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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. Відомо, що серед 

головних чинників, які визначають рівень захворю-
ваності населення, важливе значення має екологіч-
ний стан навколишнього середовища. Тотальне за-
бруднення атмосферного повітря, ґрунту, питної 
води і продуктів харчування шкідливими техноген-
ними речовинами може послужити причиною гост-
рих і хронічних токсичних ефектів. Серед речовин, 
які визначають негативний вплив на екологічний 
стан довкілля та становлять загрозу для здоров'я 
населення, важкі метали та їх сполуки утворюють 
значну групу токсикантів, яким притаманне глоба-
льне поширення, міграція, стійкість і наявність в 
усіх життєво важливих середовищах. 

Багаторічні дослідження свідчать про інтенсив-
ність забруднення довкілля важкими металами, які 
реєструються як поблизу джерел техногенних вики-
дів, так й у віддалених від них регіонах. Навколо 
промислових підприємств утворюються біогеохімічні 
райони з підвищеним умістом у біосфері мікроелеме-
нтів, які постійно поширюються за рахунок трансгре-
сії полютантів повітряними і водними шляхами.  

Численними дослідженнями доведена надзви-
чайно важлива роль важких металів у детермінації 
багатьох захворювань людини – онкологічних, ен-
докринних, хвороб кістково-м'язової системи, по-
рушень репродуктивної функції, вроджених вад роз-
витку та ін. [1]. Дані сполуки впливають на актив-
ність ферментів і перебіг біохімічних процесів, зда-
тні до кумуляції в тканинах і за тривалої дії спричи-
нюють віддалені негативні ефекти. До основних 
причин, які визначають отруйність важких металів, 
належить їхня здатність брати участь в окисно-

відновних реакціях, у процесі яких відбувається по-
силення їх токсичності, що сприяє проникненню їх 
крізь біологічні мембрани. Тому ризик для здоров'я 
людини та тварин зростає навіть у разі надходження 
їх в організм у незначній кількості [2]. 

 Небезпека для населення, пов'язана з хронічним 
впливом важких металів і наслідками їхнього впли-
ву, виступає на перше місце у зв'язку з їх щоденним 
надходженням до організму з водою та їжею. У 
зв’язку з цим виникає гостра необхідність вивчати і 
контролювати рівень забруднення довкілля важкими 
металами, для чого у теперішній час широке засто-
сування знайшов метод біоіндикації. 

Одним з найбільш поширених видів біоіндикато-
рів є рослинність міста [3].  Вони є дуже зручним, 
відносно дешевим інструментом екологічних дослі-
джень. Основними проявами токсичної дії важких 
металів на рослини є порушення процесу росту й 
ділення клітин, що спричинює ненормальний розви-
ток морфологічних структур, посилення процесів 
вільнорадикального окиснення, пригнічення проце-
су фотосинтезу внаслідок пошкодження фотосинте-
зуючого апарату рослин [4]. 

 Отже, метою даної роботи є дослідження еколо-
гічного стану  природного навколишнього середо-
вища міста Кременчука за допомогою метода біоін-
дикації.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Об’єктом дослідження є рослинний покрив міста 
Кременчука – районного центру з виробництва про-
мислової продукції машинобудування, гірничоруд-
ної, нафтохімічної галузей. Дана робота була прис-
вячена вивченню забруднення рослинного покриву 
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важкими металами центральної частини міста, яка, 
по-перше, знаходиться під впливом промислових 
підприємств (у тому числі ПАТ «Кредмаш»), а та-
кож автомобільного  транспорту,  а,  по-друге,  не    
була охоплена подібними екологічними  досліджен-
нями [5].  

Перший етап роботи полягав у вивченні природ-
них  чинників, що впливають на міграцію, накопи-
чення, важких металів у природному навколишньо-
му середовищі. Серед таких чинників треба назвати 
кліматичні, геоморфологічні й ландшафтно-
геохімічні. 

Стан атмосферного повітря аналізувався  згідно 
даних про вміст забруднюючих речовин у атмосфері 
(інформацію було надано Кременчуцькою санітар-
но-епідеміологічною станцією). 

Основна частина дослідження була присвячена  
визначенню і дослідженню вмісту важких металів – 
свинцю, заліза, марганцю, міді − у листі деяких ви-
дів дерев (поширених у центрі міста): робінії псев-
доакації (Robinia pseudoacasia), шовковиці чорної 
(Morus nigra), абрикоса звичайного (Armeniaca vul-
garis), тополі канадської (Populus сanadensis), чубу-
шника звичайного (Philadelphus coronarius), черем-
хи пізньої (Padus serotina), берези бородавчастої 
(Betula verrucosa), вишні звичайної (Cerasus 
vulgaris), клена ясенелистого (Acer negundo), клена 
гостролистого (Acer platanoides), горобини звичай-
ної (Sorbus aucuparіa), верби вавилонської (Salix 
babylonica). 

Зразки листя відбиралися з дерев приблизно од-
ного віку і з однієї висоти. Визначення важких ме-
талів здійснено за допомогою атомно-
спектрофотометричного аналізу (Київський  націо-
нальний університет імені Тараса Шевченка). 

Паралельно проводилися фонові дослідження. 
Було відібрано зразки листя у районі за межами міс-
та (поблизу с. Чечелево), який можна вважати фоно-
вим.  Похибка визначення не перевищувала 5–10 %, 
що є прийнятим у подібного роді дослідженнях. 

 Вміст забруднюючих речовин у рослинах зале-
жатиме від екологічного стану ґрунту. Раніше ви-
вчалося забруднення ґрунтів центральної частини м. 
Кременчука важкими металами, яке свідчило про 
підвищений вміст у ґрунті цих елементів [6]. 

Хімічний склад рослин відображує елементар-
ний склад ґрунтів, але не повторює його, оскільки  
вони вибірково поглинають необхідні елементи від-
повідно їх фізіологічним і біохімічним потребам. У 
своїй життєдіяльності рослини контактують тільки з 
досяжними формами важких металів, кількість яких, 
у свою чергу, тісно пов’язана з буферністю ґрунту.  

Здатність  ґрунту зв’язувати й інактивувати  ва-
жкі метали  має свої межі так само, як і рослини ма-
ють фізіолого-біохімічні механізми, що перешко-
джають надходженню важких металів. Основними 
факторами, що впливають на накопичення важких 
металів  у рослинах є концентрація хімічних елеме-
нтів у ґрунтовому розчині, рН ґрунту,  систематична 
належність рослин.  

Механізми стійкості рослин до надлишку важ-
ких металів проявляються по різних напрямах: одні 

рослини здатні накопичувати високі концентрації 
важких металів, але проявляти до них толерантність, 
інші – намагаються знизити їх надходження, макси-
мально використовуючи свої бар’єрні функції. Для 
більшості рослин першим бар’єром є коріння, на-
ступним – вегетативні частини рослин (у тому числі 
листя), у меншому ступені метали містяться у гене-
ративних органах. Фоліарне поглинання важких 
металів іноді може бути значним за умови забруднен-
ня атмосферного повітря викидами важких металів. 

Здатність рослин міста поглинати пил може 
значно відрізнятися і залежить від будови дерева, 
його вітрозахисних властивостей. Інтенсивніше за-
тримують пил дерева з шорстким, зморшкуватим 
липким листям, вкритим волосками. Листя з опу-
шенням також  активно затримує пил, але на відміну 
від зморшкуватого листя воно погано очищується 
дощем, що знижує інтенсивність поглинання аеро-
техногенних полютантів тканинами листя [7, 8].  

Для оцінки ступеня накопичення важких мета-
лів у рослинному покриві центральної частини міста 
в роботі порівнювалися фактичні концентрації (С) і 
фонові показники (Сф).  

У цілому, для листя дерев центральної частини 
міста Кременчука встановлена наступна послідов-
ність розподілу коефіцієнтів місцевого накопичення 
важких металів в листі дерев. 

Для Robinia pseudoacasia:  

8,02,14,15,1
MnCuPbFe  . 

Для Morus nigra: 

7,016,1
, MnPbCuFe

 . 

Для Armeniaca vulgaris: 

5,09,013,1
MnCuPbFe

 . 

Для Populus сanadensi:s 

2,03,09,06,2
PbMnCuFe

 . 

Для Philadelphus coronaries: 

2,06,014,1
MnCuPbFe

 . 

Для Padus serotina: 

2,06,0
,

1,1
MnCuPbFe

 . 

Для Betula verrucosa: 

5,08,02,14,1
MnCuFePb

 . 

Для Cerasus vulgaris: 

3,07,08,08,1
MnCuFePb

 . 
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Для Acer negundo: 

4,15,19,12,2
CuMnPbFe

 . 

Для Acer platanoides: 

4,17,18,13,2
MnCuPbFe

 . 

Для Sorbus aucuparіa: 

3,017,0
, MnCuPbFe

 . 

Для Salix babylonica: 

3,04,06,09,0
MnFeCuPb

 . 

Як свідчать дослідження, найвищі коефіцієнти 
концентрації (Кс) спостерігаються для заліза. При-
чиною цього є викиди сполук заліза промисловими 
підприємствами, переважно ПАТ «Кредмаш» (3,75 
т/рік). 75 % видів дерев, що досліджувалися, харак-
теризуються вмістом заліза, вищим за фонові показ-
ники. Максимальні його кількості виявлені для  Po-
pulus сanadensis (Кс=2,6), Acer negundo (Кс=2,2),  
Acer platanoides (Кс=2,3). Низький ступінь накопи-
чення заліза притаманний Cerasus vulgaris (Кс=0,8), 
Sorbus aucuparіa (Кс=0,7), Salix babylonica (Кс=0,4). 
Решта видів дерев характеризується середнім ступе-
нем накопичення заліза (Кс=1–2). Ступінь погли-
нання заліза рослинами залежить, перш за все, від 
його рухливості. Кількість розчинних форм заліза 
збільшується у кислому середовищі. 

Концентрації марганцю, навпаки, характеризу-
ються низькими показниками, майже для всіх видів 
деревних порід, за виключенням Acer negundo 
(Кс=1,5) і Acer platanoides (Кс=1,4). Найнижчий 
вміст марганцю (Кс=0,2) виявлений для Padus sero-
tina і Philadelphus coronaries. Така слабка участь 
марганцю у біологічному колообігу забруднених 
міських ландшафтів пояснюється його низьким вмі-
стом і слабкою рухливістю у ґрунтах (частково це 
спричинюється лужним показником рН ґрунтів). Ця 
обставина вважається важливою, оскільки забруд-
нення рослин обумовлено як кореневим, так і фоліа-
рним поглинанням техногенних речовин. З наукових 
джерел відомо [8] про існування манганофілів – ро-
слин, здатних у великій кількості накопичувати мар-
ганець. 

У більшості рослин висока концентрація марга-
нцю призводить до зниження вмісту активного за-
кисного заліза. Залізо мобілізується у клітині у ви-
гляді окисної органофосфорної сполуки, внаслідок 
чого настає хлороз, спричинений нестачею заліза. 
Ознаки нестачі заліза з’являються на наймолодших 
листках у формі міжпрожилкового хлорозу (при 
цьому головні жилки залишаються зеленими). При 
значній нестачі листки верхівки стають жовтими, по 
їх краях можуть з’являтися некротичні плями. Такі 
листки загинаються вгору вздовж головного про-
жилка. У випадку нестачі заліза ріст пагонів дуже 

обмежений. При великій нестачі заліза відмирають 
не тільки верхівки пагонів, а й цілі стовбури [7]. 

Аналіз свідчить про присутність заліза й марга-
нцю у зразках листя, однак їх співвідношення, необ-
хідне для нормальної життєдіяльності рослин (при-
близно 2:1), не виявлено ані в жодному зразку рос-
линного матеріалу.  

Вміст міді у листі характеризується незначним 
перевищенням фонових концентрацій для деяких 
представників міських фітоценозів: Acer platanoides 
(Кс=1,7), Morus nigra (Кс=1,6),  Acer negundo 
(Кс=1,4), Robinia pseudoacasia (Кс=1,2). Для Sorbus 
aucuparіa фактичний вміст міді дорівнює фоновому 
показнику. Для решти рослин коефіцієнт накопи-
чення міді варіював в інтервалі 0,6–0,9. Рухливість 
міді і надходження її в рослини зменшуються при 
зниженні кислотності, зв’язуванні міді у вигляді 
органічних сполук і закріпленні ґрунтовим гумусом. 
Частина міді ґрунтів міцно пов’язана з гумусовими 
кислотами – гуміновою, креновою і апокреновою; в 
цій формі вона стає нерухливою та не засвоюється 
рослинами.  

Аналогічні закономірності виявлені й для нако-
пичення свинцю. Незначне перевищення фонових 
концентрацій спостерігається для Acer negundo 
(Кс=1,9), Acer platanoides (Кс=1,8),  Cerasus vulgaris 
(Кс=1,8),  Betula verrucosa (Кс=1,4). Накопичення 
свинцю на фоновому рівні виявлено для Morus 
nigra, Armeniaca vulgaris. Для решти рослинних ви-
дів Кс коливався від 0,2 для Populus сanadensis до 
0,9 для Salix babylonica.  

Свинець негативно впливає на стан міської рос-
линності. Верхня межа концентрації свинцю для 
рослин поки ще не встановлена. Деякі рослини, на-
приклад, мохи, модрина, поглинають його у віднос-
но великих кількостях, що має значний вплив на 
якість природного навколишнього середовища міс-
та. Протягом вегетаційного періоду одне дерево 
може накопичувати стільки свинцю, скільки міс-
титься у 130 л бензину. Раніше проведені дослі-
дження свідчать, що для нейтралізації  шкідливого 
впливу одного автомобілю необхідно не менше 10 
дерев [8].  

Для визначення ступеня забруднення рослинно-
сті важкими металами було розраховано сумарний 
показник забруднення (Zc) (рис.1). Проведені дослі-
дження свідчать, що найвищий сумарний показник 
забруднення  характерний для Acer platanoides 
(Zc=4,2) і Acer negundo (Zc=4). 

 Сумарний показник забруднення в інтервалі 
1,3–2,2 виявлений для Armeniaca vulgaris,  Betula 
verrucosa,  Robinia pseudoacasia,  Morus nigra. Для 
решти дерев сумарний показник забруднення важ-
кими металами має нижче значення.  

Для більшої обґрунтованості дослідження в ро-
боті було проведено порівняння фактичних концен-
трацій важких металів у листі дерев центральної 
частини м. Кременчука з їх гранично допустимими 
концентраціями (рис. 2–5). 

Як видно з рис. 2–5, найвищі перебільшення   
над  показниками  ГДК характерні  для міді. 
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Рисунок 1 – Сумарний показник забруднення 

рослинності  важкими металами (Zc) центральної 
частини м. Кременчука: 1 – робінія псевдоакація;  

2 – шовковиця чорна; 3 – абрикос звичайний;  
4 – береза бородавчаста;  5 – клен ясенелистий;  

6 – клен гостролистий 
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Рисунок 2 – Відношення фактичних концентрацій 

заліза (С) у листі дерев центральної частини м. Кре-
менчука до гранично допустимих концентрацій 

(ГДК): 1 – робінія псевдоакація; 2 – шовковиця чор-
на; 3 – абрикос звичайний; 4 – тополя канадська;   

5 – чубушник звичайний; 6 – черемха пізня; 7 – бе-
реза бородавчаста;  8 – вишня звичайна; 9 – клен 

ясенелистий; 10 – клен гостролистий; 11 – горобина 
звичайна; 12 – верба вавілонська 
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Рисунок 3 – Відношення фактичних концентрацій 
марганцю (С) у листі дерев центральної частини  

м. Кременчука до гранично допустимих концентра-
цій (ГДК): 1 – робінія псевдоакація; 2 – шовковиця 

чорна; 3 – абрикос звичайний; 4 – тополя канадська;   
5 – чубушник звичайний; 6 – черемха пізня; 7 – бе-
реза бородавчаста;  8 – вишня звичайна; 9 – клен 

ясенелистий; 10 – клен гостролистий; 11 – горобина 
звичайна; 12 – верба вавілонська 
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Рисунок 4 – Відношення фактичних концентрацій 
міді (С) у листі дерев центральної частини м. Кре-

менчука до гранично допустимих концентрацій 
(ГДК): 1 – робінія псевдоакація; 2 – шовковиця чор-

на; 3 – абрикос звичайний; 4 – тополя канадська;   
5 – чубушник звичайний; 6 – черемха пізня; 7 – бе-
реза бородавчаста;  8 – вишня звичайна; 9 – клен 

ясенелистий; 10 – клен гостролистий; 11 – горобина 
звичайна; 12 – верба вавілонська 
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Рисунок 5 – Відношення фактичних концентрацій 

свинцю (С) у листі дерев центральної частини  
м. Кременчука до гранично допустимих концентра-
цій (ГДК): 1 – робінія псевдоакація; 2 – шовковиця 

чорна; 3 – абрикос звичайний; 4 – тополя канадська;   
5 – чубушник звичайний; 6 – черемха пізня; 7 – бе-
реза бородавчаста;  8 – вишня звичайна; 9 – клен 

ясенелистий; 10 – клен гостролистний; 11 – гороби-
на звичайна; 12 – верба вавілонська 

 
Приблизно третина дослідного матеріалу харак-

теризується вмістом міді у 1,1–1,5 разів вищим за 
ГДК. 

Залізо порівняно зі значеннями ГДК накопичу-
ється менш інтенсивно. У 25 % зразків виявлено 
незначне перевищення над ГДК у 1,2–1,3 рази. Реш-
та дослідного матеріалу містила залізо у кількостях 
нижчих за ГДК. 

Для марганцю і свинцю перевищення над показ-
никами ГДК не виявлено. 

Дослідження підтвердили відповідність між 
значеннями відношень фактичних концентрацій до 
фонових показників (С/Сф) і до ГДК (С/ГДК). Так, 
найвищі коефіцієнти накопичення та перевищення 
над ГДК виявлені для заліза і міді більшості дерев-
них порід. 

Звертає на себе увагу той факт, що відношення 
(С/Сф) перебільшують показники С/ГДК. Таке пе-
ребільшення виявлено для міді  у 1,1 рази,  для мар-
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ганцю й заліза – майже у два рази, для свинцю – у  
три  рази.   Дану  розбіжність  можна  пояснити  тим, 
що   для   названих   важких   металів   фонові  кон-
центрації у листі дерев нижчі, ніж гранично допус-
тимі концентрації.  

Дослідження показали, що для різних порід де-
рев характерна неоднакова здатність до акумуляції 
техногенних речовин. Так, максимальне перевищен-
ня над ГДК спостерігалося для клена ясенелистого 
та клена гостролистого  по міді  −  у 1,20  і 1,50 рази, 
по залізу – у 1,20 рази. Решта дерев накопичувала в 
листі один із важких металів (мідь або  залізо) у кі-
лькостях, вищих за ГДК. Більшість дерев інтенсив-
ніше накопичувала мідь. Так, листя робінії псевдоа-
кації, шовковиці чорної, клена ясенелистого та кле-
на гостролистого містило мідь у кількостях, що пе-
ревищує ГДК у 1,10–1,50 рази. Накопичення  заліза 
визначено для тополі канадської (перевищення над  
ГДК  –  у 1,30 рази).  

Різний рівень накопичення важких металів по-
яснюється, головним чином, видовою належністю 
рослин. Деякі рослини можуть обмежувати надхо-
дження, регулювати акумуляцію металів на рівні 
організму, окремих його органів, тканин й регулю-
вати їх пересування з коріння у стебла й листя. Пев-
на вибіркова здатність кореневого поглинання до-
зволяє рослині запобігати надлишкової акумуляції 
металів. Стійкі види деревних порід накопичують 
більше металів у корінні, ніж у надземній частині [9]. 

ВИСНОВКИ. Накопичення важких металів у 
листі дерев центральної частини м. Кременчука сві-
дчить про присутність даних сполук у навколиш-
ньому середовищі. Як визначалося раніше, джере-
лом надходження важких металів у довкілля є про-
мисловість й автотранспорт.  Накопичення важких 
металів у листі дерев – це результат кореневого й 
фоліарного поглинання. Їх інтенсивність, співвід-
ношення залежать від багатьох факторів: видової 
належності рослини, рН ґрунту, геоморфологічних 
та кліматичних умов місцевості. 

Атмотехногенне надходження пилу на поверх-
ню листя пригнічує але не повністю маскує біогео-
хімічну спеціалізацію рослин. За таких умов першо-
чергове значення мають властивості й величина по-
глинальної поверхні. У зв’язку з цим індикаційне 
значення листяних деревних порід вище, ніж 
трав’янистих рослин. Отже, листя дерев є універса-
льним індикатором екологічного стану міського 
довкілля.   

Порівняння одержаних даних з результатами 
проведених раніше досліджень [8–12] свідчить, що 
рівень накопичення важких металів в у листі дерев 
центральної частини міста Кременчука можна оці-
нити як невисокий (для свинцю, марганцю і заліза) і 
середній (для міді). Дослідження свідчать про най-
вищий ступінь накопичення свинцю, міді і заліза у 
листі клена ясенелистого і клена гостролистого. 

Результати дослідження можуть бути викорис-
тані для планування природоохоронних заходів у 
сучасному місті, а також для організації найбільш 
ефективної системи моніторингу за показниками 
стану здоров’я населення.  

Треба відмітити, що для більшої обґрунтованос-
ті досліджень у ландшафтних умовах лісостепу мо-
жна залучати й інші природні індикатори, у тому 
числі, сніговий покрив, а також кору дерев, яка 
майже не має фізіологічних меж поглинання аероте-
хногенних полютантів.  

Використання декількох природних індикаторів 
дозволить більш точно виявити розміри й конфігу-
рацію геохімічних аномалій, що дасть змогу  визна-
чити найбільш оптимальний перелік й послідовність 
природоохоронних заходів.  
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BIOINDICATION AS A METHOD OF ECOLOGICAL ASSESSMENT OF NATURAL ENVIRONMENT 
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Kremenchuk  Mykhailo Ostrogradskyi  National  University 

 vul. Pershotravneva 20, Kremenchuk, Ukraine. E-mail:dalant58@gmail.com 
The paper presents the research results of the ecological condition of the environment of the central part of Kre-

menchuk obtained by the method of bioindication. Heavy metals contamination of leaves of tree species (by iron, lead, 
manganese, copper), that takes place under the influence of industrial activities and vehicle transport, was identified and 
analyzed. The concentrations of heavy metals revealed in the research area were compared with the background para-
meters and maximum allowable concentrations as well. Also, the total index of tree leaves trees pollution was calcu-
lated. The author has considered the feasibility of the obtained experimental results for urban landscaping and greening 
to enhance the efficiency of air biotreatment. 

Key words: bioindication, heavy metals, coefficient of accumulation, tree  leaves. 
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