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Загальновідомо, що одним з най-
важливіших показників стану навколишнього 
середовища є вміст важких металів у окремих 
його компонентах. Накопичення і забруд-
нення екополютантами відбувається під 
впливом двох чинників: природного та 
антропогенного – переважання останнього 
зростає протягом останніх років. Це, насам-
перед, може бути обумовлено збільшенням 
різноманітних джерел забруднення (транс-
порт, промислові підприємства, побутові 
відходи) на відносно невеликій площі. 

Надходження важких металів у ґрунт 
визначає можливість їх міграції у ґрунтові 
води, рослини, а відтак і створює небезпеку 
для здоров'я людини. Органічні комплекси 
сполук важких металів є стійкими у навко-
лишньому середовищі та характеризуються 
значною токсичністю до живих організмів, 
викликаючи при цьому різні патології [1]. Дія 
екотоксикантів на людину може бути най-
різноманітніша і при певних рівнях 
інтенсивності – досить специфічна для 
діючого чинника. Тому, токсичність еко-
полютанта оцінюється не тільки як критерій 
його впливу на екосистему, але й за 
здатністю до біокумуляції. 

Забруднення ґрунту сполуками важких 
металів протягом тривалого часу, навіть у 
незначних кількостях, становить пряму 
загрозу. Разом з тим, ґрунт, а зокрема його 
верхній шар з кореневою системою дерев, 
виступає своєрідним біохімічним бар’єром 
для багатьох сполук на шляху їх міграції у 
рослини і ґрунтові води. 

Токсичність екополютантів та характер 
їх міграції обумовлений як умовами середо-

вища (географічне розташування, тип ґрунту, 
кліматичні умови), так і хімічною природою 
елемента (формою його перебування у 
ґрунті). Особливу небезпеку становлять 
рухомі форми важких металів, (зокрема: Zn, 
Cd, Ni, РЬ, Сu), які характеризуються 
високою міграційною здатністю у об’єктах 
довкілля і є легкодоступними для рослин. Це, 
у свою чергу, призводить до зменшення їх 
продуктивності та становить загрозу для 
нормального функціонування біогеоценотич-
них систем. 

У системі «ґрунт-рослина» кінцевою 
ланкою концентрації важких металів 
виступають саме зелені насадження. 
Дикорослі рослини є сировиною для 
виготовлення лікарських форм і зазвичай не 
вимагають спеціальної підготовки. Ряд робіт 
[2, 3] присвячено вивченню акумуляції та 
міграції екополютантів у сільсько-
господарській рослинній продукції. Щодо 
концентрації важких металів у фітомасі 
представників дикорослої флори, придатних 
для використання як лікарської сировини, 
відомі тільки фрагментарні дані. Тому 
дослідження ґрунтового покриву і лікарських 
рослин на предмет забруднення важкими 
металами та оцінку їх стійкості до 
забруднення дозволяє вирішити проблему 
нормування вмісту важких металів у ґрунтах 
та рослинах. Саме тому моніторингові 
дослідження у даному напрямку мають 
вагоме наукове та практичне значення для 
науковців усього світу. 
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Матеріали та методи досліджень 
 

Як об’єкт досліджень нами було 
вибрано ґрунти, а також лікарську рослину 
lamium Album L., яка має у своєму складі різні 
групи біологічно активних речовин (БАР), 
що володіють антибактеріальною та седатив-
ною активністю. Такий багатокомпонентний 
склад лікарської рослинності забезпечує її 
широке застосування у медичній практиці. 

Саме тому комплексний підхід хіміч-
ного дослідження, який передбачає і визна-
чення екополютантів у lamium Album L. є 
актуальним для екологічної безпеки лікарсь-
ких засобів отриманих з даної сировини. 

Проби для аналізу відбирались у 
весняно-літній період на території трьох 
районів Закарпатської області: Ужгородсь-
кий, Мукачівський (загальнозоологічний 
заказник «Добринський»), Свалявський 
(заказник «Красна долина»). Вибір різних 
районних ділянок дозволяє не тільки 
визначити рівень забруднення досліджуваних 
територій, але й оцінити вплив 
геоморфологічних факторів на міграцію 
важких металів у системі «ґрунт-рослина». 

Ґрунтові зразки відбирали за 
«правилом конверту» з глибини 0–10 см 
гумусового ґрунтового профілю. Середню 
пробу дослідної точки отримували змішуван-
ням 5-ти окремих зразків, які були відібрані з 
характерної ділянки площею до 100 м². При 
визначенні валового вмісту важких металів 
підготовку проб здійснювали у відповідності 
з [4], кислоторозчинних форм – у відповід-
ності з [5]. Для пришвидшення мінералізації 
використовували мінералізатор ІЧ-випромі-
нювання. Зразки рослини відбирали на ділян-
ках відбору проб ґрунтів, мінералізацію про-
водили згідно стандартної методики [6, 7]. 

Визначення валового вмісту та 
рухомих форм важких металів у ґрунті та 
рослинах проводили методом електро-
термічної атомно-абсорбційної спектроскопії 
на приладі КАС-120.1. 

Проведено аналіз вмісту Cd, Cu, Pb, Zn 
та розраховано їх міграційну здатність 
(відношення вмісту кислоторозчинної форми 
до валового вмісту). Умови визначення 
важких металів: (довжина хвилі, нм / ширина 
щілини, нм): Cu – (324,8/0,4); Cd – (228,8/0,7); 
Рb – (283,3/0,4); Zn – (213,9/0,7). Температура 

атомізації Cd – 2300°С; Cu, Pb i Zn – 2400°С 
згідно [8]. 
 

Результати досліджень 
 

Результати визначення вмісту важких 
металів (валового та кислоторозчинних 
форм) у гумусовому ґрунтовому профілі для 
Мукачівського, Свалявського та 
Ужгородського районів Закарпатської області 
представлено у табл. 1. Слід зазначити, що 
саме оцінка реального екологічного стану 
території проводиться на основі отриманих 
даних стану гумусового ґрунтового профілю. 

Результати наших досліджень пока-
зали, що на усіх трьох експериментальних 
ділянках валовий вміст важких металів у 
ґрунтах відрізняється незначно. 

Згідно представлених результатів у 
табл. 1, найбільші значення валового вмісту 
токсикантів встановлено у гумусовому 
ґрунтовому профілі для Ужгородського 
району. Загальний валовий вміст еко-
полютантів у ґрунтах Мукачівського району 
території загальнозоологічного заказника 
«Добринський» є невисоким – нижчий, ніж у 
ґрунтах гумусового профілю Ужгородського 
району. 

Досліджувані проби заказника «Красна 
долина», розташованого у Свалявському 
районі, мають найменший вміст важких 
металів серед усіх досліджуваних ділянок. 
Виняток становить валовий вміст Zn. Так, 
при концентрації Zn в ґрунті Ужгородського 
району 46,8±7,0 мг/кг, вміст даного полю-
танта в гумусовому горизонті Свалявського 
району зростає і становить 76,0±13 мг/кг. 

Такий розподіл по поверхні ґрунтового 
шару різних досліджуваних ділянок, 
очевидно, залежить, від метеорологічних 
особливостей регіону, геохімічних факторів 
та ландшафту. Крім того, більшість важких 
металів піддаються гідролізу, що приводить 
до утворення важкорозчинних сполук і, як 
наслідок, до їх закріплення у ґрунтовому 
середовищі. За літературними даними, 
концентрація валового вмісту може бути 
використана для оцінки загальної тенденції 
цих процесів. Слід зазначити, що вміст 
фіксованих форм токсикантів у ґрунтах не є 
загрозою для живих організмів. Більшу 
загрозу становлять форми, що можуть легко 
переходити в суміжні середовища та рухомі 
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форми сполук екополютантів, які здатні 
безпосередньо засвоюватись біотою, та є 
основним чинником, який визначає 
деградацію ґрунтів. Отже, ступінь 

забезпеченості ґрунту біологічно доступними 
формами мікроелементів є найбільш 
значущим фактором, що становить пряму 
загрозу для людини. 

 
Таблиця 1. Результати визначення вмісту важких металів у гумусовому ґрунтовому профілі 
різних районів Закарпатської області (n=6, P=0,95) 

Метал 
Вміст ВМ, мг/кг 

МЗ, % 
В.В. К.Ф. 
Ужгородський район 

Zn 46,8±7,0 13,7±0,4 23 
Cu 9,6±1,2 1,19±0,10 12 
Pb 17,5±0,4 4,14±0,12 18 
Cd 1,44±0,06 0,21±0,01 20 

Мукачівський район 
Zn 33,4±2,7 9,7±0,3 29 
Cu 9,3±0,3 0,24±0,01 < 10 

Pb 9,4±0,9 3,9±0,2 41 
Cd 0,24±0,01 0,05±0,01 15 

Свалявський район 
Zn 76,0±13,1 20,1±0,6 41 
Cu 7,66±0,29 0,27±0,02 < 10 

Pb 2,80±0,2 0,53±0,03 18 

Cd 0,35±0,02 0,05±0,01 < 10 
Примітка. В.В. – валовий вміст металів; К.Ф. – вміст кислоторозчинних форм металів; МЗ – міграційна 
здатність металів (відношення вмісту кислоторозчинних форм до валового вмісту). 
 

Оцінка рівня забруднення рухомими 
формами важких металів аналізованих 
територій (табл. 1) показала, що найвища їх 
концентрація встановлена для Ужгородсь-
кого району. 

Досліджено, що концентрація рухомих 
форм металів, у свою чергу, залежить від 
валового їх вмісту, вмісту органічної 
речовини та мінеральних елементів у ґрунті, 
його генетико-морфологічної будови, тощо 
[9]. Найменші значення зафіксовано у 
ґрунтах Свалявського району. 

Отже, ґрунти Ужгородського району є 
найменш стійкими до забруднення важкими 
металами і забруднюючі речовини в них 
можуть переходити у рухомі форми та бути 
доступними для рослин. 

Провівши порівняння вмісту 
екотоксикантів у ґрунтах і рослинах lamium 
Album L. (табл. 2) різних досліджуваних 
районів, встановлено, що їх концентрація 
прямопропорційно залежить від концентрації 

важких металів у ґрунті. Найвищі значення 
екополютатів у рослинах зафіксовано для 
Ужгородського району, найменші – 
Свалявського. Виняток становить вміст Zn, 
значення якого найвищі для Свалявського 
району. 

При цьому, слід зазначити, що 
перевищення вмісту гранично допустимої 
концентрації важких металів у рослині 
lamium Album L. та ґрунтах різних 
досліджуваних районів не відбувається. 

Для оцінки статистичного 
взаємозв'язку вмісту екополютантів у рослині 
lamium Album L., та кислоторозчинною 
формою важких металів у орному шарі нами 
використаний ранговий кореляційний аналіз 
Спірмена. 

Коефіцієнт рангової кореляції 
Спірмена розраховується за формулою [10]: 
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де d – різниця рангів досліджуваних ознак, n 
– обсяг вибірки. 

Для того щоб при рівні значущості α 
перевірити нульову гіпотезу про рівність 
нулю коефіцієнта рангової кореляції 
Спірмена генеральної сукупності, при 
конкуруючій гіпотезі Hi. p ≠ 0, обчислюємо 
критичну точку:  

2
1

),(
2

−
−⋅=
n

p
ktTкр α  

де p - вибірковий коефіцієнт рангової 
кореляції Спірмена: t (α,k) - критична точка 
двосторонньої критичної області, яку 
знаходять за таблицею критичних точок 
розподілу Стьюдента (з рівнем значущості α 
та числом ступенів свободи k = n–2). Якщо  
p>Ткр, то нульову гіпотезу відкидають і 
коефіцієнт p є статистично значущим. 
 
Таблиця 2. Результати визначення вмісту 
важких металів у рослині lamium Album L. 
різних районів Закарпаття (n=6, P=0,95) 

Метал Вміст ВМ, мг/кг 
Ужгородський район 
Zn 10,8 
Cu 9,7 
Pb 4,2 
Cd 0,3 
Мукачевський район 
Zn 5,3 
Cu 6,2 
Pb 3,9 
Cd 0,3 
Свалявський район 

Zn 20,1 
Cu 5,1 
Pb 0,4 
Cd 0,1 

 
Встановлено, що для Zn ранговий 

коефіцієнт Спірмена рівний p=1; критична 
точка Ткр=0. 

Отже, коефіцієнт рангової кореляції 
Спірмена є статистично значущим 1 з рівнем 
значущості 0,05. Це говорить про те, що між 
вмістом кислоторозчинної форми Zn в ґрунті 
і його вмістом у рослині є виражений 
прямий, але нелінійний зв'язок. Тобто чим 
вищий вміст кислоторозчинної форми Zn у 
ґрунті, тим він вищий у рослинах. 

Аналогічна закономірність характерна 
для Pb. Ранговий коефіцієнт Спірмена для Pb 
рівний p=1; критична точка Ткр=0. Тобто, 
вміст Pb в lamium Album L. суттєво залежить 
від концентрації цього металу в ґрунті та 
його рухомих формах.  

Слід зауважити, що не для всіх металів 
виявилось однакові тенденції залежностей 
накопичення. Так, ранговий коефіцієнт 
Спірмена для Cu рівний p=0,5; критична 
точка Ткр=11. 

Отже, статистично значущого зв’язку 
між вмістом кислоторозчинної форми Cu в 
ґрунті і його вмістом у рослині не існує. 

Для Cd (p=0,5; критична точка Ткр=10) 
спостерігається аналогічна закономірність, як 
і для Cu. Тобто ніякого достовірного зв’язку 
між вмістом даного елементу у рослині та 
вмісту кислото-розчинній форми у ґрунті 
немає. Можливо, у представників родини 
Глухокропивові (Lamiaceae), зокрема lamium 
Album L. незалежно від рівня забруднення 
ґрунту, працюють певні механізми, які 
регулюють надходження даних важких 
металів в рослинний організм і сприяють їх 
детоксикації, що знижує транспорт іонів в 
тіло рослини. 
 

Висновки 
 

У результаті дослідження було 
встановлено: 

1. Накопичення важких металів Cd, Zn, 
Cu, Pb у досліджуваних ґрунтах від-
різняється, в залежності від місце-
знаходження зразків. Ґрунти на ділянці 
Ужгородського району, у порівнянні з 
ґрунтами на ділянці Мукачівського району та 
Свалявського району характеризуються 
вищим вмістом як валових, так і рухомих 
форм більшості ВМ. Це, очевидно, може бути 
пов‘язано, як з геоморфологією дослід-
жуваних територій так і з антропогенним 
навантаженням на них. 

2. Встановлено, що концентрація ВМ у 
рослині lamium Album L. прямопропорційно 
залежить від їх концентрації у ґрунті. 
Найвищі значення екополютатів у рослинах 
зафіксовано для Ужгородського району, 
найменші – для Свалявського. Слід 
зазначити, що перевищення значень ГДК не 
спостерігається. 
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3. Розрахувавши ранговий коефіцієнт 
Спірмена, встановлено, що вміст Zn, Pb в 
lamium Album L. суттєво залежить від 
концентрації цього металу в ґрунті у його 
рухомих формах. Для Cu і Cd такої 
закономірності не виявлено. 
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Formation of the chemical composition of plants under natural conditions occurs at the same 
time as a large number of environmental factors, including the geochemical conditions of the ecotope 
and the exogenous entry of elements into the soil. However, it cannot be excluded that the 
translocation of heavy metals from the arable layer of soil into plants depends not only on edaphic 
factors, but also on the physiological and biochemical characteristics of plants. 

This study presents the results of heavy metals content in soils and medicinal plant lamium 
Album L. (Lamiaceae), in the territory of Transcarpathian region. It is established that the gross 
content of heavy metals is the highest in the soils of Uzhhorod district in comparison with other 
studied territories. However, exceeding the maximum permissible concentration is not observed. 
Comparison of the concentration of ecotoxicants in the investigated soils with the background content 
makes it possible to judge the presence or absence of anthropogenic pollution. It is important that 
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fixed forms of ecotoxicants do not pose a threat to living organisms. The greater danger is the content 
of acid-soluble forms. 

According to the obtained, as in the case of gross content, the concentration of mobile forms of 
ecopolyants is the highest for the Uzhhorod district. The lowest values were recorded in the soils of 
Svaliava district. This, obviously, can be caused by both the geomorphological features of the area and 
the increase of anthropogenic load on the territory. Regarding the migration of heavy metals in the 
soil-plant system, it is found that the content of eco-pollutants in the plant is directly proportional to 
their soil content. The results of the studies showed that the plants lamium Album L. (Lamiaceae), 
accumulate heavy metals, acting as a kind of filtration system, which is relevant from the standpoint of 
evaluating the quality of medicinal plant raw materials, as well as predicting the possibilities of 
phytoremediation. Calculating the Spearman's rank coefficient, it is found that the content of Zn, Pb 
content in lamium Album L. is significantly dependent on the concentration of this metal in the soil and 
its mobile forms. For Cu and Cd, no such regularity was found. 

Keywords: heavy metals; migration; soil; Spearman factor; plants. 
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