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Екополютанти, зокрема сполуки 
важких металів (ВМ) володіють високою 
здатністю до біокомуляції, токсичністю і 
достатньою рухливістю в об’єктах довкілля 
[1-9]. Основну біомасу суходолу складають 
рослини, тому важливим є виявлення 
процесів міграції та акумуляції ВМ [10] в 
них. Однак слід відзначити, що рівень їх 
накопичення у рослинах різних 
систематичних груп не є однаковим. 

Акумулятивна здатність рослин 
залежить від багатьох факторів: вологості, 
висоти місцевості, типу ґрунтового покриву 
та інше. Слід також підкреслити, що процес 
міграції важких металів з ґрунту в рослини 
певною мірою залежить від концентрації їх 
рухомих форм у ґрунті. Механізм 
надходження хімічних елементів в рослини, в 
тому числі важких металів (ВМ), пояснює 
система бар'єрно-безбар'єрного накопичення, 
науково обґрунтована [11]. Сутність її 
полягає в тому, що рослини поглинають 
хімічні елементи вибірково у відповідності 
до їх біологічних особливостей. При цьому 
різні органи рослин можуть 
характеризуватись різним типами бар'єрно-
безбар'єрного накопичення елементів. До 
безбар'єрних відносяться невелика кількість 
видів мохоподібних і лишайників, а також 
окремі анатомічні частини більшості 
бар'єрних – корені трав'янистих, кущових і 
деревних рослин, зовнішні шари кори 
стовбурів дерев та деякі інші. Накопичення 
ВМ в рослинах залежить від багатьох 

чинників і потребує вивчення в кожному 
конкретному випадку [12]. Як об’єкт 
дослідження в даній роботі було вибрано 
парк «Зачарована Долина», якому Указом 
Президента України у 2009 р. було надано 
статусу Національного природного парку 
«Зачарований край» [13], тому він є 
практично не досліджуваним. 

Метою роботи є вивчення явища 
біокомуляції ВМ в рослинах. 

 
Експериментальна частина 

 
Зразки рослин відбирали в кінці 

вегетаційного періоду (серпень-вересень) на 
ділянках, визначених при відборі зразків 
ґрунту та води. 

Оберемки рослин зрізали на рівні 
ґрунту у п’яти повторюваностях на площі 
250 м2, формували середній зразок. 

Вміст ВМ (Cu, Pb, Zn) аналізували в 
усередненому зразку з надземних частин 
певного виду рослини, який формували із 
кількох (5-10) оберемків, відібраних на площі 
100-200 м2. Отримані зразки рослин 
висушувалися при кімнатній температурі до 
повітряно-сухого стану. Заміри проводили в 
солянокислих зольних розчинах (1:2) за 
допомогою атомно-абсорбційного 
спектрофотометра моделі КАС-120.1 з 
відповідним програмним забезпеченням [14]. 
Золу готували шляхом попереднього 
висушування рослин до постійної маси, а 
потім спалюванням в муфельній печі при 
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температурі до 450°С. Повне озолення зразка 
встановлювали візуально за відсутністю 
обвуглених часточок. Результати вимірюван-
ня вмісту металів у рослинах розраховували 
використовуючи коефіцієнт її озолення та 
втрати вологи при висушуванні. Похибка 
точності вимірювання масової частки ВМ в 
усіх зразках не перевищувала ±5%. 

 
Результати та їх обговорення 

 
Розподіл хімічних елементів у 

рослинах розглядають з врахуванням 
місцевості та геохімічних особливостей 
району дослідження. Процес міграції важких 
металів з ґрунту в рослини певною мірою 
залежить від концентрації їх рухомих форм у 
ґрунті. У даній роботі показано залежність 
акумулятивної здатності важких металів (Zn, 
Cd, Pb, Cu) різними видами рослин залежно 

від висоти місцевості. Для дослідження було 
вибрано три види рослин (мохи, папороть, 
бук), які відносяться до різних типів і які є 
домінантними для даного об’єкту. Згідно 
одержаних нами даних серед досліджуваних 
видів флори, мохи володіють найвищою 
акумулятивною здатністю до важких металів 
в порівнянні з іншими досліджуваними 
рослинами. Накопичення важких металів в 
мохах та фізіологічні ефекти в цих рослинах 
також вивчались [15, 16]. Вміст зазначених 
елементів у цих рослинах на порядок 
перевищував аналогічні показники для інших 
видів. Для з’ясування ступеня спорідненості 
популяцій в залежності від ділянок 
пробовідбору нами було використано 
кластерний аналіз. Відстань між кластерами 
відображає рівень спорідненості структури 
ценозів. Одержані результати представлені на 
дендрограмах (рис. 1). 

 

 
А) 

 
Б) 

 
В) 

Рис. 1. Кластерний аналіз зразків А) – листя бука, Б) – папороті, В) - моху Національного природного 
парку «Зачарований край». 
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Рис 2. Вміст ВМ в рослинах Національного природного парку «Зачарований край». 
Примітка: Листя (1)-(7) – точки відбору проб. 

 
 
Як бачимо з даних дендрограм 

найкраще кореляційні залежності між 
точками пробовідбору спостерігаються у 
зразках листя, чого не можна сказати про 
зразки папороті та моху. Це умовно можна 
пояснити фізіологією деревних рослин, 
зокрема, бука на відміну від однорічності 
моху і папороті. Для унаочнення загального 
вмісту даних мікроелементів в 
досліджуваних зразках флори представлено 
діаграму на рис. 2. Аналізуючи отримані 
дані, можна зробити висновок, що найбільш 
акумулятивними властивостями по 
відношенню до ВМ володіють мохи. Це 
умовно можна пояснити тим, що рослини з 
малим вегетаційним періодом мають 
природну здатність накопичувати 
різноманітні сполуки в тому числі й 
мікроелементи в зеленій частині. Тому, 
згідно отриманих результатів мохи можна 
використовувати як рослини-індикатори у 
дослідженні забруднень, зокрема важкими 
металами, що узгоджується з даними [17, 18]. 
Однак, враховуючи відмінності в 
архітектоніці кореневих систем рослин, 
умовно можна говорити про можливість 
різної акумуляції певних елементів 
рослинами навіть в межах одного виду. 

Серед досліджуваних зразків найменші 
акумулятивні властивості спостерігаються у 
листі бука. Це умовно можна пояснити тим, 
що особливості накопичення важких металів 

багаторічними культурами пов’язані, 
насамперед, з тривалістю поглинання 
елементів протягом періоду вирощування, що 
призводить до щорічного зростання їх 
концентрацій у багаторічних органах. 

 
Висновки 

 
Встановлені загальні закономірності 

міграції важких металів (Cu, Pb, Cd, Zn) в 
системі грунт-рослина об’єкту НПП 
«Зачарований край». Показано, що найвищий 
вміст ВМ спостерігається в мохах, а 
найнижчий у вищих рослинах. Це умовно 
можна пояснити тим, що рослини з малим 
вегетаційним періодом акумулюють ВМ в 
зеленій частині. 

Кореляційні залежності розподілу ВМ 
в рослинах показують, що найбільш 
виражена кореляція зумовлена у дуба. 
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FEATURES OF MIGRATION AND ACCUMULATION OF HEAVY MET ALS IN 
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Conformities to law of accumulation and localization of heavy metals (Cu, Pb, Cd, Zn) are 
reflected at plants(beech, to the fern, moss). The set cross-correlation dependences of distribution of 
heavy metals are in the plants of the investigated territories of national natural park «Zacharovany 
kray». 

 


