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In the article the problem of the use of plants-indicators is considered in a test «Sterility of pollen of
plants» for industrial territory. Certainly degree of sterility of antheriferous grains on the conditional index of
damaged of research territory.
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Вступ
Для оцінки вмісту у повітрі токсичних домішок найбільш ефективно використовувати

рослини. Рослинні організми здійснюють в десятки разів більш інтенсивний газообмін, ніж
людський чи тваринний. Рослини відрізняються більш високою чутливістю і стабільністю
зворотної реакції на дію різних зовнішніх факторів. Рослинні організми можна використову-
вати для порівняльного аналізу рівня забрудненості і інтегральної токсичності насичуючих
повітря речовин [1].

Для тривалого порівняльного аналізу забрудненості атмосферного .повітря найбільш
підходять рослини, які мають різну стійкість для окремих токсичних речовин або сумішей [2].

У вивченні взаємовідносин факторів міського середовища та рослин простежується
напрямок, пов'язаний з вивченням впливів факторів на життєдіяльність рослин. Багато біоло-
гічних і екологічних характеристик відображають реальний стан рослинності у місті та зако-
номірності їх змінення. Рослини – чутливі та достовірні індикатори якості міського середови-
ща і можуть використовуватися для моніторингу забруднення повітря і ґрунтів [3].

Методи фітоіндикації відрізняються високою чутливістю і дозволяють:
- реєструвати забруднення повітря у 3-5 разів нижче санітарно-гігієнічних ГДК;
- практично без фізико-хімічних аналізів проби повітря або їх обмеженим викорис-

танням визначати рівні забруднення повітря на великих територіях;
- визначити ступінь і небезпеку впливу забруднюючих речовин на екосистему;
- вивчати характер антропогенної дигресії компонентів екосистеми;
- виявляти відносну роль окремих емісій і екологічну небезпеку окремих інгредієнтів

у сумарному забрудненню середовища і їх вплив на екосистеми;
- визначити допустимі або критичні навантаження для робіт біоти, розробляти норма-

тиви антропогенних впливів на екосистеми;
- давати наукову основу для прогнозу розвитку екологічної ситуації в регіоні і для ро-

зробки заходів для покращення стану навколишнього середовища [1].
Метою цієї роботи є виявлення ступеню стерильності пилкових зерен, умовний показ-

ник ушкодженості, рівень ушкодженості біосистем та категорії екологічної безпеки території
дослідження.

Матеріал та результати дослідження
Нами було проведено оцінку токсико-мутагенного фону території у зоні впливу діяль-

ності «Заводу залізобетонних виробів № 2» (ЗЗБ № 2) за допомогою тесту «Стерильність пил-
ку рослин».

Завод залізобетонних виробів був збудований у  1968 р. Діяльність даного  підприєм-
ства передбачає :

- виробництво технічного вуглецю;
- виробництво теплової енергії (пари);
- ремонт будівель і споруд;
- електромонтажні роботи.
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Кількісно-якісний склад полютантів, які підприємство викидає у атмосферу, наведено
у табл. 1.

Таблиця 1. Викиди в атмосферу
Назва забруднюючих речовин Сумарний викид, т/рік
Ванадію п'ятиокис 0,000001
Заліза оксид 0,46644
Марганець і його сполуки 0,025072
Азоту діоксид 0,271914
Азоту оксид 0,036288
Сажа 0,007084
Сірки діоксид 0,174438
Сірководень 0,000002
Оксид вуглецю 1,089449
Фтористі газоподібні сполуки 0,000349
Фториди неорганічні погано розчинні 0,000356
Ксилол 0,144600
Бензапірен 0,000009
Бензин 0,001017
Керосин 0,022237
Уайт-спірит 0,107400
Вуглеводні граничні С12 -С19 0,000798
Емульсон 0,000081
Зважені речовини 0,521200
Пил неорг., який містить 20-70% SiO2 1,091552
Пил абразивний 0,003200
Пил деревини 0,135500

Основними забруднюючими речовинами на заводі залізобетонних виробів є: цемент-
ний пил, діоксид азоту, оксид азоту, оксид вуглецю.

Оцінка токсико-мутагенного фону території у зоні впливу діяльності ЗЗВ № 2 прово-
дилася за тестом «Стерильність пилку рослин», які ростуть на територіях дослідження. Визна-
чилися умовні показники ушкодженості (УПУ) з урахуванням значень біопараметра за ком-
фортних (Пкомф.) та критичних (Пкрит.) умов та стійкість біоіндикаторів до дії несприятливих
факторів навколишнього середовища [4].

Ідентифікація видів рослин здійснювалася за «Визначником вищих рослин України»
[5]. Серед множини квіткових рослин було виявлено фітоіндикатори, які використовуються
для фітомоніторингу (Горова, 1996).

Для проведення дослідження були відібрані одно-, дво- та багаторічні рослини.
Вивчення кількісно-якісного складу індикаторів на території дослідження показало,

що рослини за ступенем стійкості належать до 1, 2, 4 груп стійкості [5].

Таблиця 2. Класифікація видів фітоіндикаторів за стійкістю пилку до дії несприятливих
екологічних факторів

Біоіндикатор Група стійкості
(Tilia cordata Mill) Липа дрібнолиста 1

(Populus pyramidalis Roz.) Тополя пірамідальна 2
(Betula pendula Roth) Береза повисла 2

(Salix caprea L.) Верба козяча 4

Для дослідження було відібрано пилок рослин-індикаторів, які належать до 1, 2, 4 груп
стійкості. Результати тесту на стерильність пилку деревних рослин вказують на інтенсифіка-
цію гаметоцидного впливу у ряді точок: точка 1 → точка 2 → точка 3 → точка 4 → точка 5,
що проявляється зростанням у пилковій культурі частки безкрохмального пилку, представлені
у табл. 3. Максимальне перевищення фонового значення відмічено у рослин промислового
майданчику (ПМ заводу залізобетонних виробів (ЗЗВ № 2).
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Таблиця 3. Рівень стерильності пилку деревних рослин-індикаторів у зоні впливу заводу
залізобетонних виробів

Рівень безкрохмальних пилкових зерен, %
М±m

Територія дослідження P.pyramidalis
Тополя

пірамідальна

T.cordata
Липа

дрібнолиста

B.pendula
Береза

повисла

S.caprea
Верба
козяча

Промисловий майданчик
ЗЗВ 77,3±7,66* 26,6±2,02* 19,6±1,8* 8,4±0,59*

Точка 1 63,2±3,40* 21,8±1,53* 15,3±1,2* 7,3±0,42*
Точка 2 58,7±1,33* 15,6±0,97* 10,2±0,7* 6,2±0,26*
Точка 3 55,8±1,57* 18,8±0,75* 12,4±0,6* 7,0±0,21*
Точка 4 35,4±0,98* 10,6±0,48* 7,4±0,45 * 4,3±0,15*
Точка 5 18,0±0,62* 8,3±0,30* 6,2±0,29* 3,6±0,11

Фонова територія 7,1±0,31 5,9±0,18 4,9±0,15 3,0±0,09
Примітка. * – ймовірні зміни досліджуваних показників порівняно із фоновим значенням

Відмічено видову специфічність реакції чоловічого гаметофіту на вплив урботехно-
генних чинників, про що свідчить характер зміни коефіцієнта стерильності пилку (Ксп) (див.
рис. 1).

Максимальний рівень безкрохмальних пилкових зерен констатовано для Тополі піра-
мідальної. Зокрема, у рослин, що зростають в умовах ПМ заводу залізобетонних виробів, рі-
вень стерильності пилку перевищує фоновий показник (7,1 ± 0,3%) у 10,89 разу, сягаючи зна-
чення 77,3 ± 7,66%. Найнижчі значення Ксп Тополі пірамідальної відмічено на території точки
5 – 2,54.

Чоловічий гаметофіт Липи дрібнолистої проявляє меншу чутливість до впливу ксено-
біотиків у порівнянні з Тополею пірамідальною. Максимальна стерильність пилку в липи від-
мічена в особин з промислового майданчику підприємства і складає 26,6 ± 2,0%, що відпові-
дає значенню Ксп – 4,51.
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ПМ ЗЗВ Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 Фон
S.caprea 2,8 2,43 2,1 2,33 1,43 1,2 1
B.pendula 4 3,12 2,1 2,53 1,51 1,27 1
T.cordata 4,51 3,7 2,64 3,19 1,8 1,41 1

P.pyramidalis 10,89 8,9 8,27 7,86 4,99 2,54 1

Рис. 1. Рівень стерильності пилку деревних рослин досліджених точок

Високі значення Ксп Липи дрібнолистої встановлені для особин із зелених насаджень
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точки 1, точки 2 та точки 3: 3,70, 2,64 та 3,19 відповідно. Комплексний вплив факторів точки 4
зумовлює зростання стерильності пилку в 1,8 разу, порівняно з фоновим значенням (5,9 ± 0,2).
Мінімальний гаметоцидний вплив, що спостерігається на території точки 5, спричинює зрос-
тання кількості стерильних пилкових зерен в 1,4 разу порівняно з фоном.Коефіцієнт стериль-
ності пилку для Берези повислої флуктує в діапазоні від 19,6% на території ЦШК до 6,2% у
точці 5 при фоновому значенні – 4,9%.

Таблиця 4. Умовні показники ушкодження (УПУ) біоіндикаторів за показниками вразли-
вості чоловічого гаметофіту

Територія

УПУ (за часткою
безкрохмального

пилку)

УПУ (за часткою
непророслого

пилку)

УПУ (за част-
кою морфоло-
гічно аномаль-
них пилкових

зерен)

УПУ (за ступе-
нем інгібіції
росту пилко-

вих
трубок)

Populus pyramidalis Roz. (Тополя пірамідальна)
Фон 0 0 0 0

Точка 5 0,19 0,20 0,23 0,10
Точка 4 0,40 0,43 0,29 0,13
Точка 3 0,56 0,65 0,35 0,27
Точка 2 0,74 0,82 0,44 0,40
Точка 1 0,80 0,91 0,71 0,80
ПМ ЗЗВ 1 1 1 1

Tilia cordata Mill. (Липа дрібнолиста)
Фон 0 0 0 0

Точка 5 0,12 0,13 0,08 0,12
Точка 4 0,23 0,21 0,16 0,15
Точка 3 0,62 0,30 0,24 0,27
Точка 2 0,47 0,42 0,31 0,44
Точка 1 0,77 0,83 0,53 0,85
ПМ ЗЗВ 1 1 1 1

Betula pendula Roth. (Береза повисла)
Фон 0 0 0 0

Точка 5 0,08 0,13 0,11 0,08
Точка 4 0,17 0,23 0,24 0,20
Точка 3 0,51 0,36 0,56 0,32
Точка 2 0,36 0,46 0,56 0,44
Точка 1 0,71 0,65 0,82 0,78
ПМ ЗЗВ 1 1 1 1

Salix caprea L. (Верба козяча)
Фон 0 0 0 0

Точка 5 0,12 0,20 0,22 0,20
Точка 4 0,24 0,25 0,33 0,37
Точка 3 0,74 0,45 0,41 0,59
Точка 2 0,59 0,70 0,54 0,80
Точка 1 0,80 0,75 0,75 0,90
ПМ ЗЗВ 1 1 1 1

Найвищу толерантність до дії урботехногенних факторів, виходячи із значень Ксп, має
Верба козяча. Статистично значима відмінність коефіцієнта відносно фонового значення ви-
явлена в усіх досліджених точках, окрім точки 5, де відзначена тенденція до зниження кілько-
сті фертильних пилкових зерен. У рослин санітарно-захисної зони підприємства стерильність
пилку є максимальною й складає 8,4 ± 0,6%.

У цілому за значеннями рівня стерильності пилку пропонується такий ряд чутливості
чоловічого гаметофіту до впливу викидів цементного виробництва: P. pyramidalis (11,0 > Ксп <
7,34 – високочутливий вид) > T. cordata > B. pendula (7,33 >Ксп < 3,67 – види середньої чутли-
вості) > S. caprea L. (Ксп < 3,66 – малочутливий вид).

Збільшення кількості стерильного пилку деревних рослин у зоні впливу заводу залізо-
бетонних виробів супроводжується і зростанням гетерогенності групової реакції (Cv, %), що є
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додатковим свідченням напруги адаптаційного процесу. Так, якщо на фоновій території кое-
фіцієнт варіації для різних видів коливається в діапазоні 6,21-9,90%, то на території ПМ ЗЗВ
його значення сягають 15,72-22,17%.

Таким чином, вплив викидів цементного виробництва спричинює порушення процесу
мікроспорогенезу і зумовлює, зокрема, зростання частки безкрохмального пилку. Зазначений
показник може слугувати інформативним показником ранніх змін природних екосистем під
впливом урботехногенного пресингу. При цьому деревні рослини виявляють високу специфі-
чну чутливість до сумарної дії екотоксикантів, що слід враховувати при проведенні біомоні-
торингових досліджень, плануванні природоохоронних заходів, спрямованих на оптимізацію
навколишнього природного середовища та збереження біологічного та ландшафтного різно-
маніття, а також при наданні рекомендацій, по озелененню селітебних та промислових зон
урбоекосистем. Ступінь чутливості рослин до гаметоцидної дії факторів урбанізованого сере-
довища є ознакою видовою.

Для об’єктивної оцінки гаметоцидності середовища доцільним є поєднання різних ме-
тодів із подальшим розрахунком. При цьому, зручною є практика розрахунку умовних показ-
ників ушкодження (УПУ) біооб’єкта (табл. 4) .

Відповідно до значень інтегрального умовного показника ушкодження (ІУПУ) в межах
досліджуваної території можна виділити відмінні за рівнем токсико-мутагенної напруги зони
(табл. 5).

Таблиця 5. Умовні показники ушкодження (УПУ) деревних рослин і рівень токсико-
мутагенної  напруги середовища в межах досліджуваної території (за гаметоцидним впливом)

Деревний вид

Досліджувана
територія P.

 р
yr

am
id

al
is

T.
co

rd
at

а

B
.  

рe
nd

ul
a

S.
ca

pr
ea

ІУПУ* Категорія екологічної безпе-
ки території

Фон 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 Безпечна
Точка 5 0,18 0,11 0,10 0,18 0,14 Безпечна
Точка 4 0,31 0,19 0,21 0,30 0,25 Безпечна
Точка 3 0,46 0,36 0,44 0,55 0,45 помірно небезпечна
Точка 2 0,60 0,41 0,46 0,66 0,53 небезпечна
Точка 1 0,81 0,75 0,74 0,80 0,78 надзвичайно небезпечна
ПМ ЗЗВ 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 надзвичайно небезпечна

* – інтегральний умовний показник ушкодження біосистем

До категорії безпечних можна віднести території точки 5 та точки 4, ІУПУ в межах
яких не перевищує значення 0,25. Це відповідає сприятливому стану біосистем за уніфікова-
ною оціночною шкалою.

Помірно небезпечна екологічна ситуація, а відповідно загрозливий стан біосистем
встановлені для точки 3. Значення показника ІУПУ тут складає 0,45 у.о.

Критичний стан репродуктивних структур деревної рослинності ІУПУ – 0,78 у.о., який
відповідає небезпечному токсико-мутагенному фону території, має місце у точці 2.

Максимальне значення ІУПУ – 1 у.о. властиве деревним рослинам на ПМ  ЦШК, що
дозволяє охарактеризувати токсико-мутагенний фон даної території як надзвичайно небезпеч-
ний.

Для з’ясування характеру та тісноти статистичних залежностей між рівнем токсико-
мутагенної напруги середовища, встановленим за інтенсивністю прояву гаметоцидних факто-
рів, та віддалю до джерела емісії проведено кореляційно-регресійний аналіз одержаних експе-
риментальних даних (рис. 2).

Аналіз показав наявність тісних лінійних кореляційних залежностей між інтегральним
показником ушкодження чоловічого гаметофіту та відстанню об’єкта до джерела забруднення.
Фактор напряму вітрових потоків не має помітного впливу: викиди цементного виробництва –
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цементний пил – переважно крупнодисперсний і в його розсіюванні гравітаційні сили відігра-
ють більш вагому роль, ніж турбулентні.

Рис. 2. Графік лінійної кореляційної залежності між ІУПУ чоловічого гаметофіту деревних
рослин і віддаленістю об’єкта від джерела емісії (В-критерій Блекмана < 11,37 при статистично

достовірному значенні коефіцієнта кореляції Пірсона (Р < 0,05))

Висновки
Оцінка токсико-мутагенного фону території у зоні впливу діяльності Заводу залізобе-

тонних виробів «ЗЗВ» за допомогою тесту «Стерильність пилку рослин» показав наступне:
1) переважає середній і вище за середній рівень ушкодженості біосистеми;
2) стан біосистеми переважно загрозливий та критичний;
3) категорія екологічної безпеки: переважно небезпечна.
Територія потребує регламентного контролю за станом довкілля, визначення пріорите-

тних забруднювачів і джерел їх надходження, розробки та впровадження реабілітаційних за-
ходів, спрямованих на поліпшення стану довкілля та здоров’я людей.
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