526,43±17,7 12,64 4,01 87,6 

3 456,7±31,2 25,53 4,65 74,7 

4 586,2±33,8 17,04 0,73 95,4 

5 443,7±28,2 18,53 3,65 72,4 

6 513,7±20,2 15,53 3,85 83,2 

7 614,3±13,6 5,43 0,11 100,7 

8 528,1±33,2 24,60 2,38 87,3 

9 612,3±12,1 6,47 – – 

Примітка: M – середнє значення вибірки; m – абсолютна похибка середнього 

значення; V, % – коефіцієнт варіації; tst   – коефіцієнт Стьюдента. 

 

Отримані результати певною мірою узгоджуються з даними впливу 

аерогенних забруднювачів на насіння інших видів. Наприклад, під дією 

викидів, що містять важкі метали, макростробіли рослин популяції у Pinus 

sylvestris L. продукують у 2,4 рази більше пустих та недорозвинених (без 

зародку) та легших за вагою насінин порівняно з варіантом умовного контролю 

[8]. Нашими дослідженнями доведено, що в умовах незначного рівня 

забруднення рослини Т.officinale Wigg. утворюють насіння, вага якого не 

відрізняється статистично достовірно від умовного контролю. Аналіз 

отриманих даних свідчить, що зменшення ваги насіння супроводжується 

зменшенням його розмірів (або довжини або ширини насінини). Формування  
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меншого за вагою насіння, у випадках коли зміни зазначених 

морфометричних показників не зафіксовано (на дослідній ділянці 2), можна 

пояснити, скоріш за все, специфічними змінами складу запасних речовин. 

Як свідчать літературні дані, численні дослідження підтверджують 

негативний вплив аеротехногенного забруднення на якість насіння різних 

рослин, що проявляється в зниженні енергії проростання та подовженому 

його періоді. Згідно з результатами І. В. Лязгунової [26], рослини північних 

тайгових лісів за реакцією репродуктивних структур на стресові фактори 

можна поділити на 3 групи: стійкі, толерантні та нестійкі. Крім того, автор 

відзначає, що високий вміст важких металів у верхньому шарі ґрунту є 

головним чинником, який обмежує життєздатність насіння певного виду. Т. 

Ф. Чипиляк на прикладі видів роду Hemerocallis L. встановила, що стійкість 

рослин до несприятливих умов середовища залежить від фази 

індивідуального розвитку [39]. На основі модельних дослідів показано 

наступну закономірність: коли насіннєва шкірка має добру проникність для 

іонів важких металів, тоді відбувається інгібування навіть етапу «раннього 

проростання» та зниження лабораторної схожості насіння (наприклад, у 

Pisum sativum L., Avena sativa L., Allium cepa L., Robinia pseudoacacia L., 

Pinus pallasiana D.Don, Dimorphotheca pluvіalis (L.) Moench, Impatiens 

balsamina L., Mirabilis jalapa L. та деяких видів роду Vaccinium L.) [15, 23, 

24, 27, 29].  

Результати наших досліджень доводять статистично достовірне 

зниження схожості сім'янок Т.officinale за високого рівня забруднення 

(табл. 6.4). Найсуттєвіше зниження схожості (на 55%) зафіксовано на 

ділянці 3. У рослин на моніторингових ділянках із незначним рівнем 

забруднення спостерігалось зменшення схожості сім'янок до 10% (ділянка 

8) або вона суттєво не відрізнялась від контролю (ділянка 7). 
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Таблиця 6.4 

Схожість сім'янок Тaraxacum officinale, %, (n=5) 

 

Дослідна 

ділянка 
М ± m V, % tst 

% до 

контроля 

1 52,8±2,7 22,63 9,52 56,5 

2 65,4±2,6 18,00 6,66 70,0 

3 42,0±2,2 23,08 12,96 44,9 

4 62,8±2,9 20,84 6,96 67,24 

5 55,8±2,5 23,14 5,46 59,74 

6 53,6±2,3 18,84 4,96 57,39 

7 95,4±3,5 16,93 0,42 102,1 

8 83,2±3,6 19,52 2,09 89,0 

9 93,4±3,3 16,85 – – 

Примітка: M – середнє значення вибірки; m – абсолютна похибка 

середнього значення; V% – коефіцієнт варіації; tst   – критерій Стьюдента.  

 

 

Висновки до розділу.  

1. Встановлена висока чутливість чоловічого гаметофіту T. officinale до 

атмосферного забруднення  що проявляється у збільшенні абортивного пилку 

та впливає на формування життєздатного насіння. Забруднення призводить до 

поступового збільшення (50 %) нежиттєздатного пилку за високого рівня 

промислових викидів і підвищення більше як удвічі кількості стерильних зерен, 

індукованих цим чинником. В залежності від рівня забруднення зростає і 

кількість морфологічно зміненого пилку, а за високого рівня полютантів 

зафіксовано утворення лінзоподібної аномальної форми. 

2. Розраховані коефіцієнти чутливості, індекс стильності, 

палінотоксичний ефект, за якими оцінювали чутливість чоловічого гаметофіту, 

свідчать, що в умовах Криворіжжя для T. officinale доцільніше використовувати 

два останніх, як більш інформативні. Вони підвищуються пропорційно з рівнем 

забруднення. Тоді як для коефіцієнта чутливості відмічається відсутність 

чіткого розмежування між високим та помірним рівнями забруднення 

10. Доведено, що в умовах незначного рівня забруднення рослини 

Т.officinale утворюєть насіння, вага якого не відрізняється статистично 
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достовірно від умовного контролю. Аналіз отриманих даних свідчить, що 

зменшення ваги насіння супроводжується зменшенням його розмірів (або 

довжини і ширини насінини, або хоча б одного з цих показників). Формування 

меншого за вагою насіння, у випадках коли зміни зазначених морфометричних 

показників не зафіксовано, можна пояснити, скоріш за все, специфічними 

змінами складу запасних речовин. 
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ВИСНОВКИ 

У дисертаційній роботі вивчено особливості накопичення важких металів 

та їх транслокації у синантропного виду Т. officinale Wigg. за дії стресових 

екологічних чинників в умовах м. Кривий Ріг, проаналізовано фізіолого-

біохімічні та палінологічні особливості аутекології виду в умовах забруднення 

довкілля важкими металами.  Отримано такі основні наукові результати: 

1. У складі рослинних угруповань за участі Т. officinale Wigg 

Криворізького урбопромислового комплексу виявлено 91 вид, які належать до 

77 родів та 26 родин. Найбільш часто зустрічаються представники таких родин, 

як Asteraceae, Fabaceae, Brassicáceae, Poaceae, Rosaceae, Apiaceae, 

Plantaginaceae, Salicaceae. Видова насиченість рослинних угруповань варіює від 

13 до 38 видів. За флористичним складом угруповання дослідних ділянок з 

різним рівнем забруднення є подібними, що свідчить про високий рівень 

толерантності до забруднення рослин, які формують рослинний покрив в 

Криворізькому урбопромисловому комплексі. 

2. Екологічну структуру рослинних угруповань Криворізького 

урбопромислового комплексу створюють рудеранти (51,27% від загальної 

кількості видів) та степанти (21,61%). У складі рослинних угруповань 

переважають гемікриптофіти (50% від загальної кількості видів) і терофіти 

(25,9%). У аспекті преференцій до водного режиму найчисельнішими є  

ксеромезофіти (53% від загальної кількості рослин) та  мезоксерофіти (29,4%). 

В угрупованнях домінують геліофіти (55,0%) та мезотрофи (60,6%). 

3. Незначний рівень забруднення середовища супроводжується значним 

підвищенням вмісту в ґрунті таких важких металів, як Ni, Cu, Zn, Pb. 

Статистично вірогідне підвищення вмісту кадмію відбувається при помірному 

та більш значних рівнях забруднення. Значне перевищення валового вмісту 

важких металів у ґрунті, а саме Cu, Zn, Pb та Cd є особливістю високого рівня 

забруднення. Незначний рівень забруднення позначається на рухомості важких 

металів, що проявляється у збільшенні частки рухомих форм таких елементів як 
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Ni, Cu, Zn, Pb. Суттєве збільшення рухомих форм відбувається при високому 

рівні забруднення, що найбільшою мірою проявляється для Ni та Cd. 

4. Коефіцієнти транслокації для Ni свідчать про безбар’єрне його 

надходження в рослину Тaraxacum officinale в системі «листок-корінь» на 

ділянках помірного та незначного рівнів забруднення. У системі «корінь-

листок» встановлений  міцний антиконцентраційний барʼєр нікеля. В умовах 

високого рівня забруднення транслокаційні режими Pb знаходяться у діапазоні 

від деконцентратора до макроконцентратора. При переході Cu із кореня в 

листок існує міцний бар’єр. Такий бар’єр відсутній при транслокації Cu із 

ґрунту в корінь та із листка до кореня. Особливістю Zn та Cd є їх безбар’єрна 

міграція при усіх рівнях забруднення.  

5. Концентрація хлорофілу а зі збільшенням рівня забруднення 

зменшується нелінійно. При незначному та помірному рівні забруднення 

зменшення вмісту цього пігменту відбувається на 44,6 %, а при сильному рівні 

забруднення відбуваються компенсаторні явища так, що зменшення складає 

тільки 31,9 %. Концентрація хлорофілу b різко зростає за умов незначного 

забруднення, але при більш високих рівнях аеротехногенного забрудення цей 

показник зменшується в порівнянні з контрольною ділянкою на 22,7 %. 

6. Концентрація каротиноїдів при незначному рівні забруднення не 

відрізняється від контролю, а при більш високому суттєво знижується на 52,5%. 

Найбільш чутливим індикатором аеротехногенного забруднення є індекс 

Chla+b/Сar, який збільшується з підвищенням рівня забруднення. 

7. Мінімальний вміст ТБК-активних сполук зафіксовано в умовному 

контролі. За активної акумуляції важких металів у листках Т. officinale їх 

концентрація підвищувалась до 3 разів. Встановлено наявність тісних 

обернених кореляційних зв'язків між  акумуляцією важких металів та 

концентрацією ТБК-активних сполук. Найвищий коефіцієнт кореляції (r ≥ –

0,99)  виявлено між концентрацією ТБК-активних сполук  та Zn. 

8. Встановлена висока чутливість чоловічого гаметофіту T. officinale до 

атмосферного забруднення, яка проявляється у збільшенні абортивного пилку 



172 

  

та впливає на формування життєздатного насіння. Високий рівень промислових 

викидів призводить до поступового збільшення кількості стерильних (до 50 %) 

і морфологічно змінених пилкових зерен. За високого рівня зафіксовано 

утворення лінзоподібної аномальної форми. Рівень забруднення суттєво не 

впливає на вагу насіння Т.officinale, але призводить до зменшенням його 

розмірів (довжини і ширини насінини, або одного з цих показників). 

9. В умовах Криворіжжя найінформативнішими для біоіндикації 

забрудення доцільно використовувати індекс стерильності та палінотоксичний 

ефект пилку T. officinale. 
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ДОДАТОК 1 
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ДОДАТОК 2 
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ДОДАТОК 3 
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ДОДАТОК 4 
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ДОДАТОК 5 
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ДОДАТОК 6 

Ділянка 

обстеження 
Назва виду 

Проективн

е покриття 

в балах за 

шкалою  

Браун-

Бланке 

Екоморфи  

Клім- Трофо- Гігро- Геліо- 
полленохор

и 
діаспорохори 

ценоморф

а 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ВИСОКИЙ 

РІВЕНЬ 

 

Дослідна 

ділянка № 1 

 

 

м. Кривий Ріг, 

Металургійний 

район ПАТ 

«АрселорМітт

ал Кривий 

Ріг». Газон 

поблизу 

доменної печі 

№ 9. 

Загальне 

Acer negundo + Ph MsTr KsMs Не, Ent, Anch. Sil 

Achillea millefolium r HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Ambrosia artemisiifolia r Т Og.-MgTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. Ru 

Arctium tomentosum r HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Epiz. Ru 

Armeniaca vulgaris 

+ 

парость 

розміщена 

дифузно по 

контуру 

ценоза 

HKr, MgTr, Ms, ScHe, Anph, Bal. PrRu 

Artemisia absinthium r HKr, MsTr, KsMs, Не, Anph, Bal. Ru 

Bromopsis inermis + G,  Og.-MgTr,  KsMs,  Не,  Anph,  Bal. PrSt 
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проективне 

покриття 

травостою – 

85%. По краю 

ценозу 

відмічено 

дорослі дерева  

Acer negundo, 

Ulmus pumila, 

U. minor та 

кущі  Rosa 

corymbifera.  

Усього 

зафіксовано 38 

видів    

 

 

Capsella bursa-pastoris + Т, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bar. Ru 

Cardaria draba + G, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.) Bal. Ru 

Carduus acanthoides r 
Т,HKr

,  MsTr,  MsKs..  Не,  Ent,  Anch.   StRu 

Chelidonium majus r HKr, Og.-MgTr, Ms, ScHe, Ent, Myrm. SilRu 

Cichorium intybus r HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent, Bal. (Ru) StPr 

Cirsium setosum + G, MsTr, MsKs, Не, Ent, Anch. - Ru 

Convolvulus arvensis + G, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah), Bal.(Bar.). Ru 

Crepis rhoeadifolia r 
HKr,Т

, Og.-MsTr, MsKs, Не, Ent, Anch. StRu 

Elytrigia repens 2 G. MsTr., KsMs., ScHe., Anph., Bal.  StPrRu 

Euphorbia virgultosa + HKr, MsTr, MsKs, ScHe, Anph.(Ent.), Ach. RuPr 

Falcaria vulgaris + HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Perv.  StRu 

Fumaria schleicheri r Т, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Bar. Ru 

Galium aparine + Т, MgTr, KsMs, ScHe, Ent, Epz. SilRu 

Heracleum sibiricum r HKr. MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(p.a.) H/Anch. SilPr 

Hieracium virosum r HKr,  MgTr,  MsKs,  ScHe,   Ent,  Anch.  (SiL)StPtr. 

Lamium amplexicaule r 
Т,HKr

, Og.-MsTr, KsMs, Не, Ah.(Ent) Bal. Ru 
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Lathyrus tuberosus + G, MgTr, KsMs, Не, Ent, Ach. RuPr 

Linaria biebersteinii + HKr,  MgTr,  Ks,.   Не,  Ent,  Bal.  PrRu 

Linaria genistifolia r HKr, Og.-MsTr, Ks, Не, Ent, Bal. PtrPs 

Melilotus officinalis r HKr, MsTr, KsMs, Не, Ent, Bal. (Ru) StPr 

Onopordum acanthium r HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent., Anch. Ru 

Poa angustifolia 1 
 HKr, 

 Ms.-

MgTr(Alk.),  KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Securigera varia +        

Senecio vernalis r 
HKr,Т

.  Og.-MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Anch. Ru 

Seseli tortuosum r HKr,  OgTr,  MsKs,  Не,  Ent,  Perv.  PsSt.  

Sonchus oleraceus + Т, MsTr, Ms, Не, Ent, Anch. Ru 

Taraxacum officinale 2 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Thlaspi perfoliatum r Т, MsTr, Ms, Не, Ent.(Ah.), Bar. RuSt 

Ulmus minor + 
Ph,  MsTr,  MsKs,  

He.(Sc

.),  Anph,  Anch.   Sil. 

Ulmus pumila + Ph,  Ms - (AlkTr.),  Ks,  He,  Anph,  Anch.   Sil. 

Viola hirta + НКг.,  MsTr.,  KsMs.,  HeSc.  Ent.,  Ach.   (St.)SilPr 

ВИСОКИЙ Acer negundo + Ph MsTr KsMs Не, Ent, Anch. Sil 
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РІВЕНЬ 

 

Дослідна 

ділянка № 2 

м. Кривий Ріг, 

Довгинцевськи

й район ПАТ 

«Криворізький 

суріковий 

завод». Газон 

поблизу 

центральної 

прохідної. 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

80%. По краю 

ценозу 

відмічено 

дорослі дерева  

Acer negundo,   

Aesculus 

hippocastanum, 

Populus nigra,  

P. alba,   Tilia 

cordata.  Усьго 

зафіксовано 35 

видів 

Achillea millefolium r HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Aesculus hippocastanum r Ph, MsTr, Ms, Не, Ent, Bar. Sil. 

Ambrosia artemisiifolia + Т Og.-MgTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. Ru 

Artemisia absinthium r HKr, MsTr, KsMs, Не, Anph, Bal. Ru 

Buglossoides arvensis + Т,HKr MsTr, MsKs, ScHe, Ent, Bal.(Myrm) Ru 

Capsella bursa-pastoris + Т, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bar. Ru 

Cardaria draba + G, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Centaurea diffusa + HKr, MsTr, Ks, He, Ent, Perv. StRu 

Convolvulus arvensis + G, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah), Bal.(Bar.). Ru 

Crepis rhoeadifolia 

[tectorumL] 
r 

HKr,Т

, Og.-MsTr, MsKs, Не, Ent, Anch. StRu 

Elytrigia repens 2 G. MsTr., KsMs., ScHe., Anph., Bal.  StPrRu 

Euphorbia virgultosa r HKr, MsTr, MsKs, ScHe, Anph.(Ent.), Ach. RuPr 

Fumaria schleicheri r Т, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Bar. Ru 

Galium aparine + Т, MgTr, KsMs, ScHe, Ent, Epz. SilRu 

Hieracium × robustum r        

Lathyrus tuberosus + G, MgTr, KsMs, Не, Ent, Ach. RuPr 

Lotus ucrainicus + HKr,  MsTr,  KsMs,  He,   Ent,  Ach.  StPr. 
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 Medicago sativa + HKr,  MgTr,  KsMs,  Не,  Ent Bal.  Cul 

Nonea rossica r HKr, MsTr, Ks, He, Ent, Bal. Ru 

Plantago lanceolata r HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent.(Anph.) Bal. StPrRu 

Poa angustifolia 3 
HKr 

Ms.MgTr(Al

k) KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Populus alba r Ph,  Og.-MsTr,  Ms,  Не,  Anph,  Anch.  Sil.  

Populus nigra + Ph,  MsTr,  Ms,  ScHe, Anph,  Anch.   Sil.  

Rosa corymbifera 

r 

сіянці 

спорадично 

розміщені 

по контурі 

газону 

Ph, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Endz. SilSt. 

Senecio jacobaea r HKr, MsTr, KsMs, Не, Ent, Anch. (St)PrRu 

Senecio vernalis + HKr,Т. Og.-MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Anch. Ru 

Sonchus arvensis r G, MgTr, KsMs, Не, Ent, Anch. Ru 

Stellaria media + Т, HKr, Ms.-MgTr, Ms, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Taraxacum officinale 3 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Tilia cordata r Ph.,  MgTr.,  KsMs.,  Не.,  Ent.,  H/anch.  Sil 
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Trifolium repens + HKr,  MgTr,  Ms,  Не,  Ent.  Bar.   Pr 

Ulmus pumila 

r 

сіянці у 

центрі 

газону 

Ph,  
Ms - 

(AlkTr.),  
Ks,  He,  Anph,  Anch.   Sil. 

Veronica dillenii + HKr.,  OgTr.,  MsKs.,  ScHe.  Ent.,  Bal.   SilSt. 

Vicia tenuifolia + HKr,  MgTr,  KsMs,  Не,  Ent,  Ach.  StPr.  

ВИСОКИЙ 

РІВЕНЬ 

 

Дослідна 

ділянка№ 3 

 

м. Кривий Ріг, 

Металургійний 

район ВАТ 

«АрселорМітт

ал Кривий 

Ріг». Газон 

поблизу 

прохідної до 

прокатних 

станів. 

Загальне 

Acer negundo 

+ 

сіянці Ph MsTr KsMs Не, Ent, Anch. Sil 

Achillea millefolium + HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Anisantha tectorum + Т Og.-MgTr, KsMs, ScHe, Anph, Epz. Ru 

Artemisia absinthium r HKr, MsTr, KsMs, Не, Anph, Bal. Ru 

Cirsium setosum + G, MsTr, MsKs, Не, Ent, Anch. - Ru 

Convolvulus arvensis + G, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah), Bal.(Bar.). Ru 

Elaeagnus angustifolia 

+ 

дорослі 

дерева та 

підріст 

Ph, MsTr, MsKs, Не, Ent, Endz Sil 

Elytrigia repens 3 G. MsTr., KsMs., ScHe Anph., Bal.  StPrRu 
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проективне 

покриття 

травостою – 

75%. По краю 

ценозу 

відмічено 

дорослі дерева 

Populus 

deltoids.  

Усього 

зафіксовано 21 

вид. 

  

Euphorbia virgultosa r HKr, MsTr, MsKs, ScHe, Anph.(Ent.), Ach. RuPr 

Galium aparine + Т, MgTr, KsMs, ScHe, Ent, Epz. SilRu 

Galium humifusum +  HKr,  MsTr,  Ks,  Не,   Ent,  Bar.  (Epiz.). 

Hieracium virosum r HKr,  MgTr,  MsKs,  ScHe,   Ent,  Anch.  (SiL)StPtr. 

Impatiens parviflora r Т, MsTr, Ms, ScHe, Ent, Ach. SilRu 

Juglans regia 

r  

сходи у 

центрі 

газону 

Ph, MgTr, MsKs, Не., Anph.(Ent-), Synz. (Sil)Cul. 

Pastinaca sylvestris + HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(p.a.), Bal. SilPr 

Poa angustifolia 1 
 HKr, 

Ms.MgTr(Al

k) KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Populus deltoides r Ph,  MsTr,  KsMs,  He,  Anph,  Anch.   Sil.  

Securigera varia +        

Senecio vernalis r HKrТ Og.-MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Anch. Ru 

Taraxacum officinale 3 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Ulmus pumila 

r  

підріст  

спорадично 

розміщени

Ph,  
Ms - 

(AlkTr.),  
Ks,  He,  Anph,  Anch.   Sil. 
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й у контурі 

газону 

ВИСОКИЙ 

РІВЕНЬ 

 

Дослідна 

ділянка№ 4 

 

м. Кривий Ріг, 

Металургійний 

район ВАТ 

«АрселорМітт

ал Кривий 

Ріг». Газон 

поблизу 

прохідної № 1. 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

75%. По краю 

ценозу 

відмічено 

дорослі дерева 

Populus 

deltoids.  Tilia 

cordata та кущі 

Acer negundo 

+ 

сіянці Ph MsTr KsMs Не, Ent, Anch. Sil 

Achillea millefolium + HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Ambrosia artemisiifolia + Т Og.-MgTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. Ru 

Artemisia absinthium r HKr, MsTr, KsMs, Не, Anph, Bal. Ru 

Buglossoides arvensis r Т,HKr MsTr, MsKs, ScHe, Ent, Bal.(Myrm) Ru 

Bunias orientalis r Т, HKr Og.-MgTr,  KsMs, ScHe, Ent, Bal. Ru 

Capsella bursa-pastoris + Т, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bar. Ru 

Cardaria draba + G, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Centaurea diffusa + HKr, MsTr, Ks, He, Ent, Perv. StRu 

Convolvulus arvensis 2 G, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah), Bal.(Bar.). Ru 

Diplotaxis muralis r Т, HKr MsTr, Ks, ScHe, Ent, Bar. PtrRu 

Elytrigia repens 1 G. MsTr., KsMs., ScHe. Anph., Bal.  StPrRu 

Fumaria schleicheri + Т, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Bar. Ru 

Melilotus officinalis r HKr, MsTr, KsMs, Не, Ent, Bal. (Ru) StPr 

Plantago lanceolata  r HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent.(Anph.), Bal. StPrRu 
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Rosa canina . 

Усього 

зафіксовано 26 

вид. 

 

Poa angustifolia + HKr, 

Ms.-

MgTr(Alk.),  KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Poa bulbosa  r HKr, Og.-MsTr, MsKs, Не, Anph, Bal. RuSt 

Poa compressa + HKr, Og.-MsTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. (Sil)RuSt 

Polygonum aviculare  r Т, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Rosa canina r nPh, MsTr, MsKs, ScHe, Ent, Endz. Sil.St 

Stellaria media + Т,HKr, Ms.-MgTr, Ms, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Populus deltoides r Ph,  MsTr,  KsMs,  He,  Anph,  Anch.   Sil.  

Taraxacum officinale 2 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Tilia cordata r Ph.,  MgTr.,  KsMs.,  Не.,  Ent.,  H/anch.  Sil 

Trifolium repens + HKr,  MgTr,  Ms,  Не,  Ent.  Bar.   Pr 

Viola hirta  r НКг., MsTr KsMs HeSc Ent  Ach.   (St.)SilPr 

ПОМІРНИЙ 

РІВЕНЬ  

 

Дослідна 

ділянка№ 5 

 

м. Кривий Ріг, 

Arctium tomentosum r HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Epiz. Ru 

Asperugo procumbens 2 Т, MsTr, KsMs, Не, Ent, Bar. Ru 

Atriplex micrantha 1 Т, MsTr.(AlkTr.), Ms, Не, Anph, Bal. (Ru)НаІPr 

Cerasus vulgaris 

r 

 (парость) Ph,  MgTr,  Ms, ScHe, Ent,  Endz  Sil 
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Покровський  

район.  

Газон поблизу 

санітарно-

захиснрої зони 

шахти 

Ювілейна ПАТ 

«Євраз Суха 

Балка» 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

50%. Усього 

зафіксовано 20 

видів. 

 

 

Chelidonium majus  r HKr, Og.-MgTr, Ms, ScHe, Ent, Myrm. SilRu 

Cirsium setosum r G, MsTr, MsKs, Не, Ent, Anch. - Ru 

Elytrigia repens 1 G. MsTr., KsMs., ScHe., Anph., Bal.  StPrRu 

Fumaria schleicheri + Т, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Bar. Ru 

Hemerocallis × hybrida r        

Humulus lupulus r G,  MsTr,  HgMs,  ScHe,  Anph,   H/anch.  Sil. 

Levisticum officinale r HKr,  MsTr,  KsMs,   ScHe,  Ent,  Bal.   Cul. 

Medicago lupulina 1 Т,  HKr,  MsTr,KsMs, Не  Ent. (Ah.), Bal.    StPr. 

Poa angustifolia  1 
HKr, 

Ms-

MgTr(Alk.),  KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Polygonum aviculare 1 Т, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Populous albidus 

r 

 (парость) Ph,  Og.-MsTr,  Ms,  Не,  Anph,  Anch.  Sil.  

Rumex confertus r HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Anph.(Ah.), H/anch. RuPr 

Setaria viridis + Т, Og.-MsTr, KsMs, Не, Anph, Synz.(Bal.). (Рs)Ru 

Taraxacum officinale 2 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Trifolium pratense r HKr,  MgTr,  Ms,  Не,  Ent.  Bar.   Pr 

Tripleurospermum 

perforatum  
r 

Т,HKr

, 
MsTr, KsMs, Не, Ent, Bal. Ru. 
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ПОМІРНИЙ 

РІВЕНЬ  

 

Дослідна 

ділянка № 6 

м. Кривий Ріг, 

Металургійний 

район.  

Газон поблизу 

дачного 

товариства 

«Суворове», 

що межує із 

санітарно-

захисною 

зоною ПАТ 

«Криворізький 

суриковий 

завод» 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

65%. Усього 

зафіксовано 16 

видів. 

 

 

Achillea millefolium + HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Ambrosia artemisiifolia r Т Og.-MgTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. Ru 

Artemisia absinthium r HKr, MsTr, KsMs, Не, Anph, Bal. Ru 

Agrimonia eupatoria r HKr,  MgTr.(MsTr) KsMs,  ScHe,  Ent,  Epz SilSt 

Armeniaca vulgaris r  HKr, MgTr, Ms, ScHe, Anph, Bal. PrRu 

Arctium tomentosum   HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Epiz. Ru 

Plantago lanceolata + HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent.(Anph.), Bal. StPrRu 

Setaria viridis  Т, Og.-MsTr, KsMs, Не, Anph, Synz. (Bal.). (Рs)Ru 

Medicago sativa r HKr,  MgTr,  KsMs,  Не,  Ent Bal.  Cul 

Poa bulbosa + HKr, Og.-MsTr, MsKs, Не, Anph, Bal. RuSt 

Plantago lanceolata + HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent.(Anph.), Bal. StPrRu 

Reseda lutea r 
Т,HKr

, MgTr, KsMs, Не, Ent, Bal. StRu 

Polygonum aviculare 1 Т, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Rumex confertus r HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Anph.(Ah.), H/anch. RuPr 

Taraxacum officinale 1 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Trifolium pratense r HKr, MgTr, Ms, Не, Ent. Bar. Pr 
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НЕЗНАЧНИЙ 

РІВЕНЬ 

 

Дослідна 

ділянка № 7 

 

м. Кривий Ріг, 

Саксаганський 

район, вул. 

Рязанова.  

Газон поблизу 

входу до 

терапевтичног

о відділення 

міської лікарні 

№1. 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

65%. Дерева 

розміщені 

дифузно, 

Висота 

коливається в 

межах 3-10 м.   

Усього 

зафіксовано 13 

Acer negundo 

+ 

високоросл

і дерева по 

контуру 

газона 

Ph MsTr KsMs Не, Ent, Anch. Sil 

Acer pseudoplatanus 

+ 

високоросл

і дерева 

розміщені 

по контуру 

газона 

Ph MgTr Ms, ScHe, Ent, Anch Sil 

Acer tataricum 

 

r 

дорослі 

дерева 

Ph, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Anch. Sil 

Geum urbanum r HKr, Og.-MgTr, Ms, ScHe, Ent, Epiz. RuSil 

Agrimonia eupatoria r HKr,  MgTr.(MsTr.),  KsMs,  ScHe,  Ent,  Epz SilSt 

Asperugo procumbens + Т, MsTr, KsMs, Не, Ent, Bar. Ru 

Fumaria schleicheri + Т, MsTr, KsMs, ScHe, Ent, Bar. Ru 

Poa angustifolia 1 
 HKr, 

Ms.MgTr(Alk.)

,  KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Poa bulbosa  + HKr, Og.-MsTr, MsKs, Не, Anph, Bal. RuSt 
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видів 

 
Poa compressa + HKr, Og.-MsTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. (Sil)RuSt 

Stellaria media + 
Т,HKr

, Ms.-MgTr, Ms, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Taraxacum officinale 3 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Viola hirta + НКг.,  MsTr.,  KsMs.,  HeSc.  Ent.,  Ach.   (St.)SilPr 

НЕЗНАЧНИЙ 

РІВЕНЬ 

 

Дослідна 

ділянка № 8 

 

м. Кривий Ріг, 

Саксаганський 

район, вул. 

Мелешкіна. 

Газон поблизу 

спортивного 

комплексу 

«Ескоріал». 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

75%. 

Поодиноко 

Achillea millefolium + HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Ajuga genevensis r G,.   MsTr,  MsKs,  ScHe,  Ent,  Bal. -  RuSilPr 

Ambrosia artemisiifolia + Т Og.-MgTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. Ru 

Arenaria uralensis + 
Т, 

HKr OgMsTr, KsMs, Не, Ent, Bal. (Рs)StRu 

Asperugo procumbens r Т, MsTr, KsMs, Не, Ent, Bar. Ru 

Capsella bursa-pastoris + Т, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bar. Ru 

Carduus acanthoides r 
Т,HKr

,  MsTr,  MsKs..  Не,  Ent,  Anch.   StRu 

Convolvulus arvensis + G, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah), Bal.(Bar.). Ru 

Diplotaxis muralis r 
Т, 

HKr MsTr, Ks, ScHe, Ent, Bar. PtrRu 

Elytrigia repens 1 G. MsTr., KsMs., ScHe., Anph., Bal.  StPrRu 

Euphorbia seguieriana + HKr,  OgTr,  MsKs,  Не,   Ent.(Anph.),  Ach. (St.)PtrPs. 
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зустрічаються 

сходи 

деревних 

рослин.  

Усього 

зафіксовано 33 

видів   

 

Falcaria vulgaris r HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Perv.  StRu 

Lactuca tatarica r G, MsTr, KsMs, Не, Ent, Anch. Ru 

Lamium amplexicaule  r 
Т,HKr

, Og.-MsTr, KsMs, Не, Ah.(Ent-), Bal. Ru 

Lathyrus tuberosus r G, MgTr, KsMs, Не, Ent, Ach. RuPr 

Linaria biebersteinii  + HKr,  MgTr,  Ks,.   Не,  Ent,  Bal.  PrRu 

Medicago lupulina + Т,  HKr,  MsTr,KsMs, Не  Ent. (Ah.), Bal.    StPr. 

Medicago sativa r HKr,  MgTr,  KsMs,  Не,  Ent Bal.  Cul 

Microthlaspi perfoliatum r Т, MsTr, Ms, Не, Ent.(Ah.), Bar. RuSt 

Nonea rossica r HKr, MsTr, Ks, He, Ent, Bal. Ru 

Plantago lanceolata + HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent.(Anph), Bal. StPrRu 

Poa angustifolia 2 
 HKr, 

Ms.MgTr(Alk.)

,  KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Poa bulbosa + HKr, Og.-MsTr, MsKs, Не, Anph, Bal. RuSt 

Polygonum aviculare + Т, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Potentilla impolita + HKr, Og.-MsTr, MsKs, Не, Ent, Bal. RuSt 

Reseda lutea r 
Т,HKr

, MgTr, KsMs, Не, Ent, Bal. StRu 

Rorippa sylvestris r HKr, MsTr.(HaL), Ms, ScHe, Ent.(Ah.), Bar. RuPr 
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Senecio jacobaea r HKr, MsTr, KsMs, Не, Ent, Anch. (St)PrRu 

Taraxacum officinale 2 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Tragopogon major r HKr, MsTr, MsKs,  ScHe, Ent, Anch. (Ru)SilSt 

Ulmus pumila 

r 

сіянці 
Ph,  Ms - (AlkTr.),  Ks,  He,  Anph,  Anch.   Sil. 

Vicia cracca + HKr,  MsTr,  HgMs,  Не,  Ent,  Ach.    PalPr. 

Умовний 

контроль 

Дослідна 

ділянка № 9 

с. 

Олександрівка, 

умовний 

контроль 

Загальне 

проективне 

покриття 

травостою – 

85%. По краю 

ценозу 

відмічено 

дорослі дерева 

Armeniaca 

vulgaris  та 

Tilia cordata та 

Achillea millefolium + HKr, MgTr KsMs, He,  Ent,  Bal.  StPr 

Ambrosia artemisiifolia r Т Og.-MgTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. Ru 

Artemisia absinthium r HKr, MsTr, KsMs, Не, Anph, Bal. Ru 

Agrimonia eupatoria r HKr,  MgTr.(MsTr) KsMs,  ScHe,  Ent,  Epz SilSt 

Armeniaca vulgaris r  HKr, MgTr, Ms, ScHe, Anph, Bal. PrRu 

Arctium tomentosum  r HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Epiz. Ru 

Atriplex micrantha  r  
Т, 

MsTr.(AlkTr

) Ms, Не, Anph, Bal. (Ru)НаІPr 

Bromopsis inermis + G,  Og.-MgTr,  KsMs,  Не,  Anph,  Bal.  PrSt 

Buglossoides arvensis + Т, HKr MsTr, MsKs, ScHe, Ent, Bal.(Myrm.) Ru 

Capsella bursapastoris  1 Т, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bar. Ru 

Carduus acanthoides  r Т, HKr,  MsTr,  MsKs..  Не,  Ent,  Anch.   StRu 
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кущі Rosa 

canina . Усього 

зафіксовано 38 

видів. 

 

 

Cardaria draba  r  G, MsTr, KsMs, Не, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Сentaurea diffusa .  r HKr, MsTr, Ks, He, Ent, Perv. StRu 

Chelidonium majus  r  HKr, Og.-MgTr, Ms, ScHe, Ent, Myrm. SilRu 

Cichorium intybus  r HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent, Bal. (Ru) StPr 

Convolvus arvensis r  G, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah), Bal.(Bar.). Ru 

Elytrigia repens  r G. MsTr., KsMs., ScHe., Anph., Bal.  StPrRu 

Euphorbia virgultosa  r  HKr, MsTr, MsKs, ScHe, Anph.(Ent.) Ach. RuPr 

Galium aparine + Т, MgTr, KsMs, ScHe, Ent, Epz. SilRu 

Lamium amplexicaule  + Т, HKr, Og.-MsTr, KsMs, Не, Ah.(Ent-), Bal. Ru 

Lathyrus tuberosus  + G, MgTr, KsMs, Не, Ent, Ach. RuPr 

Melilotus officinalis. + HKr, MsTr, KsMs, Не, Ent, Bal. (Ru) StPr 

Microthlaspi perfoliatum  + Т, MsTr, Ms, Не, Ent.(Ah.), Bar. RuSt 

Onopordium acanthium r HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent., Anch. Ru 

Plantago lanceolata  + HKr, MsTr, MsKs, Не, Ent.(Anph.) Bal. StPrRu 

Poa angustifolia  r HKr, 

Ms-

MgTr(Alk),  KsMs,  ScHe,  Anph,  Bal.  StPr. 

Poa bulbosa r HKr, Og.-MsTr, MsKs, Не, Anph, Bal. RuSt 

Poa compressa  r  HKr, Og.-MsTr, MsKs, ScHe, Anph, Bal. (Sil)RuSt 
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Polygonum aviculare  1 Т, MsTr, MsKs, ScHe, Ent.(Ah.), Bal. Ru 

Reseda lutea r  Т, HKr, MgTr, KsMs, Не, Ent, Bal. StRu 

Rosa canina r  nPh,  MsTr,  MsKs,  ScHe, Ent, Endz. Sil.St 

Rumex confertus + HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Anph.(Ah.), H/anch. RuPr 

Senecio jacobaea  + HKr, MsTr, KsMs, Не, Ent, Anch. (St)PrRu 

Setaria viridis + Т, Og.-MsTr, KsMs, Не, Anph, Synz. (Bal.). (Рs)Ru 

Tripleurospermum 

perforatum  + Т, HKr, MsTr, KsMs,  Не,   Ent, Bal. 
Ru. 

Taraxacum officinale 3 HKr, MsTr, KsMs, ScHe, Ent.(Ah.). Anch. RuPr 

Tilia cordata r Ph.,  MgTr.,  KsMs.,  Не.,  Ent.,  H/anch.  Sil 

Trifolium repens 1 HKr,  MgTr,  Ms,  Не,  Ent.  Bar.   Pr 

 

 

 


