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(57) Спосіб тестування забруднення ґрунтів ніке-
лем, який включає аналіз атипового поліморфізму
листкових пластинок рослини-індикатора та одер-
жання висновків за даними обліку й статистичної
обробки про наявність структурно-

трансформуючого ефекту, а також застосування
тест-системи за розробленою 10-бальною індика-
торною шкалою, який відрізняється тим, що ви-
користовують додаткові, спеціально розроблені
індикаторні шкали за показниками структурних
елементів епідермісу та внутрішніх конформацій-
них тканин листкових пластинок, а саме показники
ступеня ускладненості будови трихом ретортопо-
дібного типу та індекси деформованості навколо-
пучкової паренхіми, та за цими індексами визна-
чають ступінь та специфіку забруднення ґрунтів
нікелем.

Корисна модель відноситься до фітоіндикації,
промислової ботаніки, фітотоксиколопї, охорони
генофонду рослин природної флори та може бути
використана для тестування токсичних ефектів
високих рівнів нікелю на основі ідентифікування
індукованого ним атипового поліморфізму структу-
рних елементів епідермісу та конформаційних тка-
нин листкової пластинки рослин, а також для ви-
значення оптимальних концентрацій токсичного
металу - нікелю та прогнозування наслідків токси-
когенних трансформацій будови рослин природної
флори.

За літературними свідченнями, у поверхневих
горизонтах фунтів Ni присутній здебільшого в ор-
ганічно зв'язаних формах, частина яких - легко-
розчинні хелати. Вміст нікелю в ґрунтах часто за-
лежить від материнської гірської породи [1, 2]. На
сучасному етапі нікель вважається суперекотокси-
кантом, який надходить до оточуючого середови-
ща з викидами металопереробних підприємств та
внаслідок збільшення темпів спалювання вугілля
та нафти [3, 4]. Використання осаду стічних вод та
деяких фосфатних добрив також може бути важ-
ливим джерелом надходження нікелю у ґрунти [1].
Антропогенні джерела нікелю, зокрема, промисло-
ва діяльність, призводять до суттєвого збільшення
його накопичення у ґрунтах. В природних умовах
токсична дія Ni виявляється в районах розвитку
серпентинитових або інших збагачених цим еле-
ментом ґрунтів [2]. За ціма літературними даними
[1-4] з'ясовано, що уривчасті свідчення про реакції

рослин на техногенне забруднення середовища не
дозволяють у повному обсязі виявити дискретний
вплив токсичного компоненту на певні структурно-
функціональні зміни видів рослин з широкою еко-
логічною амплітудою.

Відомі способи біоіндикації нікелю за допомо-
гою визначення особливостей епікутикулярного
воску листкових пластинок рослин, що зростають у
контрастних геохімічних умовах [5], детально до-
сліджено структуру асиміляційного апарату рослин
в умовах техногенного навантаження [6], зроблені
спроби з'ясування механізмів продихових рухів
рослин, що пов'язується з особливостями виду та
специфікою впливів екологічних факторів [7]. Та-
кож визначено, що структура і функції епідермісу
листка залежать від умов зростання рослини [8].
Морфо-анатомічні особливості рослин, що зрос-
тають на збагачених важкими металами ґрунтах,
було досліджено Н.С. Петруніною [9]. До того ж,
фітоіндикаційне визначення з метою тестування
екологічних факторів рекомендовано проводити за
умов побудови індикаційних шкал, що продемонс-
тровано у симфітоіндикаційному аспекті [10, 11].
Розроблені чисельні вимоги добору рослин в якос-
ті індикаторів [12]. Для аналізу забруднення ґрун-
тів важкими металами найбільш вдалими тест-
об'єктами є рослини [12].

Найбільш близьким за технічною сутністю і
досягненням результату є спосіб визначення за-
бруднення ґрунтів важкими металами [13], де для
визначення віддалених та безпосередніх наслідків
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впливу факторів середовища, зокрема важких ме-
талів, використовують в якості тест-системи індекс
атиповості за розробленою 10-бальною індикатор-
ною шкалою для структурних елементів дрібних
жилок листкових пластинок, а саме показники ге-
терогенності трахеальних елементів (ГТЕ) та де-
формованості термінальної флоеми (ДТФ), та за
цими індексами визначають ступінь та специфіку
забруднення ґрунтів важкими металами

Недоліками цього способу є мала достовір-
ність при визначенні забруднення ґрунтів певними
токсичним елементом, адже визначається насам-
перед загальний сумаційний ефект токсичних важ-
ких металів, а не специфічні реакції рослинного
організму на певний чинник

В основу корисної моделі поставлена задача
тестування забруднення грунтів саме нікелем та
поліпшення методів оцінки факторів стресу навко-
лишнього середовища за допомогою рослин при-
родної флори на прикладі Cichonum intybus L, де
обліку підлягають не впроваджені раніше показни-
ки змін будови листкової пластинки, а рослинні
збори проводять як з об'єктів, які сформовані у
штучних умовах, так і з рослин природних місце-
зростань з посиленим нікелевим забрудненням
ґрунтів, та за рахунок цього використання способу
дозволить більш точно встановлювати ступінь
забруднення нікелем в природних умовах, прогно-
зувати структурні трансформації рослин техноген-
них екотопів, оцінити специфіку нікелевого забру-
днення на антропогенне змінених територіях

Поставлена задача вирішується тим, що спо-
сіб тестування забруднення ґрунтів нікелем, який
містить аналіз атипового поліморфізму листкових
пластинок рослини-індикатора та свідчення за
даними облжу й статистичної обробки про наяв-
ність структурно трансформуючого ефекту, а та-
кож застосування тест-системи за розробленою
10-бальною індикаторною шкалою, згідно корисній
моделі використовують додаткові, спеціально роз-
роблені індикаторні шкали за показниками струк-
турних елементів епідермісу та внутрішніх конфо-
рмаційних тканин листкових пластинок, а саме
показники ступеня ускладненості будови трихом
ретортоподібного типу (РТ) та індекси деформо-
ваності навколопучкової паренхіми (ДНП), та за
цими індексами визначають ступінь та специфіку
забруднення ґрунтів нікелем

Спосіб оснований на тому, що використовують
додаткові, спеціально розроблені індикаторні шка-
ли за показниками структурних елементів епідер-
місу та внутрішніх конформаційних тканин листко-
вих пластинок, а саме показники ступеня
ускладненості будови трихом ретортоподібного
типу (РТ) та індекси деформованості навколопуч-
кової паренхіми (ДНП), та за цими індексами ви-
значають ступінь та специфіку забруднення ґрун-
тів нікелем

Термінологічний апарат з'ясовано за літерату-
рними джерелами [8, 14, 15]

Приклад Вказаний спосіб визначення забруд-
нення ґрунтів нікелем було проведено на рослині
Cichonum intybus L, що вирощували на території
промислових майданчиків Артемівського та Костя-
нтинівського районів Донецької області у наступ-
них пробних площах СЕРЕБ - сільський населе-

ний пункт Серебрянка, долина р Сіверський
Донець (контроль), ЛУГ - населений пункт міського
типу Луганське, ділянка степового типу рослиннос-
ті (контроль), НОВ - сільський населений пункт
Новогригорівка, ділянка степового типу рослинно-
сті (контроль), ЧАС - Часовярський вогнетривкий
комбінат, ПТ - Артемівський машинобудівний за-
вод "Победа труда", РК - рудеральний комплекс
Артемівського центрального звалища сміття, ОКМ
- Артемівський завод з обробки кольорових мета-
лів, АВТ -автовокзал м Артемівськ, АСЗ - Арте-
мівський скляний завод, ПІВД - рудник виробничо-
го об'єднання "Південний", КСЗ - Костянтинівський
механізований скляний завод, УКЦ - Костянтинів-
ський завод "Укрцинк", КАВТ - автовокзал м Кос-
тянтинівка Обрані рослини з контрольних місць
зростання додатково вирощували в лабораторних
умовах на нітратних металоносних субстратах з
концентраціями Pb-500, Zn-500, Cd-10, Ni-300, Cr-
300, Mo-10, Fe-200, Mn-4000, Cu-300, Нд-5мг/кг
Вміст металів у субстраті обумовлений гранично
допустимими концентраціями [1, 16, 17] з поправ-
кою на місцеві стандарти та фонові рівні [18] По-
вторність лабораторного експерименту дорівню-
вала 5

Для встановлення індикаторних індексів оби-
ралися листкові пластинки серединної формації в
період квіткування особин (червень-липень) Для
аналізу використовували ЗО листкових пластинок
Препарати готували за загальноприйнятими цито-
логічними методиками [19, 20]

Увесь спектр атипового поліморфізму обраних
ознак поділяли на 10 типових перехідних станів

РТ - спеціалізованють (ступінь ускладненості
будови) трихом ретортоподібного типу Оскільки
"трихома - це спеціалізована у функціональному
відношенні епідермальна клітина, або клітини, а
також виникаюча внаслідок поділу цих клітин стру-
ктура" [15], то ті трихоми ретортоподібного типу,
які зустрічалися нами при структурному аналізі
будови листкових пластинок Cichonum intybus, ми
фракціонували за ступенем розвинення (дифере-
нціації, або спеціалізованості) Наявність трихом
мінімальних значень зовсім не свідчить про те, що
вони потім спеціалізуються, адже листкові пласти-
нки під час збору матеріалу були вже сформовані,
до того ж більшість трихом, що зустрічаються для
листкової пластинки, являють собою мертві кліти-
ни Увесь діапазон варіації трихом цього типу був
розподілений нами на 10 блоків, які якісно різни-
лися у напрямку спеціалізованості тип 1 (індекс 1)
- найпростіший, для типів 2-4 відбувається усклад-
нення за збільшенням розмірів та формування
верхівкової звуженої частини, тип 5 - трихома яв-
ляє собою 2-клітинний волосок, 6-3-клітинний, 7 -
багатоклітинний волосок (за повздовжніми перего-
родками), для типів 8-10 - характерне ускладнення
структури завдяки появі поперечних перегородок
та потовщення ЗОВНІШНІХ та внутрішніх оболонок
трихоми (Фіг 1) На Фіг 1-10 зображено варіанти
ускладненості будови трихом ретортоподібного
типу (РТ) листкових пластинок, де 1-10 - варіанти
ВІДПОВІДНО до індексів Ретортоподібні трихоми
зустрічаються на периферії листкової пластинки
Індексування проводили таким чином пробній
площі, де були проведені рослинні збори, надава-
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ли відповідний за Фіг. 1-10 індекс, максимальне
значення спеціалізованості трихом якого зустріча-
лося під час структурного аналізу. Максимальні
значення РТ для Cichorium intybus були зафіксо-
вані нами у пробних площах, які територіальне
співпадають з місцями посиленого динамічного
забруднення ґрунтів нікелем.

ДНП - індекс деформованості навколопучкової
паренхіми, для встановлення якого ми використо-
вували наступні ознаки: кількість та різноякісність
клітин центрального ряду між двома пучками та
гетерогенність клітин обкладки надпучкової зони
(Фіг.11-20). Фіг.11-20 являють собою схематичне
зображення ступенів деформованості навколопуч-
кової паренхіми листкової пластинки Cichorium
intybus L. для встановлення відповідних індексів
ДНП, де Н - елементи навколопучкової паренхіми
листкової пластинки, КС - ксилемні та ФЛ - флое-

мні елементи. За ускладненням дослідної ознаки
запропонували десять перехідних типів, з яких два
перших можуть вважатися умовною нормою, а 3-
10 - атиповими, тобто не характерними для рослин
контрольних місцезростань (Фіг.2). Найбільші зна-
чення ДНП були зафіксовані нами для пробних
площ, що в значній мірі співпадають з пробними
площами, де зареєстровано максимальні значення
спеціалізованості трихом ретортоподібного типу.
До того ж ці місця характеризуються посиленим
динамічним забрудненням ґрунтів нікелем.

Дослідження 1998-2002 pp. довели, що ці оз-
наки мають суто фенотипічнии характер прояву та
не спадкуються.

В таблиці 1 представлено індекси атипового
структурного поліморфізму Cichorium intybus L.
для показників РТ та ДНП за результатами натур-
ного експерименту.

Таблиця 1

Ознаки Пробні площі
СЕРЕБ ЛУГ НОВ ЧАС ПТ РК окм АВТ АСЗ ПІВД ксз УКЦ КАВТ

Індекси
РТ

ДНП
1
1

1
1

1
1

8
9

10
10

9
8

9
9

1
1

1
1

1
1

7
7

9
8

1
1

З таблиці 1 видно, що мінімальні індекси ати-
пової будови відповідають контрольним зонам
дослідження. Ступінь трансформованості структу-
рних елементів покривних та внутрішніх тканин
листкової пластинки залежить від територіального

розташування особин та місця збору рослинного
матеріалу.

В таблиці 2 представлені дані лабораторного
експерименту -безпосереднього впливу важких
металів на будову тест-рослини.

Таблиця 2

Ознаки

РТ
ДНП

Метали
РЬ
2
1

Zn
1
2

Cd
1
1

Ni
10
10

Cr
1
1

Mo
1
1

Fe
1
1

Mn
1
1

Cu
1
3

Hg
2
2

З таблиці 2 видно, що поява деформованості
специфічна в залежності від чинника - важкого
металу. Здебільшого РТ та ДНП залежать від кон-
центрації Ni у середовищі живлення.

Позитивний ефект проявляється в тому, що на
відміну від відомого запропонований спосіб дозво-
ляє диференційовано тестувати забруднення ґру-
нтів нікелем. Він може використовуватися у натур-
ному (природному) біомоніторингу для експрес-
діагностики металопресингу, що дуже актуально
для територій з посиленим антропогенним впли-
вом техногенне трансформованих екотопів.

Використання способу дозволить більш точно
виділяти зони саме нікелевого забруднення, про-
водити оцінку та постійний моніторинг стану до-
вкілля природних та техногенне змінених терито-
рій цим токсичним елементом.
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