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Проведено оцінку токсичності нафтозабруднених ґрунтів методами фітотес-
тування. Встановлено лінійну залежність між пригніченням росту коренів і пагонів 
досліджуваних фітотестів – льону звичайного (Linum usitatissimum L.) і соняшника 
однорічного (Helianthus annuus L.) та ступенем нафтового забруднення. Обґрунтовано 
рекомендації щодо використання отриманих результатів для розробки експрес-методу 
визначення концентрацій нафти у ґрунті й еколого-токсикологічної діагностики 
нафтозабруднених територій.
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Розроблення та експлуатація нафтогазових родовищ, наявність нафтовидобувної і 
переробної інфраструктури, розвинута мережа нафтогазопроводів є постійними фактора-
ми потенційної загрози навколишньому середовищу. Нафтопродукти важко розкладаються 
у зв’язку з їх складною хімічною природою, високою стійкістю до дії факторів довкіл-
ля. Ґрунти, забруднені нафтою і нафтопродуктами, набувають гідрофобних властивостей, 
унаслідок чого порушуються їхня структура, газообмін, водний режим, змінюються осно-
вні фізико-хімічні та біолого-екологічні параметри, різко знижується кількісний і якісний 
склад ґрунтової біоти, значно зменшується їхня біопродуктивність. Нафтопродукти про-
являють токсичну і мутагенну дію, відповідно, негативно впливають на здоров’я людини 
[6–8, 11–13, 18].

У зв’язку з цим актуальною проблемою є пошук достовірних і надійних способів 
діагностики наслідків цього полікомпонентного забруднення та розроблення ефективних 
методів його ліквідації [8, 16, 23, 24]. Серед першочергових заходів – проведення опера-
тивного екологічного моніторингу, що є важливою складовою системи управління якістю 
довкілля [9, 14, 20, 22]. 

При здійсненні оцінки екологічної небезпеки нафтопродуктів для навколишнього 
середовища необхідно мати інформацію за такими характеристиками: вміст нафтопродуктів 
в окремих компонентах, швидкість їхньої хімічної та біологічної деструкції, рівень 
токсичності нафтопродуктів стосовно живих організмів [8, 11]. На основі хімічного аналізу 
забруднених ґрунтів отримують дані про вміст нафтопродуктів у них. Однак для вивчення 
потенційного впливу на екосистему необхідною є оцінка через серію біотестів [5, 7, 21].

У біотестуванні основним критерієм оцінки забруднення виступає не концентрація 
полютанта, а реакція та відповідь живого організму. Перевагою біотестування токсичності 
забрудненого середовища є урахування впливу антагоністичних і синергічних взаємодій 
полютантів, сумісної біологічної  активності впливу фізико-хімічних факторів на біоту 
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[2, 3, 15, 23]. Крім того, методи біотестування, які ґрунтуються на вивченні характеру 
зворотної реакції тест-організмів, характеризуються простотою і доступністю досліджень, 
оперативністю, повторюваністю й достовірністю отриманих результатів, економічністю. 
При відборі тест-об’єктів суттєвим є використання високочутливих до дії забруднювальних 
компонентів організмів. Також важливою вимогою є обов’язкова зворотна реакція тест-
організму на дію токсиканта [4]. 

Рослини є первинними ланками трофічних ланцюгів, виконують важливу роль у 
поглинанні різноманітних забруднювачів і постійно зазнають їхнього впливу внаслідок 
закріплення на субстраті. Саме тому рослини вважають найбільш зручними об’єктами 
для біомоніторингу ґрунтів [4, 8, 15, 24, 25]. Оперативну інформацію про фітотоксичність 
забрудненого ґрунту можна отримати, використовуючи тест-об’єкти (насіння і проростки 
рослин) і різноманітні тест-функції (динаміка проростання насіння, відсоток схожості, 
довжина головного і бічних коренів, висота пагона тощо) [3, 22].

Відомо, що рослинні об’єкти відрізняються за фізіологічними характеристиками і 
біохімічним складом, їхня реакція значно залежить від умов середовища, умов проведення 
експерименту [19]. У зв’язку з цим при застосуванні кожної рослинної тест-системи необ-
хідним є етап калібрування – випробовування даної тест-системи з використанням різних 
концентрацій забруднювачів [3]. 

Пріоритетними є дослідження з пошуку тест-систем, які даватимуть змогу оцінювати 
комбінований вплив забруднювачів довкілля на біоту. У цьому сенсі рослини мають істотні 
переваги перед приладами: дешеві, легко відтворюються, швидко розмножуються, мають 
типову відповідну реакцію на вплив.

Тому, враховуючи вищесказане, метою роботи було проведення оцінки токсичності 
нафтозабруднених ґрунтів методами фітотестування і встановлення залежності „доза-
ефект” із подальшим обґрунтуванням методичних рекомендацій для розробки експрес-
методу кількісного визначення відповідних концентрацій нафти у ґрунті.

Матеріали та методи
У процесі пошуку чутливих тест-об’єктів для оцінки токсичності ми пророщували 

насіння різних видів рослин – льону звичайного (Linum usitatissimum L.), соняшника одно-
річного (Helianthus annuus L.), ріпаку озимого (Brassica napus L.), проса дикого (Panicum 
miliaceum L.), крес-салату (Lepidium sativum L.), огірка звичайного (Cucumis sativus L.) на 
ґрунтах, забруднених сирою нафтою у концентрації 5%. 

Для встановлення залежності між концентраціями нафти у ґрунті та морфометрич-
ними показниками чутливих фітотестів (L. usitatissimum та H. annuus) закладали додаткові 
досліди: середньосуглинковий ґрунт, приготовлений згідно з методами [2, 17], забрудню-
вали сирою нафтою (густиною 0,86 г/мл) у концентраціях 1, 2,5, 5, 8, 10, 15%. Контро-
лем слугував ґрунт без нафти. У чашки Петрі поміщали 20 г ґрунту і зволожували 10 мл 
води (вологість 35%). На ґрунт розкладали насіння тест-об’єктів. Закриті чашки ставили в 
термостат на проростання при температурі �24�С [2, 3, 17]. �ерез 3 доби визначали кіль-проростання при температурі �24�С [2, 3, 17]. �ерез 3 доби визначали кіль-при температурі �24�С [2, 3, 17]. �ерез 3 доби визначали кіль-. �ерез 3 доби визначали кіль-
кість пророслого насіння, а через 6 діб – вимірювали довжину коренів і висоту пагонів. 
Отримані показники у дослідних варіантах виражали у відсотках щодо контролю. Досто-
вірність різниці між контрольним і дослідними варіантами оцінювали за критерієм Стью-
дента, вірогідними вважали різниці, де рівень значущості р<0,05 [1]. 

Результати і їхнє обговорення
На основі аналізу схожості насіння, довжини кореня (ДК) і висоти пагона (ВП), 

коефіцієнтів варіації морфометричних параметрів показано різну чутливість досліджуваних 
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тест-об’єктів до нафтового стресу (див. таблицю). Уперше виявлено вразливість крес-
салату до дії нафти у ґрунті – відносна схожість насіння, довжина кореня і висота пагона 
зменшувалися та становили відповідно 85,7±4,7, 15,6±1,1 і 32,5±2,7% порівняно з 
контролем.

�утливість різних видів рослин до забруднення ґрунту нафтою у концентрації 5%

Тест-об’єкти
Відносна 

схожість, %
х±m

Довжина кореня Висота пагона

х±m, %
Рівень 

значущості, 
p<

Коефіцієт 
варіації, 

%
х±m,%

Рівень 
значущості, 

p<

Коефіцієт 
варіації, 

%
Brassica napus L. 96,2±6,6 59,7±6,8 0,05 39,4 20,7±3,5 0,001 54
Panicum miliaceum L. 131±12,5 115,5±5,4 ─ 32,5 26,9±3,2 0,05 81,6
Cucumis sativus L. 130±10,4 45,4±4,2 0, 01 56,9 54±5,9 0,05 68,4
Lepidium sativum L. 85,7±4,7 15,6±1,1 0,001 22,5 32,5±2,7 0,05 38,1
Linum usitatissimum L. 111±6,2 47,4±2,2 0,01 28,2 21,2±1 0,01 29,6
Helianthus annuus L. 116±4,2 52,9±4,2 0,01 41,7 16,1±2,4 0,01 31,20%
Примітка. Контроль для усіх показників прирівнювали до 100%; х − середнє арифметич-
не; m − статистична похибка середнього арифметичного.

В умовах нафтового забруднення виявлено неоднозначність різних тест-реакцій 
проса дикого: довжина кореня сягала контролю, тоді як висота пагона становила тільки 
26,9±3,2%. Для останньої характерний високий рівень мінливості − коефіцієнт варіації 
81,6%. Нами показано, що огірок звичайний є більш чутливим до дії нафти порівняно з 
просом: ДК − 45,4±4,2%, а ВП − 54±5,9%. Проте для даних ознак характерна висока мін-
ливість: значення коефіцієнта варіації становило відповідно 56,9 і 68,4%. Неоднорідність 
реакції всередині вибірки спостерігали і для ріпаку озимого. 

Таким чином, на основі проведених досліджень уперше виявлено високу варіабель-
ність показників у L. sativum, P. miliaceum та C. sativus на дію нафти, що не дозволяє ви-
користовувати дані види для подальших досліджень. Проте показано високу чутливість 
льону звичайного та соняшника однорічного до дії нафтового забруднення ґрунту: довжи-
на кореня та висота пагона льону становила 47,4±2,2 і 21,2±1%, у соняшника – 52,9±4,2 
і 16,1±2,4% відповідно. Слід вказати на однорідність реакцій усередині вибірки – коефі-
цієнт варіації морфометричних показників становив близько 30% для обох тест-об’єктів, 
крім довжини кореня соняшника – 41,7%. Це дало нам підставу використовувати L. usitatis-. usitatis-usitatis-
simum та H. annuus  для подальших досліджень.

Схожість насіння льону та соняшника за дії нафти від 1 до 8% достовірно не від-
різнялася від контролю. Суттєве зменшення схожості насіння L. usitatissimum та H. an-
nuus спостерігали за дії високих концентрацій нафти у ґрунті: так, за дії нафти 10% даний 
показник у льону становив 28±6,5%, а у соняшника – 70,8±11% щодо контролю; за дії на-
фти 15% насіння досліджуваних тест-об’єктів не проростало (рис. 1). Відомо, що насіння 
здатне адсорбувати нафту, яка, у свою чергу, призводить до розвитку змін метаболічних 
реакцій, унаслідок чого зменшується схожість або насіння взагалі не проростає [20, 25].

Для одержання кількісних характеристик впливу забруднювачів необхідно 
визначити залежність між реакцією рослини на стресовий фактор і дозою фактора. Для 
цього зіставляють відповідні параметри (схожість, довжину кореня тощо) з відповідними 
дозами (концентраціями) фактора з отриманням залежності „доза-ефект” („концентрація-
ефект”), на основі яких будують калібрувальні криві [3, 15]. 

Нами виявлено, що за дії низьких концентрацій нафти (1; 2,5%) довжина кореня 
соняшника суттєво не відрізнялася зі статистичною достовірністю від контролю, проте у 
льону спостерігали зменшення ДК на 70 і 60% відповідно (рис. 2). Це свідчить про більшу 
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Льон звичайний 
(Linum usitatissimum L.)

Соняшник  однорічний 
(Helianthus annuus L.)

Контроль

8% нафти у ґрунті

10% нафти у ґрунті

15% нафти у ґрунті
Рис. 1. Рослинні тест-системи Linum usitatissimum L. та Helianthus annuus L. за дії нафти у 

ґрунті.
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чутливість даної тест-реакції L. usitatissimum до низького нафтового забруднення. Однак 
дана залежність має складний нелінійний характер на проміжку 1–5% нафти. Важливо під-
креслити, що на проміжку 5–15% нафти залежності між довжиною кореня обох досліджу-
ваних тест-об’єктів і ступенем нафтового забруднення є близькими і тяжіють до лінійних. 
Це свідчить про можливість застосування даної тест-реакції у практиці для відображен-
ня ступеня токсичності й фітооцінки нафтозабруднених ґрунтів різними видами рослин у 
межах концентрацій нафти 5–15%.

Рис. 2. Залежність довжини коренів льону звичайного (Linum usitatissimum L.) та соняшника 
однорічного (Helianthus annuus L.) від концентрації нафти у ґрунті.

 
Рис. 3. Залежність висоти пагонів льону звичайного (Linum usitatissimum L.) та соняшника однорічного 

(Helianthus annuus L.) від концентрації нафти у ґрунті.

Наші дослідження засвідчили високу чутливість росту пагонів до дії нафти, навіть 
при низьких концентраціях (1%): зокрема, висота пагонів у льону становила 55±4,7%, а у 
соняшника – 71,2±8,5% (рис. 3). Досліджувана тест-реакція дає можливість зафіксувати 
токсичність слабозабруднених ґрунтів на територіях нафтових виливів.

Концентрація нафти у ґрунті, %

Концентрація нафти у ґрунті, %
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Зі зростанням концентрації нафти у ґрунті ріст пагона поступово пригнічувався 
в обох досліджуваних об’єктах. За дії нафти 10% пагін не розвивався. Таким чином, 
встановлена залежність між висотою пагона та концентрацією нафти у ґрунті може бути 
представлена двома лінійними ділянками в діапазонах концентрацій нафти 0–5 та 5–10%. 
Отримані прямі майже збігаються, що вказує на однаковий ступінь фітотоксичності 
забруднених ґрунтів для обох видів рослин.

Таким чином, на основі проведених досліждень встановлено залежність „концен-
трація-ефект” між відносною довжиною коренів H. annuus  і ступенем нафтового забруд-
нення на проміжку 1–15%, а також відносною довжиною пагонів і нафтовим забрудненням 
на проміжку 1–10% для обох досліджуваних тест-об’єктів – L. usitatissimum та H. annuus. 
Проте за дії низьких концентрацій нафти (1%) попередню оцінку доцільно проводити за 
висотою пагонів однієї із рослин, а подальше її уточнення – за довжиною кореня L. usitatis-usitatis-sitatis-
simum. 

Отже, у результаті проведених досліждень виявлено специфічність і чутливість фі-
тотестів Linum usitatissimum L. та Helianthus annuus L., що вказує на можливість їхнього 
використання для оцінки токсичності нафтозабруднених ґрунтів. Отримані нами результа-
ти є базовими для розробки методичних рекомендацій визначення концентрацій нафти у 
ґрунті й еколого-токсикологічної діагностики нафтозабруднених територій. 

Наукова праця виконана в рамках держбюджетної теми БР-83П “Застосуван-
ня рослинних тест-систем для еколого-токсикологічної діагностики нафтозабруднених 
ґрунтів у процесі їх фіторемедіації” (№ держреєстрації 0111U001083).
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PHYTOTEST AS RAPID METHOD OF TOXICITY ASSESSMENT 
OF OIL POLLUTED SOILS
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�onducted estimation of to�icit� of oil polluted soils b� ph�totestin� methods. It 
was set linear dependence between �rowth inhibition of root and shoot studied ph�totests Li-
num usitatissimum L. and Helianthus annuus L. plants and de�ree of oil contamination. The 
recommendations of usa�e the results to develop a rapid method for assessment concentra-
tions of oil in the soil and ecoto�icolo�ical dia�nostic of oil polluted areas were ar�umented. 

Keywords: ph�totestin�, Linum usitatissimum L., Helianthus annuus L., to�icit�, oil 
polluted soils.

ФИТОТЕСТИРОВАНИЕ КАК ЭКСПРЕСС-МЕТОД ОЦЕНКИ 
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Проведена оценка токсичности нефтезагрязненных почв методами 
фитотестирования. Установлена линейная зависимость между угнетением роста 
корней и побегов исследуемых фитотестов – Linum usitatissimum L., Helianthus an- an-an-
nuus L. и степенью нефтяного загрязнения. Обоснованы рекомендации относительно 
использования полученных результатов для разработки экспресс-метода 
определения концентраций нефти в почве и эколого-токсикологической диагностики 
нефтезагрязненных территорий. 

Ключевые слова: фитотестирование, Linum usitatissimum L., Helianthus an-
nuus L., токсичность, нефтезагрязненные почвы.


