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Забруднення навколишнього середовища викидами промислових 
підприємств призводить до суттєвого погіршення його стану, наслідком якого є 
зміна функціонування фітоценозів. Важливим компонентом екосистем, у тому числі 
і штучних, є трав’янисті рослини, які виконують важливі функції в антропогенно 
трансформованих екосистемах. Однак відомостей про дію комплексного флуоридно-
сульфітного забруднення ґрунту на трав’янисті рослини практично немає. У зв’язку 
з цим ми вивчали вплив забруднення ґрунту сульфітами і флуоридами на ростові 
процеси деяких видів газонних трав. Як об’єкти досліджень використані ковила́ 
українська (Stipa ucrainica L.), костриця червона (Festuca rubra L.), мітлиця повзуча 
(Agrostis stolonifera L.), мітлиця тонка (Agrostis capillaris L.), райграс пасовищний 
(пажитниця багаторічна, Lolium perenne L.), стоколос польовий (Bromus arven-
sis L.), тонконіг лучний (Poa pratensis L.). Насіння вирощували на ґрунті, до якого 
вносили забруднювачі (сульфіт натрію і флуорид натрію) згідно зі схемою повного 
двофакторного експерименту з трьома рівнями факторів. Аналіз реакції рослин на 
флуоридно-сульфітне забруднення ґрунту свідчить, що досліджені види різняться за 
характеристиками росту й накопичення біомаси. Так, у стійких костриці червоної, 
мітлиці повзучої та райграсу пасовищного не відбувається вірогідних змін ростових 
показників. У малостійких ковили української, мітлиці тонкої, стоколосу польового і 
тонконогу лугового спостерігали пригнічення ростових параметрів залежно від їхньої 
стійкості, складу та концентрацій забруднення. Розраховані рівняння залежності 
індексу пригнічення ростових процесів від складу та концентрацій полютантів дають 
змогу прогнозувати ріст рослин на забруднених територіях і ефективніше підбирати 
видовий склад рослин для озеленення.

Ключові слова: тонконогові рослини, забруднення ґрунту, ростові параметри, 
індекс пригнічення

Забруднення довкілля, яке спричинюється виробничою діяльністю людини, набуло 
останнім часом значення стресового екологічного фактора, що порушує функціонування 
природних і штучних екосистем [4, 7, 8, 10, 19, 20, 22, 26, 27]. Кінцевим накопичувачем 
забруднювачів, що потрапляють у навколишнє середовище, є ґрунт, на який осаджуються 
газоподібні забруднювачі й аерозолі з атмосфери, потрапляють тверді відходи промисло-
вості. Забруднення ґрунту чинить значний негативний вплив на фізіолого-біохімічні про-
цеси [11, 15, 17, 18, 22–25, 28], ростові параметри [3, 12, 19] та продуктивність [21] рослин. 
Разом з тим, рослини відіграють важливу роль в оптимізації навколишнього середовища, 
будучи природним фільтром.

Важливим компонентом екосистем, у тому числі і штучних, є трав’янисті рослини. 
Газони виконують дуже важливі санітарно-гігієнічні, очисні та декоративні функції в 
антропогенно трансформованих екосистемах [1, 2, 5, 6, 9]. Однак відомостей про дію на 
трав’янисті рослини флуоридно-сульфітного забруднення ґрунту, яке є основним типом 
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забруднення на підприємствах із виробництва фосфорної кислоти і фосфатів, практично 
немає [12, 16]. У зв’язку з цим ми вивчали вплив забруднення ґрунту сульфітами і 
флуоридами на ростові процеси деяких видів газонних трав.

Матеріали та методи
Як об’єкти досліджень використано рослини 7 видів родини Тонконогові: ковила́ 

українська (Stipa ucrainica L.), костриця червона (Festuca rubra L.), мітлиця повзуча (Agros-
tis stolonifera L.), мітлиця тонка (Agrostis capillaris L.), райграс пасовищний (пажитниця 
багаторічна, Lolium perenne L.), стоколос польовий (Bromus arvensis L.), тонконіг лучний 
(Poa pratensis L.).

Насіння висаджували у посудини з ґрунтом (чорнозем із вмістом гумусу 3,5 %), до 
якого вносили забруднювачі (сульфіт натрію і флуорид натрію) згідно із планом повного 
двофакторного експерименту з трьома рівнями факторів (табл. 1). У контрольні посудини 
(варіант 1, табл. 1) забруднювачі не вносили. Вирощування тривало протягом 30 днів за 
освітленості 12 000 люкс, тривалості світлового дня 14 год, температурі 20–22 °С і воло-
гості ґрунту 70 % загальної вологоємності. 

У рослин вимірювали довжину надземної частини і коренів та суху й сиру масу. 
За отриманими даними ростових параметрів розраховували індекс пригнічення росту за 
формулою:

						      [1]
де: I – індекс пригнічення росту; lдосл – довжина органа рослини у дослідних варіантах, см; 
lконтр – довжина органа рослини у контрольному варіанті, см.

Згідно з формулою, показники індексу пригнічення, менші за 1, відповідають 
пригніченню, а більші за 1 – стимулюванню росту.

Таблиця 1
Концентрації забруднювачів у ґрунті згідно із планом експерименту 

(концентрації подані у перерахунку на флуор і сульфур іони)

№
 в

ар
іа

нт
а Концентрація 

забруднювача

№
 в

ар
іа

нт
а Концентрація 

забруднювача

№
 в

ар
іа

нт
а Концентрація 

забруднювача

F-(мг/кг) S+4 (г/кг) F-(мг/кг) S+4 (г/кг) F-(мг/кг) S+4 (г/кг)

1 0 0 4 0 1 7 0 2
2 100 0 5 100 1 8 100 2
3 200 0 6 200 1 9 200 2

Усі вимірювання проводили в 10-кратній повторності. Отримані результати підда-
вали статистичній обробці за методами дисперсійного та багатофакторного регресійного 
аналізів. Порівняння середовищ проводили за методом Даннета [13, 14]. Отримані виснов
ки вважалися вірогідними за умови перевищення обчисленими значеннями стандартних 
для α=0,05.

Результати і їхнє обговорення
Аналіз реакції рослин на комплексне флуоридно-сульфітне забруднення ґрунту 

свідчить, що досліджені види різняться за своєю стійкістю. Так, у F. rubra, A. stolonifera 
та L. perenne (табл. 2) жоден із варіантів забруднення не викликав вірогідних змін росту 
надземних частин.

Однак ріст кореневих систем у F. rubra та A. stolonifera за комплексної дії флуоридів 
і сульфітів вірогідно пригнічується на 22,8–35,0  % порівняно з рослинами, що ростуть 
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на незабрудненому ґрунті. У L.  perenne спостерігали вірогідне збільшення ростових 
параметрів кореневих систем на 18,0–34,0 % порівняно з контрольними рослинами.

Розрахована залежність між ступенем забруднення ґрунту та індексом пригнічення 
показує, що у костриці безостої, мітлиці повзучої та райграсу пасовищного ці рівняння 
мають вигляд прямої лінії, паралельної до осі абсцис (для надземної частини) або повільно 
змінюваної кривої з малими коефіцієнтами пропорційності.

Інші досліджувані види рослин у відповідь на дію забруднення ґрунту значно змен-
шували свої ростові показники. Причому ріст надземних частин S. ucrainica, A. capillaris, 
B. arvensis вірогідно пригнічувався лише за комплексної дії забруднювачів. У P. pratensis 
ріст надземних частин зазнав суттєвого зниження (на 10,1–44,5 %) за всіх варіантів забруд-
нення. Ріст кореневих систем у цих видів рослин пригнічується на 15,9–97,0 % порівняно 
з рослинами, вирощуваними без внесення забруднювачів.

Таблиця 2
Вплив забруднення ґрунту сполуками флуору та сульфуру на ріст газонних трав

№
 в

ар
іа

нт
а Висота надземної 

частини, см Індекс пригнічення Довжина коренів, см Індекс пригнічення

M±m
% до 
конт
ролю

Зна
чення Рівняння M±m

% до 
конт
ролю

Значен
ня Рівняння

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Stipa ucrainica L.

1 4,80±0,15 100,0 1,00

Y
 =

 1
,0

00
0 

+ 
0,

00
42

×X
1 +

 
0,

25
60

×X
2 -

 0
,0

12
2×

X
1×

X
2 

+ 
0,

00
01

×X
12 ×

X
2 

- 0
,1

43
0×

X
22  +

 
0,

00
70

×X
1×

X
22

1,83±0,06 100,0 1,00

Y
 =

 0
.9

97
7 

- 0
.0

03
2×

X
1 

- 0
.3

01
2×

X
2 +

 
0.

01
42

×X
1×

X
2 

+ 
0.

23
82

×X
22  -

 
0.

00
85

×X
1×

X
22

2 5,34±0,16 111,3 1,24 1,54±0,05 84,2 0,85
3 4,47±0,14 93,1 1,12 1,63±0,09 89,1 0,88
4 5,85±0,17** 121,9 1,11 1,61±0,07 87,9 0,91
5 5,15±0,18 107,3 1,06 1,59±0,12 86,9 0,88
6 5,35±0,12 111,5 1,11 0,79±0,02** 43,2 0,35
7 5,39±0,15** 112,3 0,94 2,51±0,16** 137,2 1,40
8 5,32±0,27 110,8 1,12 0,97±0,03** 53,0 0,54
9 0,53±0,02** 11,0 0,11 0,33±0,02** 18,0 0,17

Festuca rubra L.
1 4,50±0,33 100,0 1,00

Y
 =

 1
,0

92
6

1,86±0,08 100,0 1,00 

Y
 =

 1
.0

02
0 

+ 
0.

00
06

×X
1 +

 
0.

16
27

×X
2 -

 0
.0

03
4×

X
1×

X
2 

- 0
.1

72
0×

X
22  +

 
0.

00
17

×X
1×

X
22

2 4,64±0,18 103,1 1,09 1,72±0,09 92,5 0,94
3 4,95±0,18 110,0 1,18 2,23±0,07 119,9 1,22
4 5,07±0,12 112,7 1,18 1,79±0,14 96,2 0,98
5 4,57±0,14 101,6 1,11 1,65±0,05 88,7 0,89
6 4,57±0,14 101,6 1,06 1,45±0,07** 77,9 0,79
7 4,73±0,15 105,1 1,10 1,21±0,0**6 65,1 0,66
8 4,36±0,16 96,9 1,01 1,24±0,07** 66,7 0,67
9 4,76±0,22 105,8 1,12 1,35±0,03** 72,6 0,74

Agrostis stolonifera L.
1 3,58±0,11 100,0 1,00

Y
 =

 1
,0

08
6 

- 0
,0

00
8×

X
1 +

 
0,

00
00

×X
12  +

 0
,3

68
9×

X
2 

- 0
,0

01
0×

X
1×

X
2 -

 
0,

09
98

×X
22 

1,07±0,03 100,0 1,00

Y
=1

.0
00

0-
0.

00
83

×X
1+

 
0.

00
01

× 
X

12 -0
.5

59
0×

X
2 

+0
.0

21
9×

X
1×

X
2-0

.0
00

1×
 

X
12 ×

X
2 +

 0
.2

26
0×

X
22  

- 0
.0

09
2×

X
1×

X
22  +

 
0.

00
01

×X
12 ×

X
22

2 3,51±0,07 98,0 0,99 0,79±0,03** 73,8 0,75
3 4,40±0,12 122,9 1,21 1,76±0,06** 164,5 1,64
4 4,62±0,13** 129,0 1,29 0,72±0,03** 67,3 0,67
5 4,39±0,11** 122,6 1,23 0,94±0,03** 87,9 0,89
6 4,39±0,15** 122,6 1,23 0,73±0,03** 68,2 0,68
7 4,73±0,17** 132,1 1,33 0,84±0,02** 78,5 0,79
8 4,11±0,16** 114,8 1,15 0,70±0,02** 65,4 0,68
9 4,20±0,12** 117,3 1,18 0,63±0,03** 58,9 0,59
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1 2 3 4 5 6 7 8 9
Agrostis capillaris L.

1 7,88±0,22 100,0 1,00

Y
 =

 1
,0

11
9 

+ 
0,

00
07

×X
1 +

 
0,

18
31

×X
2 +

 0
,0

12
4×

X
1×

 
X

2 -
 0

,0
00

1×
X

12 ×
X

2 
- 0

,0
71

0×
X

22  -
 

0,
00

68
×X

1×
X

22

1,36±0,05 100,0 1,00

Y
 =

 1
.0

54
0 

- 0
.0

03
8×

X
1 

+ 
0.

05
25

×X
2 +

 
0.

00
45

×X
1×

X
2 -

 0
.0

97
5X

22  
- 0

.0
02

3×
X

1×
X

22

2 8,39±0,45 106,5 1,08 1,07±0,05** 78,7 0,79
3 7,98±0,29 101,3 1,02 0,90±0,03** 66,2 0,68
4 8,70±0,34 110,4 1,12 1,35±0,05 99,3 1,04
5 11,22±0,51** 142,4 1,45 1,26±0,04 92,7 0,95
6 8,94±0,25 113,4 1,15 1,43±0,05 105,1 1,07
7 8,57±0,26 108,8 1,11 1,09±0,04** 80,1 0,82
8 6,90±0,22 87,6 0,89 0,60±0,03** 44,1 0,45
9 5,28±0,17** 67,0 0,68 0,48±0,03** 35,3 0,36

Lolium perenne L.
1 17,17±0,77 100,0 1,00

Y
 =

 1
,0

93
7

2,85±0,17 100,0 1,00

Y
 =

 1
.0

24
3 

- 0
.0

01
5×

X
1 +

 
0.

45
14

×X
2 -

 0
.0

01
5×

X
1×

X
2 

- 0
.1

51
8×

X
22

2 18,98±0,67 110,5 1,12 2,91±0,14 102,1 1,06
3 17,38±0,71 101,2 1,03 3,38±0,18** 118,6 1,23
4 18,68±0,51 108,8 1,11 3,70±0,17** 129,8 1,33
5 19,15±0,81 111,5 1,12 3,03±0,18 106,3 1,11
6 20,01±0,79** 116,5 1,19 3,80±0,14** 133,3 1,38
7 19,02±0,53 110,8 1,13 3,82±0,24** 134,0 1,38
8 17,90±0,80 104,2 1,06 2,85±0,11 100,0 1,04
9 18,47±0,73 107,6 1,09 2,79±0,20 97,9 1,02

Bromus arvensis L.
1 16,52±0,92 100,0 1,00

Y
 =

 1
,0

55
1 

+ 
0,

00
01

×X
1 -

 
0,

17
65

×X
2 -

 0
,0

05
0×

X
1×

X
2 

- 0
,1

49
2×

X
22  +

 
0,

00
25

×X
1×

X
22

9,57±0,25 100,0 1,00

Y
 =

 1
.0

07
3 

+ 
0.

00
17

×X
1 -

 
0.

86
65

×X
2 -

 0
.0

10
4×

X
1×

X
2 

+ 
0.

19
55

×X
22  +

 
0.

00
47

×X
1×

X
22

2 17,92±0,80 108,5 1,11 9,96±0,37 104,1 1,05
3 17,12±1,09 103,6 1,08 7,23±0,21** 75,5 0,76
4 12,22±0,57** 73,9 0,77 3,12±0,14** 32,6 0,33
5 6,60±0,25** 39,9 0,42 0,83±0,03** 8,7 0,09
6 4,41±0,37** 26,7 0,28 0,78±0,03** 8,2 0,06
7 2,21±0,11** 13,4 0,14 0,50±0,02** 5,2 0,06
8 1,72±0,10** 10,4 0,11 0,48±0,02** 5,0 0,05
9 1,52±0,12** 9,2 0,09 0,29±0,02** 3,0 0,03

Poa pratensis L.
1 9,55±0,26 100,0 1,00

Y
 =

 0
,9

95
0 

- 0
,0

00
9×

X
1 

- 0
,2

93
7×

X
2 +

 
0,

01
06

×X
1×

X
2 -

 
0,

00
01

×X
12 ×

X
2 

+ 
0,

08
80

×X
22  -

 
0,

00
53

×X
1×

X
22

1,90±0,12 100,0 1,00

Y
 =

 1
.0

40
8 

- 0
.2

24
8×

X
22 8,59±0,53 89,9 0,90 2,08±0,19 109,5 1,09

3 8,78±0,39 91,9 0,92 1,69±0,076 96,3 0,93
4 7,55±0,54** 79,1 0,79 1,83±0,11 91,1 1,01
5 5,30±0,48** 55,5 0,93 1,73±0,11 91,1 0,94
6 5,30±0,48** 55,5 0,56 1,33±0,04** 70,0 0,71
7 7,21±0,47** 75,5 0,75 0,99±0,07** 52,1 0,54
8 6,53±0,38** 68,4 0,73 1,03±0,06** 54,2 0,56
9 6,01±0,45** 62,9 0,64 1,03±0,07** 54,2 0,56

Рівняння регресії свідчать про значну залежність індексу пригнічення від складу 
та концентрацій забруднювачів. Значення коефіцієнтів пропорційності для досліджуваних 
рослин у цих рівняннях значно більша, ніж для стійких видів.

Результати проведених нами досліджень дають підстави зробити висновки про зна-
чний вплив забруднення ґрунту флуоридами та сульфітами на накопичення біомаси у до-
сліджуваних рослин. Так, у F. rubra (рис. 1) у варіантах із низькими рівнями забруднювачів 
та індивідуальної дії флуоридів і сульфітів (вар. 2–7) не спостерігали вірогідних змін у 
накопиченні сирої та сухої маси рослин. Варіанти 8 і 9 з комплексною дією полютантів 
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спричиняли вірогідне зниження біомаси цієї рослини на 33,9–90,9 % порівняно з контроль
ними рослинами залежно від концентрації забруднювачів.

Рис. 1. Накопичення біомаси рослинами F. rubra за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1
У L. perenne (рис. 2) флуоридне забруднення чинить певний негативний вплив на 

накопичення сирої маси рослинами. Цей показник у варіантах 2 і 3 знижується на 18,5–
25,0 % порівняно з контролем, в інших варіантах сира маса не змінюється або збільшується 
на 15,5–22,3  % порівняно з рослинами, вирощуваними на незабрудненому ґрунті (варі-
ант 1). Суха маса практично не зазнає вірогідних змін у всіх варіантах досліду.

Рис. 2. Накопичення біомаси рослинами L. perenne за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1
У S. ucrainica практично всі варіанти забруднення не спричиняють вірогідних змін 

накопичення сирої та сухої маси (рис. 3). Поряд із тим, за комплексного забруднення 
ґрунту флуоридом і сульфітом натрію у високих концентраціях (200 мг/кг і 2 г/кг ґрунту 
відповідно, вар. 9) відбувається загибель усіх рослин.

У A.  stolonifera забруднення ґрунту спричинює зниження біомаси рослин на 
19,1–25,3  % порівняно з рослинами, які вирощуються на незабрудненому ґрунті. Най-
більш небезпечним для A. stolonifera виявилося сульфітне забруднення ґрунту у високій  
концентрації (2 г/кг) та комплексне забруднення (вар. 8 та 9). За цих умов сира маса до-
слідних рослин становить 72,5–18,5 % від рівня контрольних рослин, а суха – 60,0–25,0 % 
від контролю (рис. 4).
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Рис. 3. Накопичення біомаси рослинами S. ucrainica за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1

Рис. 4. Накопичення біомаси рослинами A. stolonifera за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1
A. capillaris (рис. 5) характеризується відсутністю вірогідної реакції на забруднення 

ґрунту незалежно від складу та кількості забруднювачів.
У B. arvensis (рис. 6) накопичення біомаси гальмується на 8,8–96,5 % за всіх варіан-

тів. Лише у варіанті 2 відбувається незначне збільшення сирої маси (на 10,5 % порівняно з 
контролем). Найбільш токсичною виявилась висока концентрація сульфіту натрію (вар. 7), 
за якої всі рослини загинули. Флуоридне забруднення виявилося менш токсичним. Зміни 
сухої маси рослин у цього виду відбуваються аналогічно змінам сирої маси.

Аналіз отриманих даних дає підстави зробити висновок про значну токсичність 
сульфітного забруднення ґрунту для P.  pratensis (рис. 7). У варіантах із внесенням 1 г/
кг (вар.  4) та 2 г/кг (вар.  7) сульфуру у ґрунт пригнічення накопичення сирої маси ста-
новить 33,7–60,0  %. У варіантах із низькою концентрацією флуору та високим вмістом 
сульфуру цей показник зменшується в 1,3–1,5 разу порівняно з рослинами, вирощуваними 
без внесення забруднювачів. Комплексне забруднення високими концентраціями 
забруднювачів (вар. 8 і 9) призводить до зменшення сирої маси рослин у 1,5–2,1 разу. За 
аналогічною закономірністю змінюється і суха маса рослин цього виду.
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Рис. 5. Накопичення біомаси рослинами A. capillaris за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1

Рис. 6. Накопичення біомаси рослинами B. arvensis за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1

Рис. 7. Накопичення біомаси рослинами P. pratensis за умов фторидного та сульфітного забруднення 
ґрунту. 30-та доба росту. Варіанти досліду згідно з табл. 1
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Таким чином, флуоридно-сульфітне забруднення ґрунту значно впливає на ріст і 
накопичення сирої та сухої маси у вивчених видів рослин родини Тонконогові, яке залежить 
від видової специфіки рослин, складу та концентрації забруднювачів. Встановлено, що 
кореневі системи досліджених рослин більш чутливі до забруднення, ніж їхня надземна 
частина.

За результатами проведених нами досліджень можна зробити висновок про високу 
стійкість до флуоридно-сульфітного забруднення ґрунту F. rubra та L. Perenne. Інші вивчені 
види в більшості варіантів виявили досить високу стійкість до низьких концентрацій, 
але сильно пошкоджувалися за комплексної дії високих концентрацій забруднювачів. 
Отримані рівняння змін індексу пригнічення росту дають змогу використовувати їх для 
прогнозування стійкості рослин вивчених нами видів під час проведення озеленювальних 
робіт у зоні забруднення.
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Environmental pollution, which is caused by the industrial activity acquired in re-
cent times the significance of a stressful environmental factor that disrupts the functioning 
of natural and artificial ecosystems. An important component of ecosystems, including ar-
tificial, there are herbaceous plants that perform important functions in anthropogenically 
transformed ecosystems, However, information about the action fluoride and sulphite con-
tamination of soil on herbaceous plants, almost none. In this regard, we studied the effect 
of soil contamination by sulfites and fluoride on the growth processes of certain types of 
lawn grasses. As objects of investigation were used the Stipa ucrainica L., Festuca rubra 
L., Agrostis stolonifera L., Agrostis capillaris L., Lolium perenne L., Bromus arvensis L., 
Poa pratensis L. Plantrs were grown in soil with pollutants (sodium sulfite and sodium fluo
ride) according to the scheme of the complete two-factor experiment with three levels of 
factors. The analysis of plant responses to complex soil contamination by fluoride and sulfite 
indicates that the studied species vary by growth characteristics and biomass accumulation. 
The Festuca rubra, Agrostis stolonifera and Agrostis capillaris, Lolium perenne does not 
occur significant changes of studied parameters. For the Stipa ucrainica, Agrostis capillaris, 
Bromus arvensis and Poa pratensis growth inhibition depending on stability, composition 
and concentrations of pollutants were observed. The calculated equation based on the index 
of growth inhibition composition and concentrations of pollutants allow us to predict the 
growth of plants in contaminated areas and more effectively choose the composition of 
plants species for landscaping.

Keywords: Poaceae plants, soil pollution, growth parameters, the index of inhibition


