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ЦИТОГЕНЕТИЧНІ ЕФЕКТИ ЗАБРУДНЕННЯ ҐРУНТІВ ВАЖКИМИ
МЕТАЛАМИ

М. М. Миленька
Прикарпатський національний університет імені Василя Стефаника, кафедра біології та екології,

е-таіі: т и 1епка.т@§таі1.сот

З використанням модельної системи АІІіит сера ^. досліджено специфічні та неспецифічні 
цитогенетичні наслідки забруднення міських ґрунтів важкими металами. Виявлено інгібіцію 
проліферативної активності меристематичних клітин тест-об’єкту, порушення динаміки клітинного 
циклу, індукцію аномальних ана-телофаз та позануклеарних структур. Встановлено рівень статистичних 
залежностей між цитогенетичними показниками та рівнем металонавантаження.

Ключеві слова: важкі метали, ґрунт, урбоекосистема, токсико-мутагенний фон, АІІіит сера-тест.

Муіеп'ка М. М. Суіодепеіїс ейейз оґ Ше Ьеауу теШ з *оі1 роїіиіїоп. 8ресі/іс апА поп-зресі/іс 
суіодепеііс е//есіз о/іке кеауу теіаіз роїїиііоп іке игЬап зоіі аге зіиАіеА Ьу іке теапз о/іке АІІіит сера ^. тоАеІ 
зузіет. Тке іпкіЬіііоп о / іке ргоіі/егоиз асііуііу о / іке іезі оЬ)есі’з тегізіетаііс сеііз, сеіі сусіе Аупатісз 
Аізіогііоп, іпАисііоп о / іке аЬпогтаї апа-іеіорказез апА ехігаписіеаг зігисіигез із оЬзегуеА. Тке Іеуеі о / іке 
зіаіізіісаі соггеїаііопз Ьеімееп іке суіодепеііс Ааіа апА іке Іеуеі теіаі іпіепзііу із езіаЬІізкеА.

Кеу -н>огАз: кеауу теіаіз, зоіі, игЬоесозузіет, іохіс тиіадепіс ЬаскдгоипА, АІІіит сера іезі.

Вступ
Пріоритетним чинником урботехногенної трансформації екосистем є привнесення у природні біотопи 

широкого спектра полютантів, чільне місце серед яких належить важким металам (ВМ) [3, 18, 19]. Останні 
володіють не лише загальнотоксичною дією на живі організми [1, 2 , 8], але й вираженою мутагенною 
активністю [5, 6, 9, 12, 14, 21-24]. Головним депонуючим середовищем, при цьому, є ґрунт [1]. Його висока 
катіонна поглинаюча здатність сприяє тривалому утриманню іонів металів, що зумовлює зростання 
цитотоксичних та кластогенних властивостей. Це створює реальну основу для наростання генетичного 
тягаря у популяціях та змінює напрям й інтенсивність мікроеволюційних процесів [6 , 7]. Невідповідність 
філогенетично детермінованої швидкості адаптації зростаючому темпу мутаційного процесу може
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спричинити кризовий стан і створити реальну загрозу існуванню багатьох біологічних видів та небезпеку 
для здоров’я людей [7]. Особливо гострою є дана проблема в зоні впливу потужних промислових об’єктів, 
зокрема паливно-енергетичного комплексу [10]. Оцінка цитогенетичних наслідків забруднення довкілля ВМ 
та розробка й удосконалення методів генетичного моніторингу за станом ґрунтів, як акумуляторів 
сумарного забруднення біосфери, є актуальним завданням біоекології та метою даного дослідження.

Матеріали та методи
Дослідження проводили у Бурштинській урбоекосистемі монофункціонального типу, яка 

розташована в Галицькому районі Івано-Франківської області, у зоні впливу одного із найбільших 
підприємств паливно-енергетичного комплексу України -  Бурштинської теплоелектростанції (БуТЕС). За 
функціональною класифікацією екотопів виділено дослідні ділянки, які відносяться до промислової 
площадки (І II І) в зоні неорганізованих викидів БуТЕС (VI), придорожніх ділянок (V), аграрної (IV) і 
селітебної (III) зон та зелених міських насаджень (II). В якості фонової -  обрано умовно чисту територію 
поблизу м. Рогатин, близьку за природнокліматичними умовами (І) [19].

Відбір проб ґрунту здійснювали за методиками [15, 17] у відповідності до вимог державних 
стандартів № 17.04.3.01.83 та № 17.4.4.02.84. Зразки відбирали з верхнього п’ятисантиметрового горизонту 
[1]. У ґрунтових зразках атомно-абсорбційним методом [4, 15] визначали вміст рухомих форм плюмбуму 
(РЬ), купруму (Си), цинку (2п), нікелю (№І) та кадмію (Сф.

Цитогенетичний ефект впливу полютантів визначали за допомогою тест-системи 3-4 денних 
проростків АІІіит сера Ь. У модельному експерименті насіння цибулі пророщували у стандартизованих 
умовах на гомогенізованих ґрунтових зразках. Контролем слугувала дистильована вода [17].

Первинні корінці зрізали на стадії найвищої мітотичної активності (8-10 год ранку) та фіксували у 
суміші Кларка протягом 24 год, після чого проводили фарбування ацетокарміновим методом. З корінців 
готували давлені препарати загальноприйнятим методом [20]. Цитологічний аналіз проводили під 
мікроскопом Оіутрик СХ-300 (збільшення 400х); мікрофотографування здійснювали за допомогою 
інтегрованої у мікроскоп фотонасадки Оіутрик 8Р -  500 при збільшенні мікроскопа 1000х та 
програмного забезпечення ^шск РНОТО МГСКО 2,3 &г ^ іп г їо т  (Оіутрик).

Для встановлення цитотоксичності факторів довкілля визначали показник мітотичної активності 
меристематичних тканин (мітотичний індекс (МІ)) і розподіл клітин за фазами мітозу. Кластогенний ефект 
ґрунтових умов проводили через підрахунок хромосомних аберацій (ХА) ана-телофазним методом. 
Паралельно визначали мікроядерний індекс (МЯІ) меристематичних клітин тест-об’єкту [24]. За 
результатами досліджень обчислені умовні показники ушкодженості (УПУ) та проведена подальша 
інтегральна оцінка екологічного стану досліджених різнофункціональних зон урбоекосистеми. Для цього 
використовували формули 1-2 [17]:

УПУі (Пкомф Пп)/(Пкомф П-крит) (1)

де УПУ/ -  умовний показник ушкодженості біотестора за аналізованим цитогенетичним показником; 
і -  аналізований цитогенетичний показник; Пкомф -  комфортне (контрольне) значення аналізованого 
параметру біотестора; Пкрит -  критичне значення параметру; Пп -  значення параметру у кожному дослідному 
варіанті.

1 ^
ІУПУ= -  У  УПУі (2),

п  !
де ІУПУ -  інтегральний умовний показник пошкодження біотестора.
Математичну обробку результатів проводили варіаційно-статистичним методом з наступними 

кореляційно-регресійним аналізом. Достовірність відмінності одержаних експериментальних даних із 
фоновими оцінювали за допомогою і-критерію Стьюдента при різних рівнях значимості а (5, 1 та 0,1%) [13]. 
Нульову гіпотезу відкидали при Р<0,05. Всі розрахунки проводили за допомогою редактора М8 Ехсеї 2003 
та програмного пакета 8іаіІ8ііса 7.0.

Результати та обговорення
У ґрунтах Бурштинській урбоекосистемі має місце зростання концентрацій рухомих форм РЬ, Си, № 

та Сгї та зниження концентрації 2п порівняно з фоновою територією (табл. 1). Особливості розподілу 
концентрацій металів у ґрунтах визначаються характером та інтенсивністю антропогенного впливу.

Піки максимальних концентрацій РЬ та Си встановлені в придорожніх зонах урбоекосистеми 
(відповідно 4,7 та 2,4 мг/кг при фонових значеннях -  0,75 та 0,57 мг/кг); Сгї -  у зонах аграрного 
використання (0,78 мг/кг при 0,14 мг/кг на фоновій територій); №І -  на ПП БуТЕС (3,4 мг/кг порівняно з 1,6 
мг/кг). Мінімальні концентрації важких металів у ґрунті встановлені для зони комплексного озеленення.
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Таблиця 1. Концентрація рухомих форм важких металів у ґрунтах різнофункціональних зон 
Бурштинської урбоекосистеми.

Функціональна зона
Значення показників (М ±т), мг/кг

РЬ Си СЙ 2 п №

I 0,75±0,02 0,57±0,07 0,14±0,02 8,6±0,38 1 ,6±0,12
II 1,75±0,09в 0,70±0,04 0,20±0,01б 8,3±0,09 2,1±0,05 б
III 2,2±0,07 8 0,70±0,03 0,30±0,01 в 6 ,8±0,10 б 2,50±0,08 б
IV 3,8±0,08 8 1,8±0,05 в 0,78±0,01 8 1,9±0,06 в 2,8±0,07 в
V 4,7±0,07 8 2,4±0,05 в 0,58±0,01 в 2,1±0,03 в 3,0±0,05 в
VI 4,2±0,07 8 2,0±0,06 б 0,43±0,01 б 3,4±0,06 б 3,4±0,07 б

г д к 2,00 3,00 0,70 23,00 4,00

Примітка. Вірогідні зміни досліджуваних показників порівняно з фоновим значенням: 
б - Р<0,01; в - Р<0,001.

У межах урбоекосистеми можна виділити локальні едафотопи, гетерогенні за ступенем забруднення 
ВМ [16]. Відповідно до значень інтегрального показника забруднення (К2.), територія комплексного 
озеленення є помірно забрудненою (К2 = 2,31); селітебна зона -  середньо забрудненою (К2 = 2,70); ПП 
БуТЕС, аграрна і придорожня зони характеризуються максимальним рівнем забруднення (К2 складає 
відповідно 4,37, 4,39 та 4,85).

Комплекс ґрунтових факторів характеризується вираженим цитогенетичним ефектом, що засвідчують 
результати АІІіит сера -  тесту. «Металічний пресинг» на мікроедафотопи зумовлює інгібіцію 
проліферативної активності меристематичних клітин тест-об’єкту (табл. 2).

Таблиця 2. Проліферативна активність клітин апікальної меристеми А. сера, експонованих на ґрунтах 
Бурштинської урбоекосистеми й умовні показники ушкодження (УПУМІ).

Функціональна
зона

Рівень
забруднення ВМ

МІ, % 
(М±т) УПУмі

Рівень
пошкодження

індикатора

ВМІ
(відносний
мітотичний

індекс)
I - 37,37±1,10 0,09 мінімальний 1

II Помірний 28,31±0,20б 0,29 нижчий
середнього 0,76

III Середній 21,31±0,24в 0,58 вищий середнього 0,57
IV Максимальни

й

15,81±0,12в 0,81 максимальний 0,42
V 12,81±0,08в 0,93 максимальний 0,34
VI 10,94±0,47в 1 максимальний 0,29

Контроль 35,20±0,16 0 мінімальний -

Примітка: Вірогідні зміни досліджуваних показників порівняно з контролем та фоновим значенням: б 
-  Р<0,01; в -  Р<0,001.

У рослин, експонованих на ґрунтах фонової території, величина МІ складає 37,37±1,10%. Це значення 
достовірно не відрізняється від контрольного. У межах урбоекосистеми найвища мітотична активність відмічена 
для ґрунтів зони комплексного озеленення (28,31±0,20%). Відповідно до шкали оцінки мутагенного фону та стану 
генофонду [7] рівень пошкодження біотестора тут класифікується як «нижчий середнього». Ґрунти селітебних 
територій спричинюють пригнічення проліферативної активності меристематичних клітин А. сера у 1,75 раза 
порівняно з фоном. Рівень пошкодження тест-об’єкта -  «середній» і «вищий середнього». Високі рейтингові 
показники зниження МІ характерні для ґрунтів аграрної зони й придорожніх ділянок. Тут значення МІ достовірно 
нижчі фонових (Р<0,001) і складають відповідно 15,81±0,12 і 12,81±0,08%. Значний інгібуючий вплив на мітотичну 
активність має комплексна дія ґрунтових чинників ПП БуТЕС, що проявляється зниженням проліферативної 
активності в 3,45 раза щодо фонового показника. Значення, одержані в модельному експерименті на ґрунтах 
аграрних і придорожніх зон та ПП БуТЕС, відповідають «максимальному» рівню пошкодження тест-об’єкта.

Зниження мітотичної активності під впливом ксенобіотиків є неспецифічною реакцією меристематичних 
клітин у відповідь на будь-який стресор [11]. Специфічними ж змінами є відмінності в спектрі патологій мітозу й 
тенденції розподілу проліферативних клітин залежно від фаз мітотичного циклу (табл. 3).
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Таблиця 3. Розподіл клітин за фазами мітозу (М±т) в апікальній меристемі первинних корінців 
А. сера, експонованих на ґрунтах різнофункціональних зон Бурштинської урбоекосистеми.

Функціональна
зона

Рівень забруднення 
ВМ

У відсотках до загальної кількості клітин у мітозі
профаза метафаза анафаза телофаза

I - 51,48±0,72 30,02±0,48 8,04±0,41 10,46±0,23
II Помірний 47,00±0,26а 33,60±0,25а 7,08±0,09 а 12,32±0,11а
III Середній 53,77±0,58а 27,22±0,56б 6,01±0,08 в 13,01±0,19 в
IV

Максимальний
54,10±0,26б 31,36±0,37а 5,77±0,03 в 8,77±0,14 в

V 56,52±0,32 в 23,37±0,34 в 5,51±0,10 в 14,60±0,39 в
VI 62,20±0,56 в 15,31±0,37 в 5,03±0,11 в 17,46±0,77 в

Контроль 50,90±0,45 31,00±0,36 8,00±0,36 10,30±0,56

Примітка. Вірогідні зміни досліджуваних показників порівняно з контролем та фоновим значенням: а 
-  Р<0,05; б -  Р<0,01; в -  Р<0,001.

Фітотоксична дія комплексу ґрунтових чинників проявлялася в одних випадках через збільшення відносної 
тривалості профази та затримку клітинного циклу при переході від фази Сі до 8, в інших -  у порушенні процесів 
утворення фрагмопласту та затримці цитокінезу й у функціональній блокаді веретена поділу. На це вказує 
переважання профазно-телофазного блоку у селітебній, аграрній, придорожній зонах і ІIIІ БуТЕС і мета- 
телофазного -  у зоні комплексного озеленення урбоекосистеми.

Генотоксичний ефект едафічних факторів урбоекосистеми зростає прямо пропорційно рівню забруднення 
ґрунтів ВМ (табл. 4). На фоновій території середньогрупова частота аберантних ана-телофаз становить 1,34±0,09, 
що достовірно не відрізняється від контрольного показника. Кількість аберацій на одну досліджену й аберантну ана- 
телофазу складає, відповідно, 0,015±0,002 та 1,084±0,10. Відсоткова частка ана-телофазних клітин достовірно виша 
від фонового значення при експонуванні тест-об’єкта на ґрунтах усіх досліджених ділянок, окрім селітебної зони. 
Ґрунтові умови останньої спричинюють зниження показника до значення 1,25±0,06%. Проте зростання в 1,5 раза 
кількості аберацій на аберантну клітину є свідченням наявності тут доволі значного мутагенного тиску. Зниження ж 
відсоткової частки аберантних ана-телофазних клітин тест-об’єкта є наслідком часткової елімінації рослинним 
організмом імовірних генетичних порушень за рахунок затримки клітинного циклу, шо збільшує час на репарацію 
ушкоджень ДНК. Умовний показник ушкодження складає 0,40, що відповідає «середньому» рівню пошкодження 
біотестора.

Таблиця 4. Рівень хромосомних аберацій (ХА) у клітинах апікальної меристеми первинних корінців 
АІІіит сера Ь., експонованих на ґрунтах різнофункціональних зон Бурштинської урбоекосистеми та часткові 
рейтинги його зміни (ЧРЗха).

Функціональна
зона Рівень

забруднення ВМ

Частка 
аберантних 

ана-телофаз, 
(М±т), %

Кількість аберацій

УПУха

Рівень
пошкодження
біоіндикатора

На
досліджену

клітину
(М±т)

На аберантну 
клітину 
(М±т)

I - 1,34±0,09 0,015±0,002 1,084±0,10 0,05 низький

II Помірний 2,18±0,11б 0,025±0,004б 1,130±0,08 0,20
нижчий

середнього
III Середній 1,25±0,06 0,021±0,004а 1,616±0,42а 0,40 середній

IV
Максимальний

3,67±0,16 в 0,046±0,007в 1,226±0,23 0,48 вищий
середнього

V 5,41±0,17 в 0,072±0,008в 1,341±0,13а 0,81 максимальний
VI 4,91±0,14 в 0,076±0,005в 1,542±0,10а 0,92 максимальний

Контроль 1,07±0,006 0,0 11±0,002 1,066±0,11 0 мінімальний

Примітка: Вірогідні зміни досліджуваних показників порівняно з контролем і фоновим значенням: а -  
Р<0,05; б -  Р<0,01; в -  Р<0,001.

Найменшим генотоксичним ефектом відзначаються ґрунти зони комплексного озеленення. Частка 
аберантних ана-телофаз і кількість аберацій на досліджену й аберантну клітину становлять тут відповідно 
2,18±0,11% і 2,71±0,10%; 0,025±0,004 і 0,031±0,004; 1,130±0,08 і 1,170±0,13. Ушкоджуючий вплив полютантів на 
хромосомний апарат А. сера найбільш виражений на придорожніх ділянках і в межах ПП БуТЕС. Відсоток
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аберантних ана-телофаз тут перевищує фоновий показник відповідно в 4,04 і 3,66 раза. Кількість аберацій на одну 
досліджену клітину вища від фонового значення у 4,80 і 5,07 раза відповідно. Достовірно більшою є й кількість 
аберацій на одну аберантну ана-телофазу. Цей показник складає 1,341±0,13% при експонуванні тест-об’єкта на 
ґрунтах придорожніх ділянок та 1,542±0,10% -  на ґрунтах ПП БуТЕС. Значення УПУХА при цьому становить 0,81 
та 0,92, що відповідає «максимальному» рівню ушкодження біоіндикатора за шкалою оцінки мутагенного фону та 
стану генофонду [56, 180].

Перебудови каріому меристематичних клітин тест-об’єкта представлені хромосомними, хроматидними та 
геномними аномаліями (рис. 1 А-В).

Рис. 1. Варіанти аберацій у клітинах апікальної метистеми первинних корінців А. сера, сформованих на 
ґрунтах різнофункціональних територій Бурштинської урбоекосистеми: А, Б -  ПП БуТЕС; В -  придорожньої 
ділянки.1 -  хроматидний міст; 2 -  хромосомний міст; 3 -  відставання хромосоми. Заб.: ацетокармін. 
Мікрофото. Зб.: А-Г -  1000х.

Аналіз спектра перебудов показав зміну співвідношення між хромосомними та хроматидними 
абераціями в клітинах апікальної меристеми тест-об’єкта, що формувалися на ґрунтах різнофункціональних 
територій Бурштина порівняно з фоновою територією (рис. 2). Така тенденція є ознакою хімічної природи 
мутагенезу [2].

Рис. 2. Співвідношення типів аберацій у клітинах апікальної меристеми А. сера при експонуванні на ґрунтах 
різнофункціональних зон Бурштинської урбоекосистеми

При пророщуванні тест-об’єкту на ґрунтах фонової території співвідношення хромосомних і 
хроматидних аберацій близьке до спонтанного й складає приблизно 1:2,5. На помірно забруднених ґрунтах 
зони комплексного озеленення відбувається незначне зростання відсоткової частки хроматидних порушень 
і зміна співвідношення типів аберацій до 1:3,1. Максимальна зміна співвідношення хромосомних і 
хроматидних перебудов має місце на ґрунтах ПП БуТЕС і придорожніх ділянок. В останньому випадку 
частка хроматидних аберацій складає 77,04±2,55%, а хромосомних перебудов -  8,56±1,52%. Їх 
співвідношення рівне 1:8,1. Сукупність ґрунтових чинників урбоекосистеми спричинює також зростання 
кількості клітин із відставанням хромосоми. Статистично значиме збільшення (Р<0,001) їх частки відмічено 
на ґрунтах придорожніх ділянок і аграрного зони. Тут відсоток клітин із відставанням хромосоми становить 
14,64±3,01 та 15,40±1,45 відповідно.
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Привнесення у ґрунти ВМ індукує утворення позануклеарних структур у клітинах апікальної 
меристеми А. сера (рис. 3 А-Б).

А Б

Рис. 3. Мікроядра ( ^ )  у клітинах апікальної меристеми первинних корінців АІІіит сера Ь., сформованих на 
ґрунтах аграрної зони Бурштинської урбоекосистеми (А) та 1111 БуТЕС (Б)
Заб.: ацетокармін. Мікрофото. Зб.: А -  Г -  1000х

Рівень спонтанної частоти клітин із мікроядрами складає 1,93±0,07%, фонове значення - 2,13±0,07% 
(табл. 5).

Таблиця 5. Абсолютний (МЯІ) та відносний (ВМЯІ) мікроядерні індекси в клітинах апікальної 
меристеми первинних корінців А. сера, експонованих на ґрунтах різнофункціональних зон Бурштинської 
урбоекосистеми та умовні показники ушкодження (УПУ).

Функціональна
зона

Рівень
забруднення ВМ

МЯІ,
% УПУМЯІ

Рівень пошкодження 
індикатора

ВМЯІ
(відносно
фонового
значення)

I - 2,13±0,07 0,01 низький 1
II Помірний 6,78±0,09в 0,15 низький 3,18
III Середній 11,38±0,09в 0,30 нижчий середнього 5,33
IV 33,59±0,75в 1 максимальний 15,74
V Максимальний 27,98±0,68в 0,82 максимальний 13,11

VI 21,82±0,5 в 0,63 високий 10,22
Контроль 0 мінімальний -

Примітка: Вірогідні зміни досліджуваних показників порівняно з контролем і фоновим значенням: в -  
Р<0,001.

Найвищий МЯІ характерний для ґрунтів аграрної зони (33,59±0,75%). Ґрунтові умови придорожніх 
територій спричинюють зростання МЯІ в клітинах тест-об’єкта до значення 27,98±0,68%. Умовний 
показник ушкодження складає 0,82, що за уніфікованою оціночною шкалою також характеризується як 
«максимальний». Цито- та генотоксичний ефект ґрунтових умов ПП БуТЕС зумовлює «високий» рівень 
ушкодження індикатора. Перевищення МЯІ тут складає 10,22 раза. На ґрунтах селітебної зони виявлено 
11,38% клітин із мікроядрами, що характеризує пошкодження індикатора як «нижче середнього».

Гетерогенність забруднення ґрунтів ВМ зумовлює неоднорідну еколого-генетичну ситуацію в 
урбоекосистемі (табл. 6).

Таблиця 6 . Рівень токсико-мутагенної напруги середовища в межах різнофункціональних зон 
Бурштинської урбоекосистеми (за АІІіит сера-тестом).

Функціональна
зона Рівень забруднення ВМ Значення

ІУПУ
Категорія екологічної безпеки 

території
I - 0,05 Безпечна
II Помірний 0,23 Безпечна
III Середній 0,31 Помірно небезпечна
IV 0,80 Надзвичайно небезпечна
V Максим альний 0,92 Надзвичайно небезпечна
VI 0,84 Надзвичайно небезпечна

Контроль 0,00 —
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Мінімальний токсико-мутагенний фон має місце у зоні помірного забруднення ВМ. Елімінація 
кластогенного та цитотоксичного ефекту ґрунтів у зоні комплексного озеленення може бути зумовлена 
алелопатичною дією опаду й діяльністю ризосфери. У селітебній зоні, де забруднення є середнім, 
мутагенний фон класифікується як «помірно небезпечний». Цитогенетичні зміни в аграрних, придорожніх 
зонах і на ІIIІ БуТЕС, де сформовані поля максимальних геохімічних аномалій, відповідають «надзвичайно 
небезпечному» рівню мутагенної напруги.

Статистично доведено наявність функціональних залежностей між виявленими цитогенетичними 
змінами тест-об’єкту та рівнем металонавантаження (рис. 4).

-  тісний позитивний зв'язок; _  _  _  -  тісний негативний зв'язок.

Рис. 4. Кільця кореляції цитогенетичних параметрів А. сера із показниками якості ґрунту: МІ -  
мітотичний індекс; МЯІ -  мікроядерний індекс; ХА -  рівень хромосомних аберацій; Вд -  відставання 
хромосом; ХрА -  рівень хроматидних аберацій; А/д.кл -  кількість аберацій на одну досліджену клітину; 
А/аб.кл -  кількість аберацій на одну аберантну клітину.

Позитивна достовірна кореляційна залежність (г>0,7) відмічена між вмістом РЬ, № і Си та 
біомаркерами генотоксичності середовища. Слабким позитивним кореляційним зв’язком із вмістом Си у 
ґрунтовому субстраті пов’язана кількість аберацій на одну аберантну клітину (г=0,47). Коефіцієнт 
детермінації (г2) складає при цьому 0,22, тобто зазначений зв’язок статистично є недостовірним. З 
концентрацією в ґрунті Сгї тісно корелюють (г>0,7; Р<0,05) мікроядерний індекс і рівень хромосомних 
аберацій, показники відставання хромосом і кількості аберацій на одну досліджену клітину. Кореляційні 
зв’язки між вмістом Сгї та іншими маркерами генотоксичності середовища є статистично недостовірними (г2 
< 0,49). Вміст 2п у ґрунтах досліджуваних різнофункціональних зон Бурштина можна вважати незначущим 
фактором формування цито- та генотоксичності середовища, що підтвердили результати множинного 
покрокового регресійного аналізу. Коефіцієнти кореляції Пірсона між значеннями концентрацій 2п і 
показниками цито- та генотоксичності ґрунту в модельному експерименті є статистично недостовірними й 
характеризують ступінь кореляційних залежностей як «слабкий» (г<0,7). Усі аналізовані цитогенетичні 
параметри тест-об’єкта знаходяться в тісній позитивній кореляційній залежності (г>0,7; Р<0,05) з
коефіцієнтом сумарного забруднення (К2). Виняток становить показник, що характеризує кількість 
аберацій на одну аберантну клітину. Коефіцієнт лінійної кореляції в даному випадку становить 0,57, що 
свідчить про наявність середнього позитивного зв’язку. Тісний негативний достовірний (Р<0,05) 
кореляційний зв’язок встановлено між мітотичною активністю тканин апікальної меристеми А. сера і 
концентраціями РЬ, Си, Ре, № та Сгї (г < 0,7).

Залежність між аналізованими параметрами має лінійний характер. При цьому жодна з результативних 
ознак не визначається впливом лише одного регресора, а є функцією багатьох змінних. Стосовно кожного 
цитогенетичного параметра можна виділити найбільш значущу факторну ознаку. Зокрема, МІ апікальних 
меристем А. сера перебуває в залежності, наближеній до функціональної, із значенням концентрації' РЬ (г = -0,96); 
мікроядерний індекс -  Сгї (г =0,98), а рівень хромосомних аберацій -  Си (г = 0,96).

Висновки
Мікроедафотопи Бурштинської урбоекосистеми характеризуються підвищеним вмістом рухомих 

форм РЬ, Си, Сгї, № та зниженими концентраціями 2п порівняно з фоновою територією. Особливості 
розподілу концентрацій металів у ґрунтах визначаються характером та інтенсивністю антропогенного 
впливу. Піки максимальних концентрацій РЬ та Си встановлені в придорожніх зонах урбоекосистеми 
(відповідно 4,7 та 2,4 мг/кг при фонових значеннях -  0,75 та 0,57 мг/кг); Сгі -  у зонах аграрного 
використання (0,78 мг/кг при 0,14 мг/кг на фоновій територій); № - на ПП БуТЕС (3,4 порівняно з 1,6 мг/кг).

Цито- та генотоксичність едафічних факторів урбоекосистеми зростає прямо пропорційно рівню забруднення 
ґрунтів ВМ, що проявляється в АІІіит сера- тесті інгібіцією мітотичної активності, порушенням динаміки
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клітинного циклу, зростанням відсотка аберантних ана-телофаз та індукцією мікроядер. Мінімальний 
токсико-мутагенний фон має місце у зоні комплексного озеленення урбоекосистеми (ІУПУ=0,23), 
максимальний - на ПП БуТЕС, у придорожній та аграрній зонах (ІУПУ=0,92, 0,84 та 0,80 відповідно).

Між цитогенетичними показниками тест-об’єкту та вмістом рухомих форм ВМ у ґрунті наявні тісні 
лінійні кореляційні залежності. Стосовно кожного цитогенетичного параметра можна виділити найбільш 
значущу факторну ознаку. Мітотичний індекс апікальних меристем А. сера перебуває в залежності, наближеній 
до функціональної, із значенням концентрації РЬ (г = -0,96); мікроядерний індекс -  Сгї (г =0,98), а рівень 
хромосомних аберацій -  Си (г = 0,96). Аналізовані цитогенетичні параметри тест-об’єкта знаходяться в тісній 
позитивній кореляційній залежності (г>0,7; Р<0,05) з коефіцієнтом сумарного забруднення (К2).
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ЕКОЛОГІЧНІ ОСОБЛИВОСТІ ВИДОВОГО РІЗНОМАНІТТЯ 
УГРУПОВАНЬ ОРНІТОФАУНИ МАЛИХ УРБОЕКОСИСТЕМ

П. В. Бундзяк1, В. П. Стефурак2, В. М. Случик3, Л. П. Передерко3
1 - Г ороденківська гімназія імені А. Крушельницького;
2 - Кафедра медичної біології і генетики Івано-Франківського національного медичного університету;
3 - Кафедра біології та екології Прикарпатського національного університету імені В. Стефаника.

Досліджено особливості орнітофауни малих урбоекосистем Придністров’я в межах невеликих 
міст басейну середньої течії Дністра. Виявлено 118 видів птахів, які відносяться до 13 рядів і 31 родини. 
Найбільша видова різноманітність характерна для селітебних частин міст.

Ключові слова: урбоекосистеми, агроценози, орнітофауна, орнітокомплекси, біотопи, біомаса.

Випйгуак Р. V., 8іе/игак V. Р., Мискук V. М., Регейегко Ь. Р. Есоїодісаі ґеаіигез оґ зресіез гїіуегзіґу 
§гоирз оґ Ьіггїз мпаІІ игЬоесозузґет. Тке скагасіегізіісз о/зтаїї Ьігйз/аипа игЬоекозузіет о /Р^Шп^зі^оV’уа 
аге ітезіщаіей. Шікіп іке зтаїї іом/пз о/іке тіййїе зігеат о/іке Ьазіп о/іке ^п^езіе^/оипй 118 зресіез о/Ьігйз 
Ьеїопдіпд іо 13 гом>з апй 31 /атіїіез. А тозі зресі/іс Vа^іеіу із скагасіегізііс/ог іке /епсе зиггоипйіпд VШа§ез о/ 
рагіз о/сіііез.

Кеу мюгйз: игЬоекозузіет, адгоізепог, Ьігй/аипа, Ьігй сотрїехез, каЬііаіз, Ьіотазз.

Вступ
Однією із важливих екологічних проблем сьогодення є формування стійких екосистем на 

урбанізованих територіях, що зазнали тиску антропогенних факторів. У зв’язку з цим, вивчення екологічних 
особливостей орнітофауни урбоекоситем, а також визначення видів-індикаторів, які можуть бути 
використані при організації фауністичного моніторингу є актуальним.

Екосистеми урболандшафтів створюються ціленаправленою діяльністю людини часто без 
врахування екологічних особливостей тварин і, зокрема, птахів, які чутливо реагують на зміну 
навколишнього середовища. Склад орнітофауни, в процесі її формування на урбанізованих територіях, як і 
система взаємовідносин між видами визначаються, перш за все, ландшафтною специфікою даної території 
[1]. Створення населених пунктів дуже змінює місцеві умови існування, а тому їх орнітофауна відрізняється 
великою своєрідністю. Найспецифічніший її елемент представлений так званими синантропами, які 
знаходять біля людини особливо сприятливі умови і тісно пов’язані з її діяльністю. У населені пункти 
проникають і види, які зазвичай живуть поза містами чи селами. У парках, садах міст і сіл гніздяться великі 
синиці, горихвістки, мухоловки, зяблики та багато інших диких птахів [2, 3, 4].

Синантропів з людиною пов’язує живлення продуктами чи відходами її життєдіяльності та 
використання створених людиною сховищ. Синантропізм, очевидно, представляє квартиранство у людських
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