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У статті проаналізовано проблеми і перспективи техногенного забруднення 
ґрунтів. На основі літературних і власних даних оцінено можливості використання 
рослинних тест-систем для біомоніторингу нафтозабруднених ґрунтів. З’ясування 
цих питань є теоретичним підґрунтям для інтерпретації результатів еколого-токси
кологічної діагностики нафтозабруднених територій.
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ВСТУП

Деградація рослинного покриву та ґрунтів унаслідок техногенної діяльності 
людини є однією з найважливіших екологічних проблем сьогодення. Практично всі 
ґрунти забруднені важкими металами, пестицидами, отрутохімікатами, техноген-
ними викидами тощо. Надзвичайно небезпечним джерелом забруднення ґрунто-
вого покриву є підприємства нафтогазовидобувної та нафтопереробної промисло-
вості. Забруднення Світового океану нафтою й нафтопродуктами досягло вже 1/5 
площі його загальної поверхні. Нафтове забруднення таких розмірів може викли-
кати істотні порушення газо- і водообміну між гідросферою й атмосферою [2, 41, 
45, 60, 62, 65, 71, 72].

Нафтохімічне забруднення геологічного середовища має свої особливості. Ви-
токи нафтопродуктів із високим вмістом важких фракцій вуглеводнів утворюють на 
поверхні ґрунту щільну, в’язку бітумінозну кірку, яка утруднює газообмін між атмос-
ферою і ґрунтовими екосистемами, порушуються їхні структурні та функціональні 
характеристики, змінюються фізико-хімічні властивості, окисно-відновний потенці-
ал, вуглецево-азотний баланс, знижується продуктивність земель [28–31, 37, 45, 
46, 55]. 

Ключовим етапом екологічних досліджень сьогодення є розвиток нових еколо-
гічно безпечних та економічно вигідних технологій ремедіації ґрунтів [28, 51, 62, 64, 
65, 70, 71]. 

Biol. Stud. 2011: 5(3); 183–196 • DOI: https://doi.org/10.30970/sbi.0503.176
www.http://publications.lnu.edu.ua/journals/index.php/biology



184 Н. М. Джура

ISSN 1996-4536 • Біологічні Студії / Studia Biologica • 2011 • Том 5/№3 • С. 183–196

З метою реалізації законів України „Про охорону земель”, „Про державний кон-
троль за використанням та охороною земель” і на виконання Постанови Кабінету 
Міністрів України „Про затвердження Положення про державну систему моніто-
рингу довкілля” відповідно до наказу міністра аграрної політики України затверд-
жено Положення про моніторинг ґрунтів на землях сільськогосподарського призна-
чення. Одним із головних завдань цього Положення є проведення спостережень, 
збір, аналіз і опрацювання інформації щодо забруднення ґрунтів токсичними речо-
винами та розроблення і впровадження науково обґрунтованих рекомендацій 
щодо прийняття рішень про запобігання та ліквідацію наслідків негативних про-
цесів і заходів для забезпечення відтворення родючості ґрунтів тощо [32, 43, 53]. 

Аналіз літератури дає підстави стверджувати, що розробка нових способів  
і підходів до діагностування й оцінки довкілля за впливу забруднення є актуальною 
та важливою як у теоретичному, так і у прикладному аспекті. Зокрема, діагностика 
й оцінка нафтозабрудненої системи „рослина-ґрунт” є важливими складовими  
в екологічному нормуванні, екотоксикології, при проведенні екологічного моніто-
рингу й аудиту, розробленні комплексу технологічних і біологічних заходів щодо сана-
ції нафтозабруднених територій [3, 16, 22, 35, 50, 53]. 

Колективом кафедри фізіології та екології рослин Львівського національного 
університету імені Івана Франка під керівництвом доктора біологічних наук, про-
фесора, завідувача кафедри фізіології та екології рослин, академіка АН ВШ Украї
ни, Заслуженого працівника освіти України Терек Ольги Іштванівни, вивчаються 
екологічні проблеми деградації ґрунтів, техногенно забруднених нафтою і нафтопро
дуктами, досліджуються можливості фіторекультиваційних технологій як екологіч
нобезпечних і рентабельних заходів [20–22, 27, 34, 48, 49, 56–59, 64]. 

Тимчасом методики використання рослинних тест-систем для оцінки впливу 
різних факторів перебувають здебільшого на етапі наукової розробки. На основі 
аналізу літератури та результатів власних досліджень метою цієї статі було оціни-
ти можливості використання рослинних тест-систем для біомоніторингу нафтоза-
бруднених ґрунтів. 

Проблеми і перспективи техногенного забруднення ґрунтів
Ґрунти є сполучною ланкою між атмосферою, гідросферою, літосферою і жи-

вими організмами. Вони відіграють важливу роль у процесах обміну речовин та 
енергії між компонентами біосфери. Постійний обмін речовин: атмосфера ↔ рос-
лина ↔ грунт ↔ атмосфера визначає строго координовану в часі та просторі 
сукупність біохімічних реакцій [1, 23, 26, 61]. 

Ґрунти відіграють поліфункціональну роль у біогеоценозах і в біосфері. Вони  
є фоном взаємодій і середовищем життя рослин [61]. 

Екологічна багатозначність ґрунтів у біогеоценозах визначається як [23, 61]:
1)	 зосередження (депо) організмів, їхніх зачатків, вологи, енергії, хімічних еле-

ментів; 
2)	 життєвий простір, притулок або тимчасове житло; 
3)	 сорбент речовин; 
4)	 стимулятор або гальмувач життєвих процесів; 
5)	 дзеркало ландшафту, що відображає його екологічну сутність, історію; 
6)	 субстрат і механічна опора для наземних організмів; 
7)	 сигнальний фактор багатьох екологічних явищ і процесів. 
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Рослинність і ґрунти (едафотопи) – могутній біохімічний бар’єр, який кон-
центрує на собі повітряні мігранти і забруднювачі різного походження. Забруднен-
ня ґрунтів як об’єкт спостережень має цілу низку важливих специфічних особли-
востей. По-перше, грунт – це найбільш малорухоме природне середовище порів-
няно з атмосферою або поверхневими водами. Міграція забруднювальних речо-
вин у ґрунті відбувається відносно повільно. Завдяки цьому високі рівні забруднен-
ня ґрунтів деякими речовинами локалізуються в місцях їхнього викиду в зовнішнє 
середовище. Окрім того, можливими є поступова зміна хімічного складу ґрунтів, 
порушення єдності геохімічного середовища та живих організмів [1, 23, 26, 32, 61]. 

У процесі життєдіяльності, ґрунтові організми формують елементарний склад 
ґрунту, особливості його газової та рідкої фази, синтезують ґрунтову органічну ре-
човину. При оцінці забруднення ґрунтів за основний критерій беруть показник нор-
мального функціонування ґрунтової системи, який визначають за кількістю і якістю 
біомаси, що є продуктом ґрунту [1, 26, 35, 61].

Виділяють три групи ґрунтових біологічних процесів: 
1)	 діяльність ґрунтових мікроорганізмів, які здійснюють глибоке перетворення 

органічного та частково мінерального складу ґрунту; 
2)	 діяльність рослин, що зумовлює кругообіг хімічних елементів у системі 

„ґрунт-рослини” та накопичення органічної речовини ґрунту; 
3)	 діяльність ґрунтових тварин, яка має значний вплив на фізичні та хімічні 

властивості ґрунту [8, 23].
При деградації ґрунтів негативному впливові піддаються й інші вищезгадані 

компоненти екосистеми [1, 26, 61]. 
Техногенне забруднення ґрунтів – сума процесів, що спричинюють перероз

поділ хімічних елементів на поверхні землі під впливом людської діяльності. Якщо 
воду і повітря можна, за певних зусиль, очистити від забруднення, то ґрунти – іноді 
взагалі неможливо. Рухомість токсикантів, а значить, і їхній вміст у рослинах зале-
жать від фізико-хімічних властивостей ґрунтів, які, у свою чергу, зумовлюють його 
буферність і захисні якості. Потрапляючи у ґрунт, забрудники вступають у хімічні та 
біохімічні процеси і, здебільшого, негативно впливають на їхню спрямованість та 
інтенсивність [1, 26, 47, 61].

Наслідками техногенного забруднених ґрунтів є: підкислення ґрунтового 
розчину, погіршення фізико-хімічних і біохімічних показників, інтенсифікація мобілі-
заційних процесів, вимивання мінеральних елементів, деструкція ґрунтового про-
філю, утворення важкорозчинних сполук основних елементів живлення, зміна чи-
сельності і співвідношення мікроорганізмів (зменшення кількості сапрофітних бак-
терій та зростання кількості грибів), інактивація ферментативної системи ґрунту і, 
як наслідок, – деградація ґрунтів і зниження їхньої родючості [23, 35, 47]. 

Відповідно до „Концепції екологічного нормування допустимого антропогенно-
го навантаження на ґрунтовий покрив” [32] забруднення геологічного середовища 
небезпечними речовинами (важкими металами, пестицидами, радіонуклідами, на-
фтопродуктами тощо) становить значну частку екологічних проблем на території 
України. Ґрунти вважаються забрудненими, якщо:

•	 концентрація означених речовин досягає рівня, за якого відбувається при-
гнічення рослинного покриву; знижується продуктивність сільськогоспо-
дарських земель;

•	 порушується природна рівновага у ґрунті; 
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•	 відбувається латеральна і радіальна міграція забруднювальних речовин із 
ґрунту до підземних або поверхневих вод [37–39, 40]. 

Залежно від сорбційних властивостей ґрунту стосовно нафтопродуктів ґрунти 
виступають як геохімічні бар’єри [38].

Значне нафтове забруднення ґрунтів, що виникає при аварійних викидах, су-
проводжується гострою токсичною дією нафти на живі організми. У високих кон-
центраціях нафта чинить сильний токсичний вплив на всю ґрунтову біоту, однак 
період токсичності є порівняно недовготривалим. З часом гострота токсичної дії 
нафти помітно знижується, а зниження біологічної продуктивності нафтозабрудне-
них ґрунтів, пов’язане зі зміною важливих властивостей залишається довготрива-
лим. Складність проблеми полягає не тільки в масштабах нафтового виливу, але й 
у розробці критеріїв оцінки і методів ліквідації наслідків цього не постійного за сво-
їм складом забруднення. Різноманіття нафтопродуктів ускладнює процес їхнього 
моніторингу [19, 28–30, 46, 60]. 

Аналіз діючих на території України нормативних документів показав, що для 
оцінки рівня забрудненості ґрунтів нафтопродуктами використовується орієнтовно-
допустима концентрація (ОДК) нафти у ґрунті, яка становить 4000 мг/кг [15]. На 
основі цього для чорноземної зони України пропонується встановити такі градації 
забруднення ґрунтів нафтою та нафтопродуктами [18]: 

•	 незабруднені	 – менше 400 мг/кг; 
•	 слабо забруднені	 – 3 000–6 000 мг/кг; 
•	 середньо забруднені	 – 6 000–12 000 мг/кг; 
•	 сильно забруднені	 – 12 000–25 000 мг/кг; 
•	 дуже сильно забруднені	 – понад 25 000 мг/кг.
Відповідно до ГОСТ 17.1.4.01-80 [12] нафтопродукти – це сума неполярних і 

малополярних вуглеводнів (аліфатичних, ароматичних, ациклічних), що станов-
лять головну та найбільш характерну їхню частину – 70–90% від суми всіх речо-
вин, що наявні у нафтопродуктах. До складу нафтопродуктів, які забруднюють 
ґрунтовий покрив на обстеженій території, входять легколетючі та важкі фракції 
вуглеводнів.

Екологічна безпека ґрунтового покриву – це такий його стан, за якого забезпе-
чується самовідновлення та стале функціонування ґрунтової екосистеми [23, 26, 
32, 35, 36, 40, 43]. Наведені вище вимоги до якості ґрунтів, оцінки екологічної не-
безпеки їхнього забруднення здійснюються на основі результатів вимірювання кон-
центрацій нафтопродуктів без урахування впливу забруднення на біоценоз ґрунто-
вої екосистеми, від нормального функціонування якого значною мірою залежить 
інтенсивність процесів самовідновлення якості ґрунтового покриву.

Токсичність нафти визначається наявністю в ній летких ароматичних вугле-
воднів (толуолу, ксилолу, бензолу), нафталінів і деяких інших розчинних у воді 
фракцій. Ці сполуки порівняно легко та швидко випаровуються із ґрунту або руйну-
ються. Тому період гострої токсичної дії нафти на ґрунтову біоту є відносно корот-
ким. Проте відновлення біологічної продуктивності ґрунту більш довготривале  
і пов’язане зі змінами його важливих властивостей [19, 62]. 

Актуальною проблемою у всьому світі є пошук способів і методів ліквідації на-
слідків цього полікомпонентного забруднення. Доведено привабливість застосу-
вання методів фіторемедіації забруднених ґрунтів, які базуються на встановленій 
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здатності рослин поглинати вуглеводні нафти і безпосередньо брати участь  
у їхній деструкції [28, 51, 62, 64-66, 70–72]. 

На основі вивчення впливу абіотичних чинників на деградацію нафти у ґрун-
ті концентрацією 10% (100 г/кг) у перші дні після забруднення, коли найбільш 
токсичні вуглеводні легкої фракції випаровуються, виявлено, що процес деструк-
ції нафтопродуктів відбувається досить активно: через 2 доби кількість випару-
ваної нафти становила 39,78%, через 3 доби – 45,9%, а на 11-ту добу – 53,5% [19]. 
Отже, провідна роль у деградації токсичних нафтопродуктів з ґрунту належить 
процесам випаровування. Подальша деструкція нафтопродуктів відбувається 
за участю живих організмів (мікроорганізмів і рослин), які можуть розкладати 
важкі фракції нафти й відновлювати фізико-хімічні властивості забруднених еко-
топів [54, 66, 70–73]. 

У попередніх дослідженнях встановлено толерантність до нафтозабруднених 
ґрунтів рослин осоки шорстковолосистої (Carex hirta L.). Експериментально пока-
зано, що ці рослини, розмножуючись кореневищами, захоплюють забруднені ді-
лянки навіть за наявності сильного забруднення ґрунту (100 г/кг), позитивно впли-
вають на фізико-хімічні та мікробіологічні властивості ґрунту, покращують повітря
но-водний режим, стимулюють зростання чисельності й активності ґрунтової мі-
кробіоти, що забезпечує біодеградацію нафти у ґрунті [21, 44, 48]. 

Негативний вплив нафти на хімічний склад ґрунту проявляється у нагрома-
дженні вуглецю за рахунок вуглеводнів нафти. Це призводить до зміщення наявно-
го у ґрунті відношення C/N. Для вирішення цієї проблеми можуть бути використані 
стійкі до нафтового забруднення представники родини Бобові (Fabaceae), оскільки 
вони здатні фіксувати атмосферний азот [20, 45, 46, 51, 59, 65].

Вивчено вплив бобових рослин Vicia faba L. var. minor на функціонування мі-
кробних асоціацій метаболізму азоту в забрудненому нафтою ґрунті. Показано 
суттєве зниження кількості нітрифікаторів і денітрифікаторів у нафтозабрудненому 
ґрунті й відновлення їхньої чисельності за участі рослин V. faba [20]. 

Досліджено участь рослин Faba bona Medic. (Vicia faba L.) у відновленні на-
фтозабруднених ґрунтів. Встановлено пряму залежність токсичності ґрунту від 
вмісту нафти у ньому (10, 25, 50, 100 г нафти на 1 кг ґрунту). Показано, що рослини 
V. faba суттєво знижували фітотоксичність і вміст нафтопродуктів у забруднених 
ґрунтах, ща це дає підстави рекомендувати цей вид для фіторемедіації нафтоза-
бруднених територій [49]. 

Таким чином, на основі аналізу проблем техногенного забруднення ґрунтів, 
зокрема, забруднення їх нафтою і нафтопродуктами, можна зробити висновок, що 
альтернативними є способи фіторемедіації, які допоможуть прискорити процеси 
відновлення деградованих ґрунтів. Технологія фітоочищення має багато переваг, 
якщо взяти до уваги нерозривність і природність взаємозв’язку ґрунту й рослин. 

Перевагою фіторемедіації є те, що вона не шкідлива для навколишнього се-
редовища, значно дешевша від фізико-хімічних методів ремедіації та має широку 
громадську підтримку. Під час фіторемедіації спостерігається менше вторинних за-
бруднень (наприклад, забруднення вод), фізичний і механічний склад ґрунтів не 
пошкоджується, їхня біологічна активність не знижується, а продуктивність здебіль-
шого залишається сталою. Фіторемедіація найбільш придатна для очищення по-
мірно забруднених ґрунтів, де немає необхідності у повному видаленні забруднень. 
Достатньо лише зменшити їхню кількість до допустимих значень. Фіторемедація  
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є екологічно безпечною, тому що не руйнує природну родючість ґрунту, а навпаки, 
редукує ерозію ґрунту і збільшує його аерацію. Це стимулює ґрунтову мікрофлору 
до розкладання органічних забруднень і сприяє поглинанню рослиною шкідливих 
речовин (у тому числі нафти і нафтопродуктів) [2, 24, 36, 51, 70].

Узагальнюючи вищесказане, можна відзначити, що способи фітоочищення на-
фтозабруднених ґрунтів є екологічно безпечними та економічно вигідними [48, 49, 
57], оскільки сприяють підвищенню ступеня очищення ґрунтів на середньо і сильно 
забруднених нафтою ділянках, знижують їхню фітотоксичність, забезпечують ріст  
і розвиток трав’яної рослинності лише за один вегетаційний період після посадки, 
без додаткового внесення мікробіологічних препаратів, органічних чи мінеральних 
добрив, а це допоможе здешевити і спростити процес та отримати передбачений 
технічний результат. 

Біологічний моніторинг нафтозабруднених ґрунтів
За допомогою моніторингу виявляють критичні ситуації та фактори, що діють  

у середовищі, а також критичні (найчутливіші) елементи біосфери [3, 6, 10, 32, 35]. 
За Ю.А. Ізраїлем, моніторинг складається з трьох основних частин [25]:
1)	спостережень за антропогенними факторами і довкіллям;
2)	аналізу й оцінки стану довкілля;
3)	прогнозування зміни стану довкілля.
І.М.Волошин вважає за необхідне додати ще одну частину, а саме управління 

природно-антропогенними процесами з метою їхньої оптимізації [6].  
Для оцінки екологічної небезпеки забруднення нафтопродуктами навколиш-

нього природного середовища необхідно характеризувати такі показники [37, 38]: 
1) вміст нафтопродуктів в окремих компонентах (такі дані отримують у стандартно-
му режимі при здійсненні моніторингових спостережень); 2) швидкість їхньої хіміч-
ної та біологічної деструкції (на основі проведення комплексу довгострокових і тру-
домістких за обсягом експериментів у польових і лабораторних умовах); 3) рівень 
токсичності нафтопродуктів щодо живих організмів [13]. 

Унаслідок немонофакторного характеру дії нафти і нафтопродуктів, токсичну 
активність ґрунту важко прогнозувати, оскільки окремі компоненти, взаємодіючи 
між собою та ґрунтовим середовищем, спроможні активуватись або інактивува-
тись різноманітними зовнішніми чинниками. Нормативи екологічної регламентації 
є комплексними і враховують дію нафти на ґрунтову біоту й фізико-хімічні власти-
вості ґрунту [32]. 

Біотестування, біоіндикація та екотоксикологія, поряд із методами аналітичної 
хімії, дають змогу в цілому отримати повну картину деградації ґрунтів, забрудне-
них нафтопродуктами. Принцип біоіндикації будується на тому, що кожен організм 
щодо діючого фактора володіє унікальним фізіологічним діапазоном реакції. У той 
же час на кожну конкретну групу організмів будуть впливати інші численні фактори, 
які не завжди можна врахувати. Тому комплексну оцінку екотоксичності нафтоза-
бруднених ґрунтів доцільно здійснювати на основі біотестів різних трофічних рів-
нів, зокрема: ґрунтових екзоферментів, ґрунтової мікрофлори і фауни, рослин-
індикаторів, рослин-ремедіантів тощо [17, 28-30, 38, 50, 63, 68, 69].

При відборі тест-організмів суттєвим є використання біотестів, найчутливішіх 
до дії забруднювальних компонентів. Друга важлива вимога щодо тест-організму 
полягає в тому, що дія токсиканта на нього має обов’язково викликати зворотну 
реакцію організму [16, 50]. 
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Рослинні тест-системи є досить надійними та зручними у встановленні 
ступеня токсичності певних забруднювачів, також вони дають змогу оцінити сумар-
ний ефект дії різних видів забруднювачів, у тому числі для оцінки ступеня деграда-
ції ґрунтових екосистем, що зазнають різнопланово антропогенного впливу. Най-
більш інформативними даними щодо екологічної небезпеки нафтопро-дуктів для 
ґрунтової екосистеми є визначення фітотоксичності – здатності ґрунту чинити 
пригнічувальний вплив на рослини, що призводить до порушення фізіологічних 
процесів, погіршання якості рослинної продукції [13, 28, 45, 57, 68]. 

Вплив нафтового забруднення на рослинні організми відбувається двома 
шляхами: безпосередньо (внаслідок проникнення компонентів нафти через коре-
неву систему або продихи листків і включення їх у метаболізм) і опосередковано 
(через зміни фізико-хімічного складу ґрунту та порушення його біотичних власти-
востей) [60].

Безпосередній вплив нафти на рослинний покрив виявляється в тому, що спо-
вільнюється ріст рослин, порушуються функції фотосинтезу і дихання, відзнача-
ються різні морфологічні порушення, сильно страждають коренева система, лист-
ки, стебла та репродуктивні органи [7, 17, 21, 30, 34, 45, 57, 59].

Для діагностування й оцінки токсичності нафтозабруднених ґрунтів зазвичай 
враховуються такі показники, як висота рослин, кількість, довжина і ширина лист-
ків, довжина черешків, кількість і довжина пагонів, кількість квіток, розміри частин 
оцвітини, кількість плодів і насінин у плоді, загальна маса рослини і маса окремих 
її частин тощо. Фізіолого-біохімічні та цитогенетичні параметри рослинних тест-
систем є придатними для кількісної оцінки дії факторів в умовах техногенного за-
бруднення. Біоіндикацію нафтозабруднених ґрунтів у агроекосистемах проводять 
на основі реакцій сільськогосподарських рослин із різною чутливістю до даного 
фактора [9, 14, 17, 42, 45, 50, 56, 57].

Вивчено фізіологічні аспекти адаптації стійких до забруднення ґрунту нафтою 
видів рослин – Carex hirta та Faba bona [21, 27, 34]. Уперше виявлено вплив нафти 
на характер опушення верхньої частини листків C. hirta: на забруднених нафтою 
площах спостерігали форми з гладенькими неопушеними листками та блискучою 
поверхнею, а на контрольних ділянках – листки опушені, мали матову поверхню 
[21]; у дослідних рослин C. hirta спостерігали аномалії при утворенні продихів (злит-
тя двох-трьох продихів). За дії нафтового забруднення ґрунту (50 г/кг) збільшувала-
ся кількість продихів на листковій поверхні дослідних рослин, зокрема у V. faba 
майже на 43%, у C. hirta – на 13% щодо контролю. Проте за дії сильного нафтового 
забруднення (100 г/кг ґрунту) спостерігали зменшення кількості продихів на одини-
цю площі листка: у V. faba на 18%, у C. hirta – на 15% щодо контролю [33]. 

На основі літературних даних [10, 14, 17, 42, 67] і результатів власних дослі-
джень [20–22, 33, 58, 59] можна зробити висновок, що досліджувані тест-реакції 
фіторемедіантів (табл. 1) є чутливими до дії нафти, тому їх доцільно використо-
вувати як тест-системи при фітоіндикації нафтозабруднених територій, а росли-
ни C. hirta і V. faba – для відновлення нафтозабруднених ґрунтів [48, 49]. 

Оперативну інформацію про фітотоксичність забрудненого ґрунту можна отри-
мати, використовуючи як тест-об’єкти насіння та проростки рослин. Тест-функції, 
що використовують у біотестуванні, досить різноманітні: динаміка проростання на-
сіння, відсоток схожості, довжина головного і бічних коренів, довжина пагона тощо. 
На їх основі визначають фітотоксичний ефект ґрунту [4, 9, 14, 16, 45, 67].
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Для порівняння токсичності за ростовим тестом фітоіндикатора розроблена 
шкала рівнів токсичності ґрунтів (табл. 2) [9, 52].

Таблиця 1.	Рослинні тест-системи Carex hirta L. та Faba bona Medic. (Vicia faba L.) в умо
вах забруднення ґрунту нафтою [20–22, 33, 58, 59]

Table 1.	 Carex hirta L. та Faba bona Medic. (Vicia faba L.) as plant test systems under  
soil contamination with oil [20–22, 33, 58, 59]

Тест-системи Морфологічні та біометричні параметри
Насіння V. faba Схожість насіння за дії різних концентрацій нафти і нафтопродуктів
Цілісна рослина
C. hirta і V. faba

•	 біомаса рослин;
•	 виживаність рослин у польових та лабораторних умовах

Вегетативні 
органи рослин 

•	 довжина кореневищ C. hirta;
•	 висота пагонів рослин C. hirta і V. faba 

Листки рослин
C. hirta і V. faba

•	 довжина і ширина листкової пластинки;
•	 кількість продихів на одиницю поверхні листка; 
•	 вміст фотосинтетичних пігментів;
•	 наявність хлорозів, некрозів тощо;
•	 характер опушення листкової пластинки C. hirta 

Таблиця 2.	Шкала рівнів токсичності ґрунтів [9, 52]
Table 2.	 Scale of  soil toxicity levels [9, 52]

Рівні пригнічення ростових процесів
(фітотоксичний ефект), % Рівень токсичності

0–20 Відсутність або слабкий рівень токсичності

20,1–40 Середній рівень

40,1–60 Вище середнього рівня

60,1–80 Високий рівень

80,1–100 Максимальний рівень

У біотестуванні основним параметром оцінки забруднення виступає не кон-
центрація полютанта, а реакція та відповідь живого організму. Перевагою біотесту-
вання токсичності забрудненого середовища є врахування впливу антагоністичних 
і синергічних взаємодій полютантів, оцінка сумісної біологічної активності впливу 
фізико-хімічних факторів на біоту [9, 69, 73]. 

Проведено оцінку токсичності нафтозабруднених ґрунтів методами фітотесту-
вання [11]. Встановлено залежність „концентрація-ефект” між пригніченням росту 
коренів і пагонів досліджуваних фітотестів – льону звичайного (Linum usitatissimum 
L.) і соняшника однорічного (Helianthus annuus L.) та ступенем нафтового забруд-
нення на проміжку 5–15% нафти (рис. 1). Виявлено специфічність і чутливість да-
них фітотестів [11], що вказує на можливість їх використання для біомоніторингу 
нафтозабруднених ґрунтів. 

Отже, методи біотестування, які ґрунтуються на вивченні характеру зворотної 
реакції тест-організмів, мають низку переваг: оперативність, об’єктивність, доступ-
ність, простота проведення досліджень, повторюваність і достовірність отриманих 
результатів, економічність, низька собівартість тощо.
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Усе сказане вище свідчить про те, що рослини є найбільш зручними і доступ-
ними об’єктами для біомоніторингу ґрунтів, оскільки вони є первинними ланками 
трофічних ланцюгів, виконують основну роль у поглинанні різноманітних забруд-
нювачів і постійно зазнають їхнього впливу внаслідок закріплення на субстраті [10, 
14, 42]. Рослини дуже пластичні та чутливо реагують на всі зміни екологічних умов. 
Тому індикаційні фітоекологічні спостереження можуть полегшити, прискорити, 
підвищити ефективність, а іноді й замінити більш трудомісткі інструментальні ме-
тоди досліджень [5, 68].

Рис. 1.	Залежність довжини коренів (А) і висоти пагонів (Б) Linum usitatissimum L. та Helianthus annuus 
L. від концентрації нафти у ґрунті [11] 

Fig. 1.	 Dependence of root length (А) and shoot height (Б) of Linum usitatissimum L. and Helianthus annuus 
L. plants on oil concentration in soil [11]

Таким чином, сучасні підходи, засновані на застосуванні рослинних тест-
систем, відкривають можливості екологічної оцінки токсичності середовища у різ-
них регіонах України, особливо територій, забруднених нафтою і нафтопродукта-
ми. Сумісне використання як хімічних, так і біологічних методів забезпечить одно-
часне визначення рівня нафтохімічного забруднення ґрунтового покриву та його 
здатність до самовідновлення.  

Висловлюємо щиру вдячність завідувачеві кафедри фізіології та екології рос-
лин Львівського національного університету імені Івана Франка, д.б.н., професору 
О.І. Терек, співробітникам кафедри –  к.б.н., доценту О.М. Цвілинюк, к.б.н., ст. наук.
співроб. О.І. Величко, к.б.н., асистенту О.Л. Карпин, к.б.н. Г.В. Коровецькій, магі-
стру М.З. Горон, к.б.н., ст.наук.співроб. кафедри мікробіології О.М. Мороз, к.х.н., 
ст.наук.співроб. Відділення фізико-хімії горючих копалин Інституту фізико-
органічної хімії і вуглехімії ім. Л. Литвиненка НАН України О.І. Романюк за співпра-
цю у проведенні науково-дослідної роботи.
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POTENTIALS OF USING PLANT TEST SYSTEMS FOR 
BIOMONITORING OIL POLLUTED SOILS
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Problems and perspectives of technogenic soils pollution have been analyzed. the 
Potentials of using plant test systems for biomonitoring oil polluted soils based on literature 
and authors data are evaluated. Clarification of these issues is a theoretical basis for 
interpreting the results of ecological and toxicological monitoring of oil polluted areas.

Keywords:	 phytotoxicity, oil polluted soils, plants test systems, biomonitoring, 
biotesting.
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ВОЗМОЖНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РАСТИТЕЛЬНЫХ ТЕСТ-СИСТЕМ 
ДЛЯ БИОМОНИТОРИНГА НЕФТЕЗАГРЯЗНЕННЫХ ПОЧВ

Н. М. Джура
Львовский национальный университет имени Івана Франко

ул. Грушевского, 4, Львов 79005, Украина
е-mail: Gjurana@ukr.net

В статье проанализированы проблемы и перспективы техногенного загрязне-
ния почв. На основе литературных и собственных данных оценены возможности 
использования растительных тест-систем для биомониторинга нефтезагрязнен-
ных почв. Выяснение этих вопросов является теоретическим основанием для ин-
терпретации результатов эколого-токсикологической диагностики нефтезагряз-
ненных территорий.

Ключевые слова:	 фитотоксичность, нефтезагрязненные почвы, раститель-
ные тест-системы, биомониторинг, биотестирование.
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