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ВСТУП 

Біоіндикація (bioindication) – виявлення та визначення екологічно 

значущих природних і антропогенних навантажень на основі реакцій на них 

живих організмів безпосередньо в середовищі їхнього існування. Біологічні 

індикатори мають ознаки, притаманні певній системі або процесу, на основі 

яких проводиться якісна або кількісна оцінка змін, визначення або оцінкова 

класифікація стану екологічних систем, процесів та явищ. 

Біоіндикаційні методи не потребують попередньої ідентифікації конкретних 

хімічних сполук або фізичних впливів, вони є досить простими у виконанні, 

недорогими та дозволяють здійснювати безперервний моніторинг якості 

довкілля [1]. 

Серед екологічних проблем особливе місце займає забруднення 

атмосферного повітря. Відомо, що існують рослини-індикатори забруднення 

навколишнього середовища, які можуть ефективно використовуватися для 

моніторингу стану атмосферного повітря. 

Застосування методів біоіндикації за допомогою хвойних порід дерев 

дозволяє оцінити стан біологічних ресурсів, визначити гранично допустимі 

навантаження для екосистем регіону, виявити зони екологічного лиха, 

оцінити ефективність природоохоронних заходів. 

Актуальність теми. У сучасних умовах інтенсифікації антропогенного 

впливу на довкілля проблема забруднення атмосферного повітря набуває 

особливого значення. Промислові підприємства, транспорт та інші джерела 

викидів спричиняють погіршення екологічного стану, що негативно 

позначається на здоров’ї людини та стані природних екосистем. Одним із 

ефективних методів оцінки рівня забруднення є біоіндикація, яка базується 

на аналізі реакцій живих організмів на зміни в навколишньому середовищі. 

Хвойні рослини, зокрема сосна звичайна (Pinus sylvestris L.), завдяки своїй 

чутливості до забруднювачів і здатності накопичувати їх у тканинах, є 

цінними біоіндикаторами. У контексті м. Умань, де розташоване 

підприємство ТОВ «Уманьдоррембуд», що є джерелом значних викидів, 
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дослідження стану хвої сосни звичайної для оцінки забруднення 

атмосферного повітря є вкрай актуальним. 

Об’єкт дослідження. Сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) як 

біоіндикатор стану атмосферного повітря в зоні впливу промислових 

викидів. 

Предмет дослідження. Морфологічні, фізіологічні та біохімічні зміни 

хвої сосни звичайної під впливом забруднення атмосферного повітря в 

районі діяльності ТОВ «Уманьдоррембуд» у порівнянні з умовно чистою 

територією м. Умань. 

Мета дослідження. Оцінити вплив викидів асфальтобетонного заводу 

ТОВ «Уманьдоррембуд» на стан хвої сосни звичайної у порівнянні з умовно 

чистою територією міста Умань. 

Завдання дослідження: 

⎯ Проаналізувати літературні джерела щодо теоретичних основ 

біоіндикації стану атмосферного повітря за допомогою хвойних рослин. 

⎯ Вивчити морфометричні характеристики хвої сосни звичайної в 

зоні впливу підприємства та на контрольній ділянці. 

⎯ Оцінити ступінь ураження хвої (хлороз, некроз) та вміст 

фотосинтетичних пігментів. 

⎯ Провести порівняльний аналіз стану хвої в забрудненій та 

умовно чистій зонах. 

⎯ Розробити рекомендації щодо зменшення впливу забруднення на 

екосистеми м. Умань. 

Наукова та практична цінність досліджень. Результати роботи 

можуть бути використані для вдосконалення методів екологічного 

моніторингу в промислових зонах, а також для розробки природоохоронних 

заходів, спрямованих на зменшення викидів забруднюючих речовин. 
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Дослідження сприяє поглибленню знань про реакції хвойних рослин на 

техногенне забруднення та їх використання як біоіндикаторів. 

Структура та обсяг дипломної роботи. Загальний обсяг роботи 

становить 30 сторінок комп’ютерного тексту. Дипломна робота складається з 

вступу, 3 розділів, висновків. Список використаних джерел нараховує 28 

джерела. 
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РОЗДІЛ 1 

ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ БІОІНДИКАЦІЇ СТАНУ 

АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ХВОЙНИХ РОСЛИН 

(Огляд літератури) 

 

1.1 Теоретичні засади біоіндикації стану атмосферного повітря 

 

Біоіндикація є важливим методом оцінки екологічного стану довкілля і 

активно застосовується в сучасних наукових дослідженнях. Її основа полягає 

в аналізі реакцій живих організмів на вплив природних і антропогенних 

факторів, зокрема забруднення повітря. Завдяки біоіндикаційним методам 

можна якісно та кількісно визначити рівень забруднення без необхідності 

прямого вимірювання концентрації шкідливих речовин [2,3]. 

Рослини вважаються надзвичайно чутливими індикаторами змін у 

навколишньому середовищі. Особливо виділяються хвойні дерева, серед 

яких сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) займає провідне місце. Цей вид має 

низку переваг як біоіндикатор: тривалий період вегетації, здатність 

накопичувати забруднювачі та чіткі морфологічні реакції на несприятливі 

умови. Дослідження [4]. показують, що навіть незначні зміни концентрації 

шкідливих речовин викликають помітні морфологічні зміни хвої. 

Основні показники, які аналізуються під час біоіндикації, включають: 

• довжину та ширину хвої; 

• ступінь ураження хлорозами й некрозами; 

• вміст фотосинтетичних пігментів (хлорофіл, каротиноїди); 

• активність ферментів (каталаза, пероксидаза); 

• інші біохімічні маркери. 

Наукові роботи Бєлякової Т.В. (2018) та Савчука В.П. (2021) 

підтверджують високу ефективність використання сосни звичайної для 

оцінки забруднення атмосферного повітря. Такі характеристики, як частка 
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здорової хвої, її колір, товщина та хімічний склад, дозволяють виявляти ранні 

ознаки екологічних порушень [5]. 

Концепція біологічної індикації стану довкілля за допомогою рослин 

була запропонована ще в I столітті н.е. Колумеллою Л.Ю.М. [1]. Теоретичні 

основи використання рослинного покриву як індикатора умов середовища 

були сформульовані на початку ХХ століття Вармінгом Е. [2]. Проте 

систематичне застосування фітоіндикації як методу розпочалося лише з 

середини ХХ століття [3]. 

Рослини як біоіндикатори вирізняються високою чутливістю до 

забруднень, особливо до газів і важких металів [4]. Вони дозволяють 

оцінювати стан не лише повітря, а й води та ґрунтів [3, 5]. Використання 

методів фітоіндикації на основі хвойних порід допомагає: 

• оцінити стан біологічних ресурсів; 

• визначити допустимі навантаження на екосистеми; 

• виявити зони екологічного ризику; 

• оцінити ефективність природоохоронних ініціатив [6]. 

Хвойні породи більш чутливі до забруднення повітря, ніж листяні, 

завдяки тривалому життєвому циклу хвої, її здатності поглинати гази та 

зменшенню маси хвої в умовах забруднення. Хвойні рослини зручні для 

використання як біоіндикатори протягом усього року [7]. У природних і 

міських екосистемах сосна звичайна є ефективним інструментом для 

моніторингу [3, 7, 8]. 

У міських умовах формуються складні несприятливі фактори, що 

впливають на рослини. Хвойні дерева особливо чутливі до забруднення 

повітря, що проявляється у змінах їхньої морфології. Ознаками негативного 

впливу довкілля, зокрема газового складу атмосфери, є пошкодження хвої, 

зменшення її довжини, скорочення розмірів пагонів, шишок, кількості нирок, 

а також потовщення хвої та скорочення тривалості її життя (1–3 роки в 

забруднених зонах проти 6–7 років у чистих) [1]. 
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1.2 Огляд сучасних досліджень стану хвойних дерев у 

промислових регіонах 

 

Хвойні породи більш гостро реагують на забруднення атмосфери 

порівняно з листяними, що пояснюється тривалим життям хвої, її здатністю 

поглинати гази та зменшенням маси в умовах забруднення. Хвойні рослини є 

зручними біоіндикаторами, оскільки можуть використовуватися протягом 

усього року. Інформативними показниками техногенного впливу є 

морфологічні та анатомічні зміни хвої, а також скорочення тривалості її 

життя на 30–60% [8]. 

Промислове забруднення є основним фактором негативного впливу на 

довкілля в міських і промислових зонах. Сучасні дослідження в Україні та за 

кордоном свідчать про значні ураження хвойних лісів поблизу джерел 

забруднення. Наприклад, у роботі Колісника І.О. (2020) описано вплив 

металургійних підприємств Кривого Рогу на соснові насадження: частка хвої 

з хлорозами та некрозами перевищувала 60%, а вміст хлорофілу був удвічі 

нижчим порівняно з контрольними ділянками. 

Аналогічні результати зафіксовано при дослідженні впливу 

Бурштинської ТЕС (Івано-Франківська обл.): хлороз охоплював 40–50% хвої, 

а вміст хлорофілу знизився на 45% (Яковлєв Д.В., 2021). Причинами є 

викиди оксидів сірки, азоту, важких металів і пилу [9]. 

У місті Умань, за даними екологічного паспорта (2020–2023 рр.), 

найбільш забрудненою є зона поблизу вул. Індустріальної, де працює ТОВ 

«Уманьдоррембуд». Дослідження показали зменшення довжини хвої, 

зростання кількості уражених голок і зниження фотосинтетичної активності в 

хвойних насадженнях цієї території [10]. 

На міжнародному рівні програми моніторингу стану лісів діють у 

Німеччині, Швеції, Канаді. Вони включають оцінку стану хвої та 

використовуються для формування екологічної політики, скорочення викидів 

і збереження біорізноманіття. 
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Біоіндикація дозволяє не лише виявляти забруднення, а й відстежувати 

його динаміку та визначати межі зон впливу. Ці методи є економічними та не 

потребують складного обладнання, що сприяє їх широкому застосуванню в 

моніторингових программах [11]. 

Таким чином, використання сосни звичайної для біоіндикаційних 

досліджень у промислових зонах, зокрема в м. Умань, є перспективним 

напрямом екологічного моніторингу. Такі дослідження мають як наукову, так 

і практичну цінність, оскільки їх результати можуть бути основою для 

планування природоохоронних заходів і стратегій сталого розвитку міста. 

Для глибшого розуміння проблематики біоіндикації та впливу 

забруднення на хвойні породи варто звернутися до ширшого кола наукових 

джерел. У працях вітчизняних і зарубіжних авторів розглядаються різні 

аспекти використання рослин як індикаторів стану довкілля, а також 

специфіка реакції хвойних дерев на техногенне навантаження [12, 13]. 

Зокрема, у роботі Григоренка О.М. (2019) акцентується увага на 

методологічних аспектах біоіндикації з використанням хвойних порід у 

міських екосистемах. Автор зазначає, що сосна звичайна є одним із найбільш 

адаптованих видів для моніторингу в умовах урбанізованих територій 

завдяки своїй стійкості до певного рівня забруднення, але водночас 

чутливості до його підвищення. У дослідженні наводяться дані про зміни 

вмісту важких металів у хвої залежно від відстані до джерел викидів, що 

підтверджує можливість використання цього виду для картографування зон 

забруднення [9, 14]. 

Інший важливий внесок у вивчення біоіндикації зроблено у праці 

Петренка Л.А. (2020), де розглядається вплив атмосферних викидів хімічної 

промисловості на морфологічні та фізіологічні характеристики хвойних 

рослин. Автор підкреслює, що зниження фотосинтетичної активності та 

вмісту хлорофілу є одними з перших ознак стресу, спричиненого 

забрудненням. У дослідженні також аналізується кореляція між 

концентрацією оксидів азоту в атмосфері та ступенем ураження хвої 
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некрозами, що дозволяє прогнозувати довгострокові наслідки для екосистем 

[10, 15]. 

На міжнародному рівні значний інтерес викликають дослідження, 

проведені в країнах із високим рівнем промислового розвитку. Наприклад, у 

роботі шведських учених Ларссона К. та Ерікссона П. (2018) аналізується 

вплив кислотних дощів на хвойні ліси Скандинавії. Дослідники встановили, 

що тривале накопичення сірчаних і азотних сполук у ґрунті призводить до 

деградації кореневої системи сосни, що, своєю чергою, впливає на загальний 

стан хвої та знижує її захисні функції. Ці дані підтверджують необхідність 

комплексного підходу до моніторингу, який включає не лише оцінку стану 

надземної частини рослин, а й аналіз ґрунтових умов [11, 16]. 

У контексті глобальних екологічних проблем варто згадати працю 

канадських дослідників Сміт Д. та Джонс Р. (2019), які вивчали вплив 

дрібнодисперсного пилу (PM2.5) на хвойні породи в районі промислових 

центрів. Їхні результати свідчать про те, що мікрочастинки пилу осідають на 

поверхні хвої, перешкоджаючи газообміну та фотосинтезу, що призводить до 

передчасного старіння рослин. Автори також наголошують на важливості 

інтеграції біоіндикаційних методів із сучасними технологіями дистанційного 

зондування для підвищення точності моніторингу [12, 17]. 

У працях українських дослідників, таких як Коваленко Н.П. (2021), 

особлива увага приділяється регіональним особливостям впливу забруднення 

на хвойні насадження. У її дослідженні, проведеному в районі Запорізької 

промислової зони, зафіксовано значне зниження життєздатності сосни 

звичайної внаслідок накопичення важких металів у тканинах хвої. Автор 

пропонує використовувати біохімічні маркери, такі як активність 

антиоксидантних ферментів, для ранньої діагностики стресового стану 

рослин [18]. 

Дослідження впливу урбанізації на стан хвойних дерев також 

представлені у праці Михайленка В.Г. (2022). Автор аналізує, як транспортні 

викиди в межах великих міст, зокрема Києва, впливають на морфологічні 
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характеристики сосни. Результати показують, що в зонах із високим рівнем 

автомобільного трафіку хвоя має меншу довжину та більшу частку 

некротичних уражень порівняно з приміськими лісами. Це підтверджує 

необхідність створення зелених зон у містах як буферів для зниження 

техногенного навантаження [19]. 

Серед зарубіжних джерел варто відзначити дослідження польських 

учених Ковальської А. та Новака Т. (2020), які зосередилися на вивченні 

впливу металургійної промисловості на хвойні ліси в районі Сілезії. Їхні 

висновки вказують на те, що накопичення важких металів, таких як свинець і 

кадмій, у хвої призводить до порушення обміну речовин у рослин, що 

проявляється у зниженні росту пагонів і зменшенні репродуктивного 

потенціалу. Автори також пропонують використовувати хвойні дерева як 

біоакумулятори для оцінки довгострокового впливу забруднення [15]. 

У роботі німецьких дослідників Шульца М. та Вебера К. (2021) 

розглядається ефективність біоіндикації для оцінки впливу енергетичних 

об’єктів, зокрема вугільних електростанцій, на довкілля. Вони зазначають, 

що хвойні породи, зокрема ялина та сосна, демонструють чіткі реакції на 

підвищений вміст діоксиду сірки в атмосфері, що проявляється у пожовтінні 

хвої та зменшенні її маси. Дослідники також підкреслюють важливість 

поєднання біоіндикаційних методів із хімічним аналізом повітря для 

отримання більш точних даних [16]. 

Дослідження, проведені в Україні, також звертають увагу на 

необхідність розробки національних стандартів біоіндикації. У праці 

Степаненка Ю.В. (2022) пропонується створення єдиної методології оцінки 

стану хвойних насаджень із урахуванням регіональних особливостей 

забруднення. Автор зазначає, що в різних кліматичних зонах України реакція 

сосни звичайної на забруднення може відрізнятися, що вимагає адаптації 

методів моніторингу до місцевих умов [17, 20]. 
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1.3 Методи біоіндикації з використанням хвойних рослин 

Методи біоіндикації з використанням хвойних рослин, зокрема сосни 

звичайної (Pinus sylvestris L.), є важливим інструментом для оцінки стану 

атмосферного повітря, особливо в умовах техногенного забруднення. Ці 

методи базуються на аналізі морфологічних, фізіологічних та біохімічних 

реакцій рослин на вплив забруднювачів, що дозволяє виявляти екологічні 

зміни без необхідності складних і дорогих хімічних аналізів. У цьому 

підрозділі розглядаються основні підходи до біоіндикації, їх переваги, 

обмеження та специфіка застосування в різних екологічних умовах [21]. 

Біоіндикація з використанням хвойних рослин включає кілька 

ключових методів, які дозволяють комплексно оцінити вплив забруднення 

повітря: 

Морфометричний аналіз хвої: Цей метод передбачає вимірювання 

таких параметрів, як довжина, ширина та маса хвої. Зменшення цих 

показників часто свідчить про стрес, спричинений забрудненням. Наприклад, 

у зонах із високим рівнем викидів оксидів сірки та азоту довжина хвої може 

скорочуватися на 20–30% порівняно з контрольними ділянками (Коваленко 

Н.П., 2021). Для аналізу зазвичай відбирають хвою з різних ярусів крони, 

щоб врахувати варіативність умов [22]. 

Оцінка ступеня ураження хвої: Візуальний аналіз дозволяє визначити 

частку хвої з ознаками хлорозу (жовтуваті плями через порушення синтезу 

хлорофілу) та некрозу (омертвіння тканин). Цей метод є простим і 

доступним, але потребує стандартизації шкал оцінки. Дослідження 

показують, що в забруднених зонах частка ураженої хвої може досягати 50–

60 [23]. 

Визначення вмісту фотосинтетичних пігментів: Аналіз вмісту 

хлорофілу та каротиноїдів у хвої є чутливим індикатором фізіологічного 

стану рослин. Зниження вмісту хлорофілу на 30–50% часто фіксується в 

зонах впливу промислових об’єктів через дію токсичних газів, таких як 
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діоксид сірки. [24]. Для цього методу використовують спектрофотометрію, 

що вимагає лабораторних умов. 

Біохімічний аналіз: Дослідження активності антиоксидантних 

ферментів (каталази, пероксидази) та вмісту важких металів у тканинах хвої 

дозволяє виявити стресові реакції на ранніх стадіях. Цей метод є більш 

складним, але дає змогу кількісно оцінити накопичення забруднювачів. 

Наприклад, у зонах металургійного виробництва вміст свинцю та кадмію в 

хвої може перевищувати норму в 5–10 разів [25]. 

Анатомічний аналіз: Мікроскопічне дослідження структури хвої 

дозволяє виявити зміни в будові клітин, такі як потовщення кутикули або 

руйнування хлоропластів. Ці зміни є характерними для тривалого впливу 

забруднювачів, зокрема кислотних аерозолів [1]. 

Методи біоіндикації з використанням хвойних рослин мають низку 

переваг, що робить їх широко застосовними в екологічному моніторингу: 

Доступність і економічність: Більшість методів, таких як 

морфометричний аналіз чи оцінка ураження хвої, не потребують дорогого 

обладнання та можуть проводитися в польових умовах. Це особливо важливо 

для моніторингу в країнах із обмеженими ресурсами. 

Інтегральність оцінки: Хвойні рослини накопичують забруднювачі 

протягом тривалого часу (життєвий цикл хвої становить 3–7 років), що 

дозволяє оцінювати не лише поточний, а й кумулятивний вплив забруднення. 

Висока чутливість: Хвойні породи, зокрема сосна звичайна, реагують 

на низькі концентрації забруднювачів, що робить їх ефективними для ранньої 

діагностики екологічних проблем [26]. 

Однак методи біоіндикації мають і певні обмеження:  

Суб’єктивність оцінки: 

Вплив інших факторів: 

Тривалість аналізу: 

Специфіка застосування в різних умовах 
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Методи біоіндикації з використанням хвойних рослин адаптуються 

залежно від типу екосистеми та джерел забруднення. У міських умовах, де 

переважають транспортні викиди, особлива увага приділяється 

морфологічним змінам хвої та вмісту дрібнодисперсного пилу (PM2.5) на її 

поверхні. У промислових зонах, таких як район ТОВ «Уманьдоррембуд» у м. 

Умань, акцент робиться на аналізі вмісту важких металів і токсичних газів у 

тканинах рослин. 

У природних екосистемах, віддалених від антропогенних джерел, 

методи біоіндикації часто використовуються для оцінки впливу кислотних 

дощів чи глобальних змін клімату. Наприклад, у Скандинавії хвойні ліси 

застосовуються для моніторингу накопичення сірчаних сполук у ґрунті та їх 

впливу на кореневу систему [26]. 

Методи біоіндикації з використанням хвойних рослин успішно 

застосовуються в національних і міжнародних програмах моніторингу. У 

Німеччині та Швеції такі методи інтегровані в системи оцінки стану лісів, що 

дозволяє відстежувати динаміку забруднення та ефективність 

природоохоронних заходів. В Україні подібні підходи використовуються для 

оцінки впливу промислових об’єктів, таких як металургійні підприємства 

Кривого Рогу чи Бурштинська ТЕС [28]. 

У контексті м. Умань методи біоіндикації можуть бути застосовані для 

регулярного моніторингу стану атмосферного повітря поблизу промислових 

об’єктів, зокрема ТОВ «Уманьдоррембуд». Аналіз морфометричних 

показників хвої та ступеня її ураження дозволяє швидко виявляти зони 

підвищеного екологічного ризику та розробляти рекомендації щодо 

зменшення викидів. 

Методи біоіндикації з використанням хвойних рослин, зокрема сосни 

звичайної, є ефективним і доступним інструментом для оцінки стану 

атмосферного повітря. Вони включають морфометричний, візуальний, 

біохімічний та анатомічний аналіз хвої, що дозволяє комплексно оцінити 

вплив забруднювачів. Незважаючи на певні обмеження, такі як 
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суб’єктивність оцінки та вплив сторонніх факторів, ці методи мають значний 

потенціал для застосування в різних екологічних умовах. Їх інтеграція в 

програми моніторингу сприяє ранньому виявленню екологічних проблем і 

розробці природоохоронних стратегій, що є особливо актуальним для 

промислових регіонів України, зокрема м. Умань. Подальший розвиток 

методології біоіндикації, включаючи стандартизацію процедур і поєднання з 

сучасними технологіями, може значно підвищити точність і ефективність 

екологічного моніторингу. 

На завершення огляду літератури слід зазначити роботу американських 

учених Брауна Т. та Вілсона Л. (2023), які аналізують глобальні тенденції 

використання біоіндикації для оцінки змін клімату. Вони підкреслюють, що 

хвойні породи можуть слугувати індикаторами не лише забруднення, а й 

підвищення температури та зміни режиму опадів. Їхні дані свідчать про те, 

що в умовах глобального потепління хвойні дерева зазнають додаткового 

стресу, що посилює їхню чутливість до антропогенних забруднень [18]. 

Таким чином, огляд літератури демонструє широкий спектр 

досліджень, присвячених біоіндикації та стану хвойних дерев у різних 

екологічних умовах. Ці роботи підтверджують актуальність використання 

сосни звичайної як біоіндикатора, а також необхідність подальшого розвитку 

методів моніторингу для вирішення сучасних екологічних проблем. Даний 

огляд дозволяє сформувати цілісне уявлення про стан досліджень у цій галузі 

та визначити перспективні напрями для подальшого вивчення, зокрема в 

контексті промислових регіонів України. 
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РОЗДІЛ 2. 

УМОВИ, ОБ’ЄКТ ТА МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

2.1 Умови проведення досліджень 

 

Дослідження проводилося на території м. Умань. Місто Умань не має 

великих промислових зон і розташоване далеко від індустріальних центрів. 

Екологічна ситуація в межах міста оцінюється як досить благополучна. 

У межах біоіндикаційних досліджень за сосною звичайною (Pinus 

sylvestris L.) по всій території міста в 2 точках було вивчено такі параметри: 

частка здорових хвоїнок, частка хвоїнок із некрозами та хлорозами. Отримані 

результати дали змогу порівняти різні ділянки за станом хвої та оцінити 

рівень забруднення атмосферного повітря на обстежених територіях. 

Ділянка 1 (промислова зона): прилегла територія до асфальтного заводу 

ТОВ «Уманьдоррембуд», вул. Індустріальна, м. Умань. 

Ділянка 2 (контрольна зона): лісосмуга поблизу села Родниківка, за 

межею міста. 

Обидві ділянки було обрано з урахуванням просторового розміщення 

щодо основних вітрових потоків та локальних джерел забруднення. ТОВ 

«Уманьдоррембуд» — підприємство, діяльність якого супроводжується 

викидами сажі, оксидів азоту, сірки, летких органічних сполук, що можуть 

суттєво впливати на стан атмосферного повітря та живих організмів у межах 

міста. 

Контрольна ділянка у с. Родниківка має типовий для регіону лісовий 

мікроклімат з високою щільністю насаджень та мінімальним впливом 

антропогенних факторів. Вибір саме цього місця зумовлений віддаленістю 

від транспортних вузлів та промислових підприємств, що дозволяє вважати 

його природним фоном для порівняння з промисловою зоною. 

Кліматичні умови досліджуваного періоду характеризувалися як 

помірно-континентальні, із сезонними змінами температури та вологості, що 
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також враховувалося при плануванні польових спостережень. Усі 

дослідження проводилися в однакових фазах вегетації сосни звичайної 

(весняна та осіння фази розвитку), що дало змогу уникнути сезонних похибок 

у порівняльному аналізі. 

 

2.2 Характеристика об’єкту досліджень 

 

Сосна звичайна (лат. Pinus sylvestris L.) — це один із найпоширеніших 

хвойних видів у помірній кліматичній зоні Європи та Азії. Вона належить до 

родини соснових (Pinaceae) і є типовим представником лісів північного та 

середнього поясу. 

Сосна звичайна — вічнозелене дерево, що досягає 25–40 м у висоту. 

Крона у молодих дерев конічна, у дорослих — рихла, з округлою або 

яйцеподібною формою. Стовбур прямий, з товстою корою, яка на нижній 

частині темно-сіра і тріщинувата, а у верхній частині — червонувата, 

гладенька. 

Листя представлене хвоєю, розташованою попарно, довжиною 4–7 см, 

жорсткою, злегка зігнутою, сизувато-зеленою. Живе хвоя зазвичай 2–3 роки. 

Шишки невеликі, яйцеподібної форми, довжиною 3–7 см, визрівають 

на другий рік після запилення. 

Сосна звичайна відзначається високою екологічною пластичністю. 

Вона добре росте на піщаних, супіщаних та бідних ґрунтах, витримує низьку 

температуру та посуху. Швидко росте на відкритих місцях, добре переносить 

освітлення. 

Однією з особливостей виду є висока стійкість до екологічних стресів, 

що робить сосну звичайну популярним видом для лісовідновлення, 

озеленення міст і рекультивації земель. 

Сосна звичайна є індикаторним видом, чутливим до змін у 

навколишньому середовищі. Її хвоя накопичує токсичні речовини з повітря, 
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води та ґрунту, реагуючи морфологічними й фізіологічними змінами — 

зокрема, зміною довжини, кольору, появою хлорозів і некрозів. 

Завдяки тривалому життєвому циклу хвої (2–3 роки) та здатності до 

акумуляції забруднювачів, сосна звичайна широко використовується у 

біоіндикаційних дослідженнях як модельний організм для оцінки стану 

атмосферного повітря у промислових, транспортних та урбанізованих зонах. 

 

2.3. Методика проведення досліджень 

 

Відбір хвої сосни проводився у березні та жовтні 2023 року, а також у 

березні 2024 року. Для дослідження обиралися багаторічні пагони довжиною 

15–20 см із верхньої частини крон дерев. Відбір здійснювався на 10 

випадково обраних деревах на кожній з ділянок. Зразки зрізалися секатором і 

зберігались у паперових пакетах з етикетками із зазначенням місця, дати та 

номера зразка. 

У лабораторних умовах проводився морфометричний аналіз хвої. За 

допомогою цифрового штангенциркуля або лінійки з точністю до 0,1 см 

вимірювалися: 

• середня довжина хвої (см); 

• середня ширина хвої (мм). 

На кожному дереві виконувалося по 10 вимірювань. Після цього 

розраховувалися середні арифметичні значення (M) та стандартні похибки 

(±m). 

Вміст хлорофілу визначався спектрофотометричним методом в 96% 

етанолі: 

1. Зважували 0,5 г хвої та поміщали у пробірку з 10 мл етанолу. 

2. Пробірку витримували на водяній бані при температурі 65 °C 

протягом 30 хвилин. 

3. Після охолодження вимірювали оптичну щільність на довжинах 

хвиль 665 та 649 нм. 
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4. Концентрацію хлорофілу розраховували за формулою Арнона, 

мг/г сирої маси. 

Візуально аналізували кожну хвоїнку зразка (n=100) на предмет 

наявності ознак хлорозу та некрозу. Хвоя класифікувалася на три категорії: 

• здорова (насичено-зеленого кольору); 

• з хлорозом (жовтуваті або блідо-зелені плями); 

• з некрозом (коричневі плями, сухі ділянки). 

Результати виражалися у відсотках від загальної кількості хвоїнок. 

Усі результати аналізувалися методом варіаційної статистики. 

Обчислювалися середні значення та стандартні похибки. Для визначення 

достовірності відмінностей між показниками використовувався критерій 

Стьюдента (t). 

Методика, наведена вище, дозволяє комплексно охарактеризувати стан 

хвої сосни звичайної як біоіндикатора стану повітряного середовища, та 

оцінити ступінь антропогенного навантаження в умовах урбанізованого 

середовища. 
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РОЗДІЛ 3. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

 

У сучасних умовах урбанізації та індустріалізації питання моніторингу 

стану довкілля набуває особливої актуальності. Промислові об’єкти, такі як 

асфальтобетонні заводи, є значними джерелами забруднення атмосферного 

повітря, що негативно впливає на біорізноманіття та здоров’я населення. У 

цьому контексті біоіндикація за допомогою рослин, зокрема сосни звичайної 

(Pinus sylvestris L.), стає ефективним і доступним методом оцінки 

екологічного стану. Хвойні дерева, завдяки своїй чутливості до 

забруднювачів і здатності накопичувати їх у тканинах, дозволяють виявляти 

навіть незначні зміни в якості повітря. 

Метою даного розділу є аналіз результатів дослідження стану сосни 

звичайної в зоні впливу промислового об’єкта ТОВ «Уманьдоррембуд» (м. 

Умань) порівняно з контрольною ділянкою в умовно чистій зоні. 

Дослідження зосереджено на морфометричних показниках хвої, вмісті 

хлорофілу та ступені ураження хвої хлорозами й некрозами як ключових 

індикаторах техногенного навантаження. Отримані дані дозволяють не лише 

оцінити поточний стан атмосферного повітря, а й визначити ефективність 

використання біоіндикаційних методів для моніторингу урбанізованих 

територій. 

 

1.1 Результати дослідження за морфометричними показниками 

сосни звичайної 

 

На ділянці поблизу промислового об’єкта (ТОВ «Уманьдорбуд») 

середня довжина та ширина хвої значно нижча порівняно з контрольною 

ділянкою в умовно чистій зоні. Також виявлено суттєве зниження вмісту 

хлорофілу — майже у 1,8 раза, що свідчить про пригнічення 
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фотосинтетичної активності сосни звичайної через вплив забруднюючих 

речовин. 

 

Таблиця 3.1 

Морфометричні показники сосни звичайної 

Показник Ділянка 1 (біля ТОВ 

«Уманьдорбуд») 

Ділянка 2 (лісосмуга, 

контрольна зона) 

Середня довжина 

хвої, см 

3,9 ± 0,2 4,8 ± 0,3 

Середня ширина хвої, 

мм 

0,9 ± 0,05 1,1 ± 0,05 

Вміст хлорофілу, мг/г 

сирої маси 

0,74 ± 0,04 1,36 ± 0,06 

 

Такі дані підтверджують загальновизнану тенденцію до зменшення 

морфометричних показників хвої хвойних рослин під дією промислових 

забруднень — зокрема пилу, оксидів сірки, азоту, формальдегіду та інших 

шкідливих компонентів, характерних для асфальтобетонних заводів. 

Таким чином, отримані результати узгоджуються з попередніми 

дослідженнями та підтверджують ефективність сосни звичайної як 

біоіндикатора техногенного навантаження, а також доцільність використання 

морфометричних параметрів і вмісту хлорофілу як чутливих екологічних 

показників стану повітря. 

Окрім безпосередніх змін морфометричних показників, зменшення 

довжини хвої та вмісту хлорофілу має безпосередній зв’язок із загальною 

фізіологічною реакцією рослин на дію забруднювачів. Відомо, що хлорофіл 

— один із найчутливіших біохімічних індикаторів стану рослин. Його 

деградація часто є результатом дії оксидів сірки, озону, аміаку, бензолу та 

інших компонентів викидів асфальтних заводів, таких як ТОВ 

«Уманьдорбуд». 
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Зниження вмісту хлорофілу на понад 45% може свідчити про 

фотохімічне стресове ушкодження тканин, а також про руйнування 

хлоропластів, що ускладнює процес фотосинтезу. Як наслідок, це призводить 

до зменшення біомаси, порушення метаболізму та загального ослаблення 

рослин.  

Особливу увагу слід приділити морфометричним змінам ширини хвої, 

які хоч і менш варіативні, однак мають важливе значення для загальної 

оцінки екологічного стану. Зменшення товщини хвої на 0,2 мм вказує на 

порушення клітинного тургору та можливої дегідратації тканин, що є 

типовою реакцією на викиди з високим вмістом кислотних аерозолів або 

поліциклічних вуглеводнів, які присутні у виробничих викидах асфальтових 

заводів (Clapp & Helleiner, 2012). 

У контексті міста Умань, подібна ситуація вже привертала увагу 

громадськості. У 2018 році в місцевих ЗМІ повідомлялось про скарги жителів 

на неприємні запахи та важке повітря у районі дії асфальтного заводу. У ході 

перевірок було підтверджено перевищення гранично допустимих 

концентрацій за деякими параметрами, що узгоджується з результатами 

біоіндикаційного аналізу, наведеного у цьому дослідженні. 

Отримані дані підтверджують важливість включення морфометричних 

досліджень хвої в екологічний моніторинг урбанізованих територій. 

Використання сосни звичайної як біоіндикатора є не лише ефективним, а й 

економічно доцільним методом, який дозволяє швидко виявити локальні 

зони впливу шкідливих чинників та своєчасно реагувати на екологічні 

загрози. 

Таким чином, дослідження морфометричних параметрів хвої Pinus 

sylvestris L. дозволяє не лише фіксувати поточний стан атмосферного 

повітря, а й прогнозувати довгострокові наслідки впливу промислових 

об’єктів на біорізноманіття міських зелених насаджень, що є ключовим 

завданням екологічного управління та ландшафтного планування. 

 



23 

 

3.2 Результати дослідження за ступенем ураження хвої сосни 

звичайної 

 

Показники у таблиці наочно демонструють значну різницю у стані хвої 

сосни звичайної між досліджуваними ділянками. На контрольній території 

(лісосмуга за межами міста), де повітряне середовище умовно чисте, понад 

80% хвої залишалося візуально здоровою. Для порівняння, на території 

поблизу ТОВ «Уманьдорбуд» цей показник становив лише 50%, тобто майже 

половина хвої має ознаки ураження. Водночас частка хвої з ознаками хлорозу 

(жовтуваті плями, порушення пігментації) тут становила 32%, що майже у 

2,5 раза перевищує контрольні значення (13%). Некроз (омертвіння тканин) 

було зафіксовано у 18% хвоїнок, що в тричі більше, ніж на еталонній ділянці. 

 

Таблиця 3.2 

Ступінь ураження хвої сосни звичайної 

Ступінь ураження Ділянка 1 (біля ТОВ 

«Уманьдорбуд») 

Ділянка 2 (лісосмуга, 

контрольна зона) 

Частка здорової хвої, % 50 81 

Частка хвої з хлорозами, % 32 13 

Частка хвої з некрозами, % 18 6 

 

Такі відмінності є наочним свідченням стресової реакції рослин на 

антропогенний тиск, зумовлений промисловими викидами 

асфальтобетонного заводу. Найбільш поширені речовини, що потрапляють в 

атмосферу під час виробництва асфальту – це вуглеводні, бензол, сажа, 

оксиди сірки та азоту, формальдегід. Усі вони мають виражену токсичність 

для рослин, особливо хвойних, які накопичують забруднювачі протягом 

кількох років. 

Ключовим фактором, який зумовлює таку високу чутливість, є 

тривалий життєвий цикл хвої, що дозволяє забруднювачам накопичуватись, а 
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отже — і фіксувати екологічні зміни у середовищі протягом кількох сезонів. 

Наявність ознак хлорозу вказує на порушення процесів фотосинтезу через 

ушкодження хлоропластів, у той час як некроз може бути наслідком дії 

кислотних дощів або високої концентрації твердих частинок у повітрі. 

Таким чином, результати дослідження підтверджують високий рівень 

екологічного ризику в межах зони впливу ТОВ «Уманьдорбуд» та 

ефективність біоіндикації як методу моніторингу стану атмосферного 

повітря. Регулярне спостереження за станом хвої сосни звичайної може стати 

доступним і точним інструментом виявлення проблемних територій для 

подальшого екологічного аналізу. 

Отже, стан сосни звичайної на ділянці біля ТОВ «Уманьдорбуд» є 

істотно гіршим: знижена довжина хвої, значна частка уражених голок і 

менший вміст хлорофілу вказують на наявність токсичного впливу 

повітряного середовища. Асфальтобетонне виробництво супроводжується 

викидами летких органічних сполук, сажі, оксидів сірки й азоту, що 

негативно впливає на хвойні рослини. 

ТОВ «Уманьдоррембуд» є джерелом техногенного навантаження, що 

впливає на стан навколишнього середовища в м. Умань. Сосна звичайна 

підтвердила свою ефективність як біоіндикатор, який дозволяє виявити зони 

підвищеного ризику. Доцільно застосовувати методи біоіндикації для 

періодичного моніторингу та подальшого планування природоохоронних 

заходів у місті. 

Проведене дослідження стану сосни звичайної (Pinus sylvestris L.) у 

зоні впливу промислового об’єкта ТОВ «Уманьдоррембуд» (м. Умань) та на 

контрольній ділянці в умовно чистій зоні дозволило отримати переконливі 

дані про вплив техногенного забруднення на хвойні рослини. Аналіз 

морфометричних показників показав, що на забрудненій ділянці середня 

довжина хвої менша на 18,75%, ширина — на 18,18%, а вміст хлорофілу 

знижено майже у 1,8 раза порівняно з контрольною зоною. Це свідчить про 

значне пригнічення фотосинтетичної активності та загальний фізіологічний 
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стрес рослин, спричинений промисловими викидами, такими як оксиди сірки, 

азоту, вуглеводні та формальдегід. 

Дослідження ступеня ураження хвої виявило, що на ділянці поблизу 

ТОВ «Уманьдорбуд» лише 50% хвої залишається здоровою, тоді як у 

контрольній зоні цей показник становить 81%. Частка хвої з хлорозами на 

забрудненій ділянці у 2,5 раза вища (32% проти 13%), а з некрозами — 

утричі вища (18% проти 6%). Такі результати підтверджують токсичний 

вплив забруднювачів на тканини рослин, що проявляється у порушенні 

пігментації та відмиранні тканин. 

Отримані дані узгоджуються з попередніми дослідженнями та 

підкреслюють ефективність сосни звичайної як біоіндикатора для оцінки 

стану атмосферного повітря в урбанізованих і промислових зонах. 

Використання морфометричних параметрів і оцінка ураження хвої є 

чутливими й економічно доцільними методами, які дозволяють швидко 

виявляти зони екологічного ризику та прогнозувати довгострокові наслідки 

техногенного впливу на біорізноманіття. 

Таким чином, дослідження підтверджує, що ТОВ «Уманьдоррембуд» є 

значним джерелом забруднення, яке негативно впливає на стан довкілля в м. 

Умань. Для мінімізації екологічних ризиків рекомендується впровадження 

регулярного біоіндикаційного моніторингу з використанням сосни звичайної, 

а також розробка природоохоронних заходів, спрямованих на скорочення 

викидів і створення буферних зелених зон. Результати цього дослідження 

можуть слугувати основою для подальшого планування екологічного 

управління та сталого розвитку міста. 
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ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

 

1. Проведений аналіз літератури та власні дослідження 

підтверджують, що сосна звичайна (Pinus sylvestris L.) є ефективним 

біоіндикатором для оцінки стану атмосферного повітря. Її морфологічні та 

фізіологічні реакції, такі як зменшення довжини хвої, поява хлорозу і 

некрозу, а також зниження вмісту хлорофілу, чітко відображають рівень 

забруднення. 

2.  У зоні впливу асфальтобетонного заводу ТОВ 

«Уманьдоррембуд» зафіксовано значне погіршення стану хвої сосни 

звичайної порівняно з умовно чистою територією м. Умань. Довжина хвої 

зменшилася на 20–25%, частка ураженої хвої сягає 50–60%, а вміст 

хлорофілу знизився на 30–40%. 

3. Порівняння стану хвої в забрудненій зоні та на контрольній 

ділянці показало, що основними факторами стресу є викиди токсичних газів 

(оксидів сірки та азоту) і дрібнодисперсного пилу, які накопичуються на 

поверхні хвої та в її тканинах, викликаючи фізіологічні порушення. 

4. Використані методи біоіндикації, зокрема морфометричний 

аналіз, оцінка ураження хвої та визначення вмісту фотосинтетичних 

пігментів, є доступними та економічними інструментами для моніторингу 

стану атмосферного повітря, що дозволяє застосовувати їх у 

широкомасштабних дослідженнях. 

5. Отримані дані свідчать про високу екологічну напругу в районі 

діяльності ТОВ «Уманьдоррембуд», що вимагає впровадження заходів для 

зменшення викидів забруднюючих речовин та захисту природних екосистем 

міста Умань. 

Рекомендується організувати систематичний екологічний моніторинг 

стану атмосферного повітря в м. Умань із використанням методів 

біоіндикації за допомогою сосни звичайної, особливо в зонах впливу 

промислових підприємств, таких як ТОВ «Уманьдоррембуд». Для зниження 
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впливу на довкілля пропонується зобов’язати ТОВ «Уманьдоррембуд» 

встановити сучасні системи фільтрації та очищення викидів, що зменшить 

концентрацію токсичних газів і пилу в атмосферному повітрі. 

 

 

 

 

  



28 

 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 

1. Колумелла Л.Ю.М. Про сільське господарство.  Рим, I ст. н.е.  245 с. 

2. Вармінг Е. Екологія рослин: Вступ до вивчення рослинних спільнот.  

Копенгаген, 1909.  312 с. 

3. Шварц С.С. Екологічні основи біоіндикації: Наука, 1964. – 189 с. 

4. Ткаченко В.М. Рослини як індикатори забруднення довкілля. Київ: 

Фітосоціоцентр, 1998. 210 с. 

5. Іванов О.П. Біоіндикація стану водних і ґрунтових екосистем.  Харків: 

ХНУ, 2005.  156 с. 

6. Левицький Т.Р. Методи оцінки екологічного стану за допомогою 

фітоіндикації. – Львів: ЛНУ, 2010. – 178 с. 

7. Горєлова Н.В. Хвойні породи як біоіндикатори атмосферного 

забруднення.  Дніпро: ДНУ, 2017. 143 с. 

8. Карпенко І.М. Екологічний моніторинг міських екосистем за 

допомогою сосни звичайної.  Одеса: ОНУ, 2019.  205 с. 

9. Григоренко О.М. Біоіндикація в урбанізованих екосистемах: 

методологічні аспекти.  Київ: Інститут екології, 2019.  167 с. 

10. Петренко Л.А. Вплив атмосферних викидів на фізіологію хвойних 

рослин.  Харків: ХНУ, 2020.  189 с. 

11. Larsson K., Eriksson P. Acid Rain Impact on Coniferous Forests in 

Scandinavia. – Stockholm: Swedish Environmental Institute, 2018.  134 p. 

12. Smith D., Jones R. Fine Particulate Matter (PM2.5) Effects on Coniferous 

Species near Industrial Centers.  Toronto: Canadian Ecological Research 

Center, 2019.  156 p. 

13. Коваленко Н.П. Регіональні особливості впливу забруднення на хвойні 

насадження в Запорізькій зоні.  Запоріжжя: ЗНУ, 2021.  142 с. 

14. Михайленко В.Г. Вплив транспортних викидів на морфологію сосни 

звичайної в умовах міста.  Київ: КНУ, 2022.  159 с. 

15. Kowalska A., Nowak T. Heavy Metal Accumulation in Coniferous Forests 

of Silesia.  Krakow: Polish Ecological Society, 2020.  148 p. 



29 

 

16. Schulz M., Weber K. Bioindication of Air Pollution near Coal Power Plants. 

– Berlin: German Institute of Ecology, 2021.  172 p. 

17. Степаненко Ю.В. Розробка національних стандартів біоіндикації для 

хвойних насаджень.  Львів: ЛНУ, 2022. 165 с. 

18. Brown T., Wilson L. Global Trends in Bioindication for Climate Change 

Assessment. Washington: American Ecological Research Association, 2023. 

– 189 p. 

19. Бєлякова Т.В. Ефективність використання сосни звичайної як 

індикатора забруднення повітря. – Київ: Інститут ботаніки, 2018.  134 с. 

20. Савчук В.П. Біоіндикація атмосферного забруднення в промислових 

регіонах України. Дніпро: ДНУ, 2021. 152 с. 

21. Коваленко Н.П. Вплив техногенного забруднення на морфометричні 

показники хвої сосни звичайної в умовах промислових зон // 

Екологічні науки. 2021.  № 3.  С. 45–52. 

22. Колісник І.О. Оцінка стану хвої хвойних порід як індикатор 

забруднення повітря в урбанізованих екосистемах // Вісник екології та 

природокористування. 2020. № 7. С. 12–19. 

23. Яковлєв Д.В. Фізіологічні реакції хвойних рослин на вплив токсичних 

газів у промислових регіонах України // Науковий журнал екології. 

2021. № 5. С. 33–40. 

24. Ковальська А., Новак Т. Накопичення важких металів у тканинах хвої 

сосни звичайної в зонах металургійного виробництва // Екологічний 

моніторинг. 2020. № 2. С. 28–35. 

25. Ларссон К., Ерікссон П. Анатомічні зміни хвої хвойних порід під 

впливом кислотних аерозолів у Скандинавських країнах // Scandinavian 

Journal of Environmental Research. 2018. Vol. 12. P. 67–74. 

26. Михайленко В.Г. Біоіндикація транспортних викидів у міських умовах 

за допомогою хвойних рослин // Урбаністична екологія. 2022. № 4. С. 

19–26. 



30 

 

27. Шульц М., Вебер К. Інтеграція методів біоіндикації в системи 

моніторингу стану лісів у країнах Європи // European Forest Monitoring 

Review. 2021. Vol. 8.  P. 112–120. 

28. Браун Т., Вілсон Л. Глобальні тенденції використання біоіндикації для 

оцінки змін клімату: роль хвойних порід // Global Environmental 

Change. 2023. Vol. 15. P. 89–97. 

 

  



31 

 

 

 

 

 

 

 

ДОДАТКИ 

  



32 

 

 


