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Зелені дахи можна розміщувати на міцних будівлях з невеликим кутом нахилу. Як показує аналіз 

селитебної структури міста Львова, такі будівлі поширені на території міста, але часто потребують 

ремонту покрівель, які можна замінити на зелені, оскільки українські науково-дослідні і проектно-

конструкторські інститути будівельної сфери вже розробили перші рекомендації щодо проектування і 

влаштування експлуатованих зелених дахів. 
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Адаптаційні зміни пігментного комплексу рослин приавтомагістральних смуг  

дороги М-07 Київ – Ковель – Ягодин за дії іонів важких металів13 
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При визначенні вмісту основних пігментів в асиміляційному апараті встановлено зниження їх концентрації у 

рослин, які зростають на забрудненій території. У обох форм рослин забрудненої території пріавтомагістральних 

смуг виявлено характерне зниження суми хлорофілів а + b і у трав'янистих рослин зменшення співвідношення 

хлорофілів а / b. Деревні форми характеризуються збільшенням співвідношення пігментів, що зумовлено більшою 

стійкістю рослин за показником вмісту хлорофілу а. Розкрито характер змін фотосинтетичного апарату рослин, які 

ростуть на антропогенно змінених ґрунтах пріавтомагістральной смуги. Обґрунтовано і рекомендовано ряд видів 

рослин для зменшення негативного впливу полютантів на навколишнє середовище в умовах Волинського Полісся. 

Ключові слова: пластидні пігменти, важкі метали, антропогенне забруднення. 
 

Голуб В. А., Волощинская С. С., Голуб С. Н. Адаптационные изменения пигментного комплекса растений 

приавтомагистральних полос дороги М-07 Киев - Ковель - Ягодин под действием  ионов тяжелых металлов. 

При определении содержания основных пигментов в ассимиляционном аппарате установлено снижение их 

концентрации у растений, которые растут на загрязненной территории. У обеих форм растений загрязненной 

территории приавтомагистральных полос выявлено характерное снижение суммы хлорофиллов а+b и у 
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http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%9670492:%D0%A1%D0%BE%D0%B7%D0%B4.%D0%B2%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85.
http://www.irbis-nbuv.gov.ua/cgi-bin/irbis_nbuv/cgiirbis_64.exe?Z21ID=&I21DBN=UJRN&P21DBN=UJRN&S21STN=1&S21REF=10&S21FMT=JUU_all&C21COM=S&S21CNR=20&S21P01=0&S21P02=0&S21P03=IJ=&S21COLORTERMS=1&S21STR=%D0%9670492:%D0%A1%D0%BE%D0%B7%D0%B4.%D0%B2%D1%8B%D1%81%D0%BE%D0%BA%D0%BE%D1%82%D0%B5%D1%85.
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травянистых растений уменьшение соотношения хлорофиллов а/b. Древесные формы характеризуются 

увеличением соотношения пигментов, что предопределенно большей устойчивостью растений по показателю 

содержания хлорофилла а. Раскрыто характер изменений фотосинтетического аппарата растений, которые 

произрастают на антропогенно измененных почвах приавтомагистральной полосы. Обосновано и рекомендовано 

ряд видов растений для уменьшения негативного влияния полютантов на окружающую среду в условиях 

Волынского Полесья. 

Ключевые слова: пластидные пигменты, тяжелые металлы, антропогенное загрязнение.  
 

Golub V. A., Voloschynska S. S., Golub S. N. Adaptive changes in the pigment complex of plants at the highway 

strips M-07 Kyiv-Kovel-Yagodin for the action of heavy metal ions. When determining the content of the main pigments 

in the assimilation apparatus, a decrease in their concentration in plants that grow in the contaminated area is found. In both 

forms of plants in the contaminated area, a characteristic decrease in the amount of chlorophyll a + b was observed in the 

case of autogamous strips, and the ratio of chlorophylls a / b decreased in herbaceous plants. 

Wood forms are characterized by an increase in the ratio of pigments, which is predetermined by the greater plant 

stability in terms of the chlorophyll content a. The nature of the changes in the photosynthetic apparatus of plants that grow 

on anthropogenically altered soils in the auto-haul band is revealed. Several types of plants have been substantiated and 

recommended to reduce the negative impact of pollutants on the environment in Volyn Polesie. 

Key words: plastic pigments, heavy metals, anthropogenic pollution. 
 

Постановка наукової проблеми та її значення. Обсяги й глибина масштабних досліджень 

техногенного забруднення біосфери важкими металами (Вернадський, 1965; Виноградов, 1952, 1957; 

Полинов, 1953; Перельман, 1975, 1989; Власюк, 1974; Ковда, 1987; Глазовская, 1967, 1989; Добровольский, 

1980, 1990; Алексеенко, 2000, 2003, Гнатів,2006, Чертко, 2008, Глібовицька, 2014) зумовлені специфікою їх 

хімічної природи та екологічними впливами, які становлять велику небезпеку в разі включення цих 

екотоксикантів у біогеохімічні цикли, появи у водах, харчових ланцюгах і мережах, зрештою, у продуктах 

харчування людини. Накопичення важких металів у ґрунтах і рослинах є одним із традиційних показників 

забруднення атмосфери промисловими викидами і пилом. Тому виникає потреба принципової переоцінки 

місця цих елементів у ранговому ряду екотоксикантів. З’ясування закономірностей забруднення важкими 

металами має важливе значення як для розуміння процесів, що відбуваються у природних і штучних 

екосистемах, так і для вирішення практичних завдань з охорони довкілля в умовах урбанізації.  

Аналіз досліджень проблеми. Механізм дії токсикантів маловивчений, проте можна сказати, що 

стійкість рослин до одного металу, як правило, не характеризується такою ж стійкістю до інших 

токсикантів. Можливо, це пов’язано з генетичним апаратом і може бути використано для біоіндикації і, 

враховуючи здатність рослин накопичувати шкідливі речовини, для зменшення забруднення ґрунтового 

покриву. Внаслідок погіршення умов росту відбувається зниження функціональної активності пігментів, 

так як забруднюючі речовини викликають руйнування фотосинтетичного апарату. Тому їх кількість у 

пластидах можна розглядати як один із критеріїв життєвого стану деревної рослинності  [1,5]. 

Хлоропласти відіграють важливу роль у метаболізмі речовин в клітині. Однак головна функція 

пов’язана з фотосинтезом. Основна функція каротиноїдів у рослині зводиться до участі їх в процесах 

фотосинтезу, в різних окиснювально-відновних реакціях. Вони мають важливе значення для здійснення 

генеративного процесу [2]. Вміст пігментів впливає на пересування асимілятів до споживаючих органів, 

синтез ростових речовин. Рослини здатні реагувати на забруднення природного середовища важкими 

металами в дві фази:  відбувається посилення функціональних пристосувальних реакцій рослин  та 

створюються умови для пригнічення метаболічних процесів. Кожна рослина має свою порогову 

величину діючого фактора, яка залежить від її видової або індивідуальної стійкості рослини. Під час 

надходження в рослини токсикантів відбувається їх інактивація, що пов’язано з включенням захисних 

функцій організму. Це в першу чергу регуляторні та каталітичні функції, що відбуваються за допомогою 

метаболічно важливих білків та фотосинтезуючого апарату рослин [1]. Адаптаційні процеси до 

стресових факторів залежать головним чином від оптимального функціонування асиміляційного апарату 

рослини, одним із показників якого є рівень фотосинтетичних пігментів і їхнє співвідношення [5]. Вміст 

пластидних пігментів та їх стан визначають стійкість, життєздатність і продуктивність рослин [7]. 

Порушення фотосинтезу є найпершими невидимими пошкодженнями, які з’являються у рослин, 

призводячи до появи видимих морфологічних і анатомічних змін, пов’язаних із 

руйнуванням пігментних комплексів [8]. Зменшення вмісту пластидних пігментів у листках в міру 

зростання антропогенного навантаження на екотопи зумовлено здатністю окремих екотоксикантів, 

зокрема важких металів, акумулюватися у хлоропластах, інтенсифікувати процеси вільнорадикального 

окислення ліпідів їх мембран та інгібувати синтез фотосинтетичних ферментів [1, 3, 6]. В Україні 

дослідження щодо інтенсивності поглинання токсичних елементів ґрунтами та використання їх 

рослинами в процесі вегетації виконані переважно у глибоко трансформованих урбопромислових 

регіонах центру і сходу. У північно-західній частині країни, зокрема у Волинському Поліссі ці екологічні 
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проблеми поглиблено не вивчали. Тому на сьогодні вони є гостро актуальними для захисту довкілля від 

забруднень та охорони природного середовища у цьому регіоні.   

Мета роботи. Дослідити адаптаційні зміни пігментного комплексу рослин приавтомагістральних 

смуг дороги М-07 Київ – Ковель – Ягодин за дії іонів важких металів.  

Матеріал та методика дослідження. Для визначення стану та рівня поширення свинцевого 

забруднення приавтомагістральної смуги нами були відібрані рослинні зразки різних життєвих форм з обох 

боків шляхопроводу загальнодержавного значення М-07 Київ–Ковель–Ягодин в районі м. Ковель. Для 

оцінки рівня напруги адаптаційного процесу деревних рослин визначався вміст хлорофілу та каротиноїдів 

у листкових пластинах рослин, які проростають у забрудненій та у екологічно чистій зонах. В листках 

(хвої) рослин урбоекосистеми та контрольної зони визначалась концентрація основних пігментів 

фотосинтетичного апарату з використанням спектрофотометра СФ-256 УВИ ЛОМО. Кількісне визначення 

пігментів базується на їх властивості поглинати промені певної довжини хвилі. Для визначення оптичної 

густини використовували значення максимуму поглинання для 100 % ацетону: для хлорофілу а – хвилі 

довжиною 644,0 нм, хлорофілу b – 662,0 нм, каротиноїдів – 440,5 нм. Концентрацію пігментів у витяжці 

розраховували, використовуючи формули для 100 % ацетону за Хольмом-Ветштейном. 

Виклад основного матеріалу та обговорення результатів дослідження. 
У листковому апараті рослин, які ростуть у чистій зоні, порівняно із забрудненою зазначаємо дещо 

більшу кількість хлорофілу і каротиноїдів, а також виявлена залежність показників і від життєвої форми 

рослин. Техногенний прес найбільш виразно проявляється на синтезі хлорофілу а – основного 

фотосенсибілізатора. Найбільші значення концентрації хлорофілу а (дослід) у деревоподібної форми 

спостерігаємо у Robinia pseudoacacia L. (1,53 мг/г) і у трав’яної форми – Leonurus Guinguelobatus Gilib. 

(1,14 мг/г), а найменші – 0,57 мг/г (Pinus sylvestris L.) та 0,56 мг/г (Daucus carota L.) відповідно (табл.1). 

Не виявлено суттєвої відміності між найменшим і найбільшим значенями хлорофілу а у різних життєвих 

формах. Аналіз співвідношення хлорофілів а/b може слугувати показником фотосинтетичної діяльності 

рослин, а в умовах постійної дії газів – показником їх стану [2,4].   

Таблиця 1. 

Вміст пігментів у листкових пластинах рослин приавтомагістральної смуги дороги М-07 

«Київ-Ковель-Ягодин», мг/г 

№ п/п Вид рослин Хлорофіл а Хлорофіл b Хлорофіл а/b Хлорофіл а+ b 

Деревні форми 

1 Pinus sylvestris L. (контроль) 0,95±0,06 0,58±0,04 1,64 1,53 

Pinus sylvestris L. (дослід) 0,57±0,03* 0,25±0,01* 2,28 0,82 

2 

 

Betula pеndula Roth. (контроль) 1,58±0,08 1,28±0,05 1,23 2,86 

Betula pеndula Roth. (дослід) 1,24±0,06* 0,99±0,05* 1,25 2,23 

3 

 

Populus tremula L. (контроль) 1,31±0,07 1,28±0,07 1,02 2,59 

Populus tremula L. (дослід) 1,08±0,07 0,62±0,03* 1,74 1,70 

4 Salix caprea L. (контроль) 1,49±0,07 1,05±0,06 1,42 2,54 

Salix caprea L. (дослід) 1,45±0,06 0,89±0,05 1,63 2,34 

5 

 

Robinia pseudoacacia L. (контроль) 1,58±0,12 2,43±0,20 0,65 4,01 

Robinia pseudoacacia L. (дослід) 1,53±0,07 1,11±0,08* 1,38 2,64 

Трав’яні форми 

6 Artemisia vulgaris L. (контроль) 1,32±0,08* 0,72±0,04 1,83 2,04 

Artemisia vulgaris L. (дослід) 1,03±0,06 0,70±0,04 1,47 1,73 

7 Artemisia absinthium L. (контроль) 1,16±1,10 0,57±0,05 2,04 1,73 

Artemisia absinthium L. (дослід) 0,62±0,06* 0,33±0,02* 1,88 0,95 

8 Leonurus Guinguelobatus Gilib. (контроль) 1,51±0,12 0,94±0,06 1,61 2,45 

Leonurus Guinguelobatus Gilib. (дослід) 1,14±0,08* 0,69±0,05* 1,65 1,83 

9 Achillea submillefolium L. (контроль) 1,83±0,09 0,41±0,02 4,46 2,24 

Achillea submillefolium L. (дослід) 0,63±0,03* 1,37±0,08* 0,46 2,0 

 

10 

Daucus carota L. (контроль) 0,81±0,05 0,56±0,03 1,45 1,37 

Daucus carota L. (дослід) 0,56±0,03* 0,41±0,02* 1,37 0,97 

11 Poa trivialis L.  (контроль) 1,19±0,09 0,68±0,04 1,75 1,87 

Poa trivialis L.  (дослід) 1,13±0,08 0,65±0,04 1,74 1,78 

* наявність достовірної різниці порівняно з контролем при рівні значимості Р<0,05. 
 

Згідно з отриманими даними спостерігаємо зменшення співвідношення хлорофілів а/b у трав’яної 

рослинності забрудненої зони, крім Leonurus Guinguelobatus Gilib., а деревоподібні форми, навпаки, харак-

теризуються збільшенням даного показника у досліді, що зумовлено більшою стійкістю хлорофілу а [2].  
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Отже, деревна рослиність є менше чутливою до забруднення автотранспортом. Можливо це явище 

пов’язано із переважаючою концентрацією відпрацьованих газів у приземному повітряному шарі, де 

зростає трав’яна рослинність, а також вся її коренева система знаходиться у поверхневому шарі грунту, 

який характеризується найбільшою концентрацією важких металів.  

Слід зазначити стійкість до забруднення Leonurus Guinguelobatus Gilib. серед трав’яної рослинності та 

Achillea submillefolium L. як вид із значною відміністю (4,46 – контроль і 0,46 – дослід) показників 

співвідношення хлорофілів а/b.  

Для обох форм рослинності, яка зростає на забрудненій території приавтомагістральних смуг, 

спостерігаємо характерне зниження суми хлорофілів а+b.  

Проведені дослідження також показали зміни кількісного складу каротиноїдів у всіх видах рослин 

(рис.1та 2). Найстійкішою за вмістом жовтих пігментів із деревних виявилася тополя, а найуразливішою 

– береза повисла. Травяні рослини реагували ширшим діапазоном змін. Найстійкішою були Daucus 

carota та Artemisia absinthium, водночас Achillea submillefolium виявила найбілшу чутливість до 

техногенного навантаження придорожнього екотопа.      

Отже, спостерігаємо загальну тенденцію до зниження вмісту каротиноїдів у рослинності, яка 

зроростає на забрудненій території. Відмічено значні зміни у вмісту каротиноїдів у Betula pеndula Roth. 

та Achillea submillefolium L. 
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Рис. 1. Вміст каротиноїдів у листкових пластинах деревної рослинності приавтомагістральної смуги 

дороги М-07 «Київ-Ковель-Ягодин», мг/г 
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Рис. 2. Вміст каротиноїдів у трав’яній рослинності приавтомагістральної смуги дороги М-07 

«Київ-Ковель-Ягодин», мг/г 
 

Крім того зміна концентрацій пігментів має виражений видоспецифічний характер. Найбільшою 

різницею у вмісті пігментів в залежності від місця проростання спостерігаємо у деревію 
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майжезвичайного – Achillea submillefolium L. (кратність перевищення хлорофілу а над b становить 2,9), в 

меншій мірі – у полину гіркого (Artemisia absinthium L.) – 1,9, сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) – 1,7, 

полину звичайного (Artemisia vulgaris L.) – 1,3, осики (Populus tremula L.) – 1,2 (рис. 3). 
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Рис. 3. Кратність перевищення вмісту хлорофілу а у листках рослин приавтомагістральної смуги 

(дослід) відносно умовно чистої зони (контроль) 
 

Накопичення хлорофілу b у рослин чистої та забрудненої зон теж суттєво не відрізняється, крім 

окремих представників (рис. 4).  

Можна зробити висновок про несуттєву різницю у показниках між такими рослинами як сосна 

звичайна (Pinus sylvestris L.), акація біла (Robinia pseudoacacia L.), осика (Populus tremula L.), полин 

гіркий (Artemisia absinthium L.). А деревій майжезвичайний (Achillea submillefolium L.), аналогічно як і 

для хлорофілу а, характеризується дещо більшим значенням показника перевищення, проте з певною 

особливістю: більша кількість хлорофілу в знаходиться  не у чистій зоні, а в забрудненій.  
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Рис. 4. Кратність перевищення вмісту хлорофілу в у листках рослин приавтомагістральної смуги 

(дослід) відносно умовно чистої зони (контроль) 
 

Концентрація каротиноїдів (рис.5) характеризується незначним варіюванням в межах одного виду, крім 

деревію майжезвичайного (Achillea submillefolium L.), полину гіркого (Artemisia absinthium L.), сосни 

звичайної (Pinus sylvestris L.), полину звичайного (Artemisia vulgaris L.), осики (Artemisia absinthium L.). При 

порівняні кратність перевищення вмісту пігменту для даних рослин фактично однакова, лише один деревій 

майжезвичайний (Achillea submillefolium L.) значно відрізняється від них показникам. Як видно з 
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проведених дослідів, у деяких рослин спостерігаємо сталу тенденцію змін у вмісту пігментів під впливом 

урбогенних умов (Achillea submillefolium L., Artemisia absinthium L., Pinus sylvestris L.). 

Виходячи із результатів досліджень, можна зробити висновки про функціональні зміни в рослин, які 

ростуть на забрудненій території. Для досліджених рослин було показано динаміку зміни вмісту 

основних пігментів фотосинтетичного апарату у листках рослин різних життєвих форм, залежно від 

рівня забруднення природного середовища [2, 4].  

 
Рис. 5. Кратність перевищення вмісту каротиноїдів у листках рослин у листках рослин 

приавтомагістральної смуги (дослід) відносно умовно чистої зони (контроль) 
 

Таким чином, можна зауважити загальну тенденцію зниження вмісту хлорофілу а, хлорофілу b та 

каротиноїдів у рослин, які зростають на приавтомагістральних смугах, що пов’язано із значним забруднен-

ням дослідженої території та чутливістю фотосинтезу до факторів зовнішнього середовища. Співвідношен-

ня хлорофілів а/b змінюється не лише від місця зростання рослин, але й від їх життєвої форми.  

Висновки та перспективи подальших досліджень. Зміни вмісту хлорофілів та каротиноїдів у рослин 

приавтомагістральної смуги підтверджують критичну екологічну ситуацію уздовж автотрас, а висока 

чутливість деревію звичайного та берези повислої дозволяє використовувати ці види для індикації рівня 

газотранспортних викидів. Деревно - чагарникові види: сосна звичайна, осика і верба козяча підтвердили 

достатню стійкість своєї пігментної системи для їх використання у створенні приавтомагістральних лісосму-

гах з метою захисту довкілля від інтенсивних викидів відпрацьованих газів в умовах Волинського Полісся.  
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