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У статті наведено результати досліджень впливу автотранспортного наванта-
ження на акумуляцію металів (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb і Zn) у гаметофітах мохів 
(Brachythecium rutabulum (Hedw.) Schimp., Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp.) і ткани-
нах водяного макрофіта Lemna minor L., зібраних в окремих районах м. Львова. Під 
час роботи вибрано п’ять ділянок: ділянку № 1 (Стрийський парк), яку використову-
вали як контрольну, і ділянки № 2–5, на яких аналізували інтенсивність транспорт-
ного руху та відбирали зразки рослин для досліджень. Ділянки № 2 і № 3 вибрано, 
відповідно, в середній і кінцевій частинах вул. Стрийської, № 4 – поблизу сполучення 
вул. Личаківська–Пасічна, № 5 – поблизу вул. Хортицької. На ділянках № 1–4 збирали 
гаметофіти мохів B. rutabulum і P. polyantha, в яких визначали концентрацію металів; 
на ділянках № 2 і № 5 обрано стави, в яких досліджували концентрацію металів у 
воді й у зразках макрофіта L. minor. Концентрацію металів визначали за допомогою 
атомно-абсорбційного спектрометра C-115PK Selmi. За результатами спостережень, 
інтенсивність транспортного руху на ділянках № 2–4 висока, а на ділянці № 5 – низь-
ка. Встановлено, що на ділянках № 2–4 з інтенсивним рухом автотранспорту рівень 
акумуляції Mn, Pb і Zn у гаметофітах обох видів мохів і Cu у гаметофіті B. rutabulum 
вірогідно більший порівняно з ділянкою у Стрийському парку. У воді ставу, розта-
шованого на ділянці № 2 з високим рівнем автотранспортного навантаження, вста-
новлено вірогідно більшу концентрацію Cr, Cu, Fe, Pb і Zn, а в рослинах L. minor із 
цієї водойми – більший рівень акумуляції Cr, Fe і Zn порівняно зі ставом на ділянці 
№ 5, де рівень транспортного навантаження незначний. Під час досліджень процесу 
накопичення металів у рослинах L. minor найвищі значення коефіцієнта біоакумуляції 
встановлено для Mn, Fe і Zn. Отримані результати свідчать про біоіндикаційний по-
тенціал мохів Brachythecium rutabulum і Pylaisia polyantha та макрофіта Lemna minor 
і вказують на перспективність використання цих рослин під час моніторингу забруд-
нення компонентів довкілля металами в урбоекосистемі м. Львова та інших містах із 
високим рівнем транспортного навантаження. 
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ми

Транспорт належить до важливих джерел забруднення навколишнього середовища 
у глобальному масштабі, причому рівень викидів шкідливих речовин, пов’язаних із 
транспортним сектором економіки, нині зростає у багатьох країнах світу [12, 28]. Така 
динаміка супроводжується погіршенням якості довкілля та має негативні наслідки 
для здоров’я людей і біорізноманіття. Насамперед це стосується промислових міст, для 
яких характерний високий рівень автотранспортного навантаження [24]. В Україні на 
автотранспорт припадає в середньому 34 % від загального обсягу викидів різноманітних 
полютантів, проте в багатьох областях викиди від автотранспорту переважають над 
викидами від стаціонарних джерел [5, 12]. Серед забруднювачів, які потрапляють в 
атмосферу внаслідок функціонування транспортної галузі, важкі метали належать до 
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найбільш небезпечних [24, 31]. Метали перебувають у повітрі у складі аерозолів і дрібно- 
та крупнодисперсних частинок і можуть переміщуватися з атмосферними потоками на 
значну відстань від джерела емісії [20, 31]. Шляхом сухого та вологого осадження метали 
потрапляють на поверхню ґрунту, рослинний покрив і у водні об’єкти, акумулюються в 
компонентах наземної та водної біоти. Тому забруднення атмосферного повітря важкими 
металами супроводжується їхнім накопиченням в інших компонентах урбоекосистем 
(ґрунт, об’єкти гідросфери), що несприятливо впливає на наземні та водні біоценози [21].

Використання рослин-біоіндикаторів – важливий метод дослідження екологічного 
стану довкілля [3, 7, 23]. Відомо, що інтенсивність акумуляції важких металів та деяких 
органічних ксенобіотиків у тканинах наземних і водяних рослин значною мірою віддзер-
калює вміст цих полютантів в абіотичних компонентах навколишнього середовища [2, 22]. 
У біоіндикаційних дослідженнях використовують судинні рослини і мохоподібні, які осо-
бливо придатні для екологічної оцінки стану атмосфери завдяки поглинанню ними забруд-
нювачів, головним чином, з повітря й атмосферних опадів [3, 9, 23, 27]. Водночас під час 
аналізу екологічного стану урбоекосистем біоіндикаційне значення мають водяні рослини. 
Низку видів водяних макрофітів визнано як біоіндикатори забруднення водойм важкими 
металами; крім того, поглинаючи метали, макрофіти виконують роль фіторемедіаторів 
водного середовища [1, 17, 18, 30].

До міст, які зазнають значного впливу транспортної галузі, належить м. Львів – один 
із найбільших індустріальних центрів і важливий транспортний вузол на території заходу 
України. Упродовж останніх років кількість приватних автомобілів і засобів громадського 
транспорту на території м.  Львова істотно зросла, що призвело до збільшення обсягу 
викидів шкідливих речовин [11]. Однак зв’язок між рівнем транспортного навантаження 
й акумуляцією важких металів у наземних і водяних рослинах на території міста не 
з’ясовано. Тому метою роботи було проаналізувати інтенсивність транспортного руху в 
окремих районах м. Львова та дослідити вміст металів у гаметофітах мохів Brachythecium 
rutabulum (Hedw.) Schimp. і Pylaisia polyantha (Hedw.) Schimp., а також у тканинах водяного 
макрофіта Lemna minor L., зібраних у цих районах.

Матеріали та методи
Територія досліджень охоплювала п’ять ділянок на території м.  Львова, а саме: 

ділянку № 1 у Стрийському парку (49°49'24.0"N 24°01'30.0"E); ділянку № 2 в середній 
частині вулиці Стрийської (49°48'13.0"N 24°01'06.5"E); ділянку № 3 в кінцевій частині 
вулиці Стрийської (49°46'38.0"N 24°00'51.5"E); ділянку № 4 поблизу сполучення вулиць 
Личаківської та Пасічної (49°50'09.5"N 24°04'09.0"E); ділянку № 5 поблизу вул. Хортицької 
(49°48'12.5"N 24°02'04.5"E). Ділянки № 1–3 і № 5 розташовані у південній частині Львова, 
ділянка № 4 – у північно-східній частині міста. На ділянках № 2–5 вибрано пункти 
спостереження за рухом автотранспорту, ділянку № 1 трактували як умовно контрольну під 
час досліджень рівня акумуляції металів у гаметофітах мохів. Інтенсивність транспортного 
навантаження визначали методом підрахунку автомобілів різних типів згідно з методикою 
[10]. Аналізували кількість: 1) легкових автомобілів; 2) вантажних автомобілів різного 
типу; 3) автобусів різного типу. Спостереження проводили у різні періоди світлового дня; 
тривалість спостереження – 2 год. Дослідження повторювали тричі.  

Вплив транспортного навантаження на рівень накопичення металів у гаметофітах 
мохоподібних вивчали з використанням мохів Brachythecium rutabulum і Pylaisia polyan-
tha, зібраних на ділянках № 1–4. Гаметофіти моху P.  polyantha збирали на ділянках № 
1, № 2 і № 4, а моху B.  rutabulum – на ділянках № 1 і № 3. Відбір і підготовку зразків 
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проводили з використанням стандартних методів [29]. Під час ідентифікації мохоподібних 
використовували стереоскопічний мікроскоп XS 6220. 

З метою вивчення автотранспортного навантаження на вміст металів у водоймах і 
водяних рослинах вибрано два стави на території м. Львова, а саме: поблизу вул. Хортицької 
(став № 1) і в середній частині вул. Стрийської, поблизу перетину вул. Стрийська–Хуторівка–
Наукова (став № 2), в яких відбирали проби води і плейстофіта ряски малої (Lemna minor). 
Стави розміщені на досліджуваних ділянках, відповідно, № 5 і № 2, неподалік пунктів 
спостереження за інтенсивністю транспортного руху. 

У рослинному матеріалі (гаметофіти мохів, рослини L. minor) і у воді, відібраній 
із зазначених водойм, аналізували концентрацію Кадмію (Cd), Хрому (Cr), Купруму (Cu), 
Феруму (Fe), Мангану (Mn), Нікелю (Ni), Плюмбуму (Pb) і Цинку (Zn) із застосуванням 
атомно-абсорбційного спектрометра C-115PK Selmi (Україна). Зразки рослин попередньо 
мінералізували, використовуючи концентровану нітратну кислоту (HNO3) і гідроген 
пероксид (H2O2) [23]. Вміст металів у рослинах виражали в міліграмах у перерахунку на 
1 кг сухої маси зразків, а у воді – в мікрограмах на 1 л. У рослинах L. minor визначали 
коефіцієнти біоакумуляції (КБА) металів за формулою: КБА = C1/C2, де C1 – концентрація 
металу в рослинному матеріалі (мг/кг), C2 – концентрація металу у воді (мг/л) [19]. 
Результати опрацьовували методами варіаційної статистики [32].

Результати і їхнє обговорення
Результати досліджень свідчать про різний рівень транспортного навантаження на 

досліджуваних ділянках вулиць м. Львова. Інтенсивність транспортного руху на ділянках 
№ 2–4 становить, відповідно, 726±95, 993±126 і 1189±122 транспортні засоби за 1 год, а 
на ділянці № 5 цей показник становить 25±4 транспортних засобів за 1 год. Відповідно 
до критеріїв оцінки транспортного навантаження (таких, зокрема, як добова інтенсивність 
транспортного руху) [11], навантаження на ділянках № 2–4 високе, а на ділянці № 5 – низьке. 
Встановлено, що загальна кількість транспортних засобів і кількість легкових автомобілів, 
які проїжджають за 1 год через пункт сполучення вул. Личаківської та Пасічної (ділянка 
№ 4), вірогідно більші (p<0,05), а через ділянку № 5 (вул. Хортицька) – менші (p<0,001), 
порівняно з ділянкою № 2 (середня частина вул. Стрийської). 

Результати досліджень свідчать про відмінності в інтенсивності акумуляції окремих 
металів у гаметофітах мохів Pylaisia polyantha і Brachythecium rutabulum за умов росту 
на ділянках із транспортним навантаженням (№ 2–4) і на контрольній ділянці № 1 у 
Стрийському парку (рис. 1). Зокрема, в гаметофітах P.  polyantha, зібраних на ділянці 
№ 2, концентрація Pb і Zn більша, відповідно, в 4,3 і 2,4 разу (p<0,05), ніж у зразках, 
зібраних на території парку (рис. 1, А). Гаметофіти P. polyantha, зібрані на ділянці № 4, 
характеризуються більшим рівнем акумуляції Mn, Pb і Zn, відповідно, в 4,6, 12,5 і 1,7 
разу (p<0,05–0,001), ніж ті, що зібрані на контрольній ділянці. Виразніше збільшення 
концентрації Плюмбуму і Мангану в гаметофітах P. polyantha за умов росту на ділянці № 4, 
ніж на ділянці № 2, відповідає більшій інтенсивності транспортного навантаження у місці 
сполучення вул. Личаківська–Пасічна, порівняно зі середньою частиною вул. Стрийської.

Аналогічні різниці встановлені під час аналізу концентрації металів у зразках моху 
B.  rutabulum, зібраних на ділянці № 3 (кінцева частина вул. Стрийської), порівняно з 
ділянкою № 1 (рис. 1, Б). Згідно з отриманими результатами, за умов росту B. rutabulum на 
ділянці № 3, яка зазнає транспортного навантаження, в гаметофітах моху значно більшою 
мірою акумулюються такі метали, як Zn (p<0,001), Cu (p<0,01), Mn і Pb (p<0,05), ніж за 
умов росту цього виду мохоподібних на території Стрийського парку. 
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Рис. 1. Концентрація металів у гаметофітах мохів Pylaisia polyantha (А) і Brachythecium rutabulum 
(Б), зібраних у Стрийському парку (ділянка № 1) і на ділянках № 2–4, прилеглих до вулиць із 
різним рівнем транспортного навантаження (M±m, n=3). Примітки: *, **, *** – вірогідність 
різниць між вмістом металів у гаметофітах мохів, зібраних на ділянках № 2–4 порівняно з 
ділянкою № 1 (*– p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001) 
Із наукових джерел відомо, що транспортне навантаження зумовлює збільшення 

концентрації Pb, Zn, Cu, Mn (та інших металів) в атмосферному повітрі [33]. Метали 
надходять у повітря з вихлопними газами автомобілів, сажею, пилом від стирання 
автомобільних деталей і шин, дорожнього полотна і т. д. [13, 16]. Мохоподібні завдяки 
морфологічним і фізіологічним особливостям (відсутність справжньої кореневої системи, 
відсутність або слабкий розвиток кутикули) поглинають метали, головним чином, з повітря 
й атмосферних опадів, а не зі субстрату, який колонізують [26, 27]. Водночас ці рослини 
виявляють толерантність до впливу важких металів [26]. Через те мохоподібні більшою 
мірою, ніж інші компоненти біоти, придатні до використання у біомоніторингових і 
біоіндикаційних дослідженнях стану атмосфери [26, 27]. У низці праць встановлено 
ефективність застосування мохів як біоіндикаторів забруднення атмосфери металами в 
містах України й інших країн [6, 8, 25]. Отримані в нашій роботі результати щодо високого 
рівня акумуляції Mn, Pb і Zn у гаметофітах P. polyantha і B. rutabulum та Cu у гаметофіті 
B.  rutabulum за умов росту на територіях, прилеглих до вул. Стрийської та сполучення 
вул. Личаківська–Пасічна, узгоджуються з результатами спостережень щодо інтенсивного 
руху автотранспорту на досліджуваних ділянках і вказують на біоіндикаційний потенціал 
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цих видів мохоподібних під час оцінки стану атмосфери в районах із високим рівнем 
транспортного навантаження. 

З метою детальнішого аналізу впливу транспортного навантаження на стан 
компонентів довкілля в урбоекосистемі м. Львова проведено дослідження вмісту важких 
металів у воді двох ставів, розташованих, відповідно, поблизу вул. Хортицької (став № 1) 
і в середній частині вул. Стрийської (став № 2), та рівня акумуляції металів у тканинах 
плейстофіта Lemna minor, зібраного в цих водоймах. Згідно з отриманими результатами, 
концентрація всіх досліджуваних металів, окрім Cd і Mn, значно більша у воді ставу 
№ 2, розташованого на ділянці з інтенсивним транспортним рухом, порівняно зі ставом 
№  1, розміщеним на ділянці, де інтенсивність транспортного руху невисока (табл. 1). 
Найвиразнішу різницю між зазначеними водоймами виявлено в концентрації Zn і Cu 
(відповідно, в 3,4 і 2,9 разу, p<0,01–0,001), а вміст Cr, Fe і Pb у воді ставів відрізняється, 
відповідно, в 1,8, 1,6 і 1,9 разу (p<0,05). Такі результати вказують на зв’язок між рівнем 
транспортного навантаження та забрудненням водного середовища важкими металами. 
Потрібно зазначити, що вода в обох ставах має високу концентрацію Pb, а за середнім 
вмістом у воді досліджуваних водойм метали можна розмістити в такому порядку: Fe> 
Mn> Pb> Zn> Cu> Cr> Cd (табл. 1). Варто зауважити, що високий вміст Pb виявлено і під 
час досліджень води р. Зубри, русло якої пролягає у південній частині м. Львова [15].

Як відомо, забруднення водойм важкими металами супроводжується їхнім 
поглинанням і накопиченням у водяних рослинах. Плейстофіти, зокрема, Lemna minor, є 
зручними об’єктами у моніторингових дослідженнях стану водного середовища, оскільки ці 
рослини не контактують із донними відкладами, а абсорбують метали й інші забруднювачі 
з товщі води через кореневу систему і поверхню листків, яка стикається з водою. У низці 
праць встановлено, що різні види роду Lemna L. стійкі до дії важких металів і можуть 
накопичувати їх у високій концентрації [1, 4, 14, 17, 30]. 

Результати наших досліджень свідчать, що зразки L.  minor, зібрані зі ставу № 2, 
містять більшу концентрацію Cr, Fe і Zn, відповідно, в 1,7, 1,5 і 3,2 разу (p<0,05–0,01), ніж 
рослини зі ставу № 1, розміщеного на ділянці з низьким рівнем транспортного навантажен-
ня (табл. 1). Проте вірогідних різниць у концентрації Cu і Pb у зразках ряски із зазначених 
водойм не виявлено, незважаючи на значні відмінності в концентрації цих металів у воді. 
Аналіз коефіцієнта біоакумуляції металів у рослинах L. minor свідчить, що цей показник 
для Cu значно менший у зразках, зібраних зі ставу № 2, порівняно зі зразками ряски зі ста-
ву № 1 (табл. 1). Подібний ефект, хоча й меншою мірою, виявляється щодо Pb. З отриманих 
даних випливає, що за більшого вмісту Cu і Pb у воді зі ставу № 2 рівень їхньої абсорбції 
та акумуляції у тканинах L. minor відбувається менш інтенсивно, ніж у діапазоні низьких 
концентрацій зазначених металів у водному середовищі ставу № 1. Натомість, коефіцієнти 
біоакумуляції інших металів (у діапазоні концентрацій, зареєстрованих у воді досліджу-
ваних ставів) вказують на пропорційну залежність між їхнім вмістом у водному середо
вищі та рівнем накопичення у рослинах L. minor. Загалом, у цьому дослідженні найбіль-
ші значення коефіцієнта біоакумуляції у рослинах L. minor встановлено для Mn (790,3), 
Fe (416,9) і Zn (331,8) (табл. 1). Такі результати свідчать про біоіндикаційні властивості 
L. minor і значний біоремедіаційний потенціал цього макрофіта. Можливість використання 
L. minor та інших видів ряски з метою очищення стічних вод різноманітних підприємств 
від важких металів відзначено і в інших експериментальних працях [14, 18]. 
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Таблиця 1
Вміст металів у воді та рослинах Lemna minor 
зі ставів на території м. Львова (M±m, n=3–5)

Метали
Став № 1 Став № 2

Вміст металів 
у воді, мкг/л

Вміст металів 
у рослинах, мг/кг

КБА
Вміст металів 
у воді, мкг/л

Вміст металів 
у рослинах, мг/кг

КБА

Cd 2,45±0,30 0,043±0,005 17,9 3,20±0,50 0,052±0,008 16,3
Cr 3,49±0,36 0,148±0,02 42,4 6,34±0,90* 0,247±0,028* 39,0
Cu 6,125±0,80 0,712±0,111 116,2 17,53±2,11** 0,985±0,140 56,2
Fe 331,0±28,0 138,0±11,2 416,9 514,0±47,0* 208,4±24,6* 405,4
Mn 193,1±42,0 152,6±21,0 790,3 224,0±46,0 173,2±28,9 773,2
Pb 11,3±1,7 0,315±0,038 27,8 21,4±2,6* 0,392±0,054 18,3
Zn 6,91±1,12 2,293±0,245 331,8 23,34±1,96*** 7,216±0,811** 309,2

Примітка: *, **, *** – вірогідність різниць у концентрації металів між пробами води і рослинного 
матеріалу зі ставів № 1 і № 2 (* – p<0,05; ** – p<0,01; *** – p<0,001)

Результати досліджень доводять, що забруднення атмосферного повітря і водного 
середовища, зумовлене високим рівнем автотранспортного навантаження в окремих райо-
нах м. Львова, супроводжується підвищенням рівня акумуляції важких металів у гаметофі-
тах мохів Brachythecium rutabulum і Pylaisia polyantha та водяного макрофіта Lemna minor, 
порівняно з рослинами, які ростуть, відповідно, на території Стрийського парку й у водо-
ймі на ділянці з незначною інтенсивністю транспортного руху. Отримані в роботі резуль-
тати свідчать про біоіндикаційний потенціал мохів B. rutabulum і P. polyantha та макрофіта 
L. minor і вказують на перспективність використання цих рослин під час моніторингу за-
бруднення компонентів довкілля металами в урбоекосистемі м. Львова та в інших містах з 
високим рівнем транспортного навантаження. Водночас результати досліджень вказують 
на високу здатність L. minor до накопичення важких металів у забруднених водоймах. 
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The study was aimed at investigating the effect of traffic load on the accumulation of 
heavy metals (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb and Zn) by moss gametophytes (Brachythecium 
rutabulum and Pylaisia polyantha) and aquatic macrophyte Lemna minor in the territory of 
the city of Lviv (Ukraine). In the course of the study, five sites were selected: site 1 in the 
territory of the Stryiskyi Park, which was used as a control one, and sites 2–5, in which the 
traffic intensity was analyzed and plant samples were collected. Sites 2 and 3 were selected 
in the middle and end parts of Stryiska Street, respectively, site 4 was located near the junc-
tion of Lychakivska and Pasichna streets, and site 5 was chosen in the immediate vicinity of 
Khortytska Street. Gametophytes of mosses B. rutabulum and P. polyantha were collected at 
sites 1–4 and analyzed for metals content; two ponds were selected at sites 2 and 5, respec-
tively, and metal concentrations were analyzed in water and in the samples of L. minor. Me
tal concentrations were determined using a Selmi C-115PK atomic absorption spectrometer. 
According to observations, the daily traffic intensity at sites 2–4 was high; at the same time, 
site 5 was characterized by low traffic intensity. It was found that at sites 2–4 with heavy 
vehicular traffic, the accumulation levels of Mn, Pb, and Zn in gametophytes of both species 
of mosses and Cu in gametophyte of B. rutabulum were significantly higher compared to the 
control site in Stryiskyi Park. Significantly higher concentrations of Cr, Cu, Fe, Pb and Zn 
were found in the water of the pond located at site 2 with a high level of transport load (the 
middle part of Stryiska Street) compared to the pond at site 5, where the level of transport 
load was negligible; samples of L. minor from this reservoir were characterized by a higher 
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content of Cr, Fe, and Zn compared to the pond at site 5. Investigating the accumulation of 
metals in L. minor, the highest values of bioaccumulation factors were found for Mn, Fe, 
and Zn. The obtained results show the bioindication potential of the plants Brachythecium 
rutabulum, Pylaisia polyantha and Lemna minor, and suggest that these species can be used 
to assess environmental pollution by heavy metals in the urban ecosystem of Lviv and in 
other areas with high traffic density.

Keywords: bryophytes, aquatic macrophytes, metals, vehicular traffic, urban eco-
systems


