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Розглянута актуальність проблеми забруднення атмосферного повітря в промислово розвинених містах. Ви-

значено основні джерела забруднення урбоекосистеми м. Київа. Запропоновано використання методів біоінди-
кації для визначення антропогенного навантаження на атмосферу. Наведені основні відмінності у підході до 
визначення поняття індикатора в країнах Європи та Україні. Приведена Європейська система оцінки DPSIR, яка 
поділяє індикатори на шість видів. Обґрунтовано вибір Кульбаби лікарської (Taraxacum officinalis Webb.)  як 
рослини-індикатору. Виконано оцінку впливу техногенного середовища на репродуктивні ознаки тест-об’єкту. 
Експериментально застосовано тест «Стерильність пилку рослин-фітоіндикаторів». На основі отриманих ре-
зультатів визначено рівень ушкодженості біоіндикатора та поділено територію дослідження на категорії еколо-
гічної безпеки за токсико-мутагенним фоном. Виконано інтегральну оцінку якості атмосферного середовища 
урбоекосистеми за показниками ушкодженості рослини-біоіндикатора. 
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Рассмотрена актуальность проблемы загрязнения атмосферного воздуха в промышленно развитых городах. 

Определены основные источники загрязнения урбоекосистеми г. Киев. Предложено использование методов 
биоиндикации для определения антропогенной нагрузки на атмосферу. Приведены основные различия в подхо-
де к определению понятия «индикатор» в странах Европы и Украины. Приведена Европейская система оценки 
DPSIR, которая разделяет индикаторы на шесть видов. Обоснован выбор Одуванчика лекарственного 
(Taraxacum officinalis Webb) в качестве растения-индикатора. Выполнена оценка влияния техногенной среды на 
репродуктивные признаки тест-объекта. Экспериментально применен тест «Стерильность пыльцы растений-
фитоиндикаторов». На основе полученных результатов определен уровень поврежденности биоиндикаторов и 
разделена территория исследования на категории экологической безопасности по токсико-мутагенному фону. 
Выполнена интегральная оценка качества атмосферной среды урбоэкосистеми по показателям поврежденности 
растений-биоиндикаторов. 
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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. В умовах інтенсив-

ного забруднення урбоекосистеми промисловими 
підприємствами та автотранспортом, високої щіль-
ності міського населення, особливо важливими стають 
шляхи оптимізації середовища проживання людини.  

Зростання антропогенного впливу на навколиш-
нє середовище призводить до негативних змін стру-
ктури, продуктивності та функціонування екосистем 
і біосфери в цілому. Сучасні хімічні та фізико-
хімічні методи оцінки стану довкілля не можуть 
показати сумарної дії забруднювачів довкілля на 
відміну від методів біоіндикації, які дозволяють 
отримати інформацію як про короткочасну, так і про 
тривалу дію шкідливої речовини, оскільки рослини 
є чутливими сенсорами забруднення довкілля. Тому 
актуальності набувають роботи, спрямовані на ство-
рення системи інформативних біоіндикаторів для 
оцінки стану навколишнього середовища та моніто-
рингу урбанізованих систем. 

Метою роботи є екологічна оцінка наслідків 
впливу техногенних об’єктів на навколишнє середо-
вище міста Києва за допомогою методу біологічного 
моніторингу.  

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. 
Об'єктом дослідження було обрано місто Київ, дос-
ліджувана територія характеризується складним 
рельєфом, в умовах якого формуються повітряні 
маси з високою концентрацією забруднюючих речо-
вин.  

Основний внесок у забруднення атмосферного 
повітря в м. Києві здійснюють пересувні джерела. 
Переважаючими забруднюючими речовинами є ок-
сид вуглецю, сполуки азоту, леткі органічні сполу-
ки, двооксид та інші сполуки сірки, завислі речови-
ни. На їх частку припадає понад 99,38 % від загаль-
ної кількості викидів до атмосферного повітря міста. 

Для проведення експерименту на території м. 
Київа було обрано 16 модельних ділянок із різним 
рівнем антропогенного навантаження. Розташування 
модельних ділянок відповідає розташуванню стаці-
онарних постів спостереження Центральної геофі-
зичної обсерваторії, на яких проводиться контроль 
якості атмосферного повітря. На території кожної 
ділянки були обрані три тест-полігони, які охоплю-
вали як техногенно-навантажені, так і селітебні зо-
ни. На кожному з них виділялося по три моніторин-
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гових точки, на яких проводився відбір зразків рос-
лин. Усього досліджено близько 150 моніторинго-
вих точок. 

Серед індикаторних біотестів цитогенетичні є 
найбільш інформативними та високочутливими, 
оскільки в умовах забруднення довкілля збільшу-
ється кількість стерильних пилкових зерен [1]. Для 
досягнення поставленої мети був застосований ме-
тод визначення стерильності пилку рослин-
фітоіндикаторів. 

Важливим етапом після вибору необхідної мето-
дики є обрання відповідних індикаторів, які адеква-
тно сигналізуватиме про забруднення урбоекосис-
теми.  

Поняття «індикатор» відрізняється в країнах Єв-
ропейського союзу та Україні. Згідно з визначенням 
Європейського агентства з навколишнього середо-
вища індикатор – це показник, переважно кількіс-
ний, який використовують для оцінки стану навко-
лишнього середовища та використання якого дозво-
ляє зрозуміти функціонування складних екологічних 
процесів у навколишньому середовищі. 

Залежно від мети, яку необхідно досягти в еко-
логічній політиці, індикатори можуть виконувати 
різні ролі [2]: 

– оцінка стану; 
– оцінка продуктивності; 
– оцінка ефективності; 
– оцінка загального добробуту. 
За останні два десятиліття Європейське агентст-

во з навколишнього середовища (EEA) опублікувало 
перелік критеріїв оцінок та індикаторів для більшос-
ті європейських екологічних проблем. Сьогодні він 
включає до себе 12 розділів і більш ніж 200 екологі-
чних індикаторів. Переважна кількість цих індика-
торів призначені для підтримки екологічної політи-
ки, що базується на даних, зібраних EEA, а також 
статистичних даних від інших міжнародних органі-
зацій. 

Система оцінки DPSIR поділяє індикатори на 
шість видів: індикатори рушійної сили, тиску, стану, 
впливу і реагування. Така класифікація допомагає 
структурувати уявлення про взаємодію між навко-
лишнім середовищем і соціально-економічною дія-
льністю. Вона використовується для допомоги в 
розробці оцінок, визначені індикаторів, повідомлені 
про результати і може сприяти підвищенню ефекти-
вності екологічного моніторингу і збору інформації.  

Простіше кажучи, відповідно до структури 
DPSIR, соціальний і економічний розвиток призво-
дить до змін (D-drive), що чинять тиск (P-pressure) 
на навколишнє середовище. Як наслідок, відбува-
ються зміни в стані (S-state) навколишнього середо-
вища, які призводять до впливу на (I-impacts), на-
приклад, здоров'я людини, функціонування екосис-
тем та економіки. Нарешті громадські та політичні 
дії (R-responses) прямо чи опосередковано вплива-
ють на вище описані системи. 

З точки зору екологічної політики, існує потреба 
в отримані інформації на всіх ділянках кола DPSIR, 
для цього і використовують індикатори: 

– індикатори рушійної сили описують соціальні 
та економічні зміни в суспільстві і відповідні зміни 
в способі життя і загального рівня споживання і ви-
робництва. 

– Індикатори тиску описують процеси викиду 
речовин (наприклад, викиди в повітря або скиди у 
воду), фізичні та біологічні фактори, використання 
ресурсів і землекористування. Тиск, який чиниться 
часто виявляються в зміні умов навколишнього се-
редовища . 

– Індикатори стану якісно та кількісно описують 
фізичні явища ( наприклад , температуру), біологічні 
явища (наприклад, різноманітності місць існування) 
і хімічні явища (наприклад , критичні навантаження 
на біоту). 

– Індикатори впливу використовуються для опи-
су актуальність змін у стані навколишнього середо-
вища, а також відповідні наслідки для екосистеми, 
для здоров’я, добробуту і економіки людини. 

– Індикатори реагування описують реакцію з бо-
ку суспільства та політиків, які намагаються запобі-
гти, компенсувати, зменшити або адаптуватися до 
змін у стані навколишньому середовищі [3].  

У нашій країні, індикаторами називають органі-
зми або співтовариства організмів, життєві функції 
яких тісно корелюють з певними чинниками середо-
вища і можуть застосовуватися для їх оцінки. 

Оскільки невід’ємною складовою біоти для ур-
боландшафтів є рослини, то цілком виправданим є 
використання їх як індикаторів. Велика площа кон-
такту та інтенсивний газообмін із довкіллям зумов-
люють їх високу чутливість до дії різноманітних 
забруднюючих факторів, в тому числі і антропоген-
них [4]. 

Наявність широкого спектра рослинних біотестів 
дає можливість застосовувати їх для оцінювання 
величезної кількості мутагенних – фізичних, хіміч-
них, біологічних – чинників та забруднень довкілля 
(води, повітря, ґрунту) [5, 6]. 

Висока ефективність застосування в якості інди-
катора рослинні організми порівняно з тестами на 
інших організмах  має ряд переваг [7]: 

– тести на рослинах відносно недорогі, короткот-
ривалі, прості в застосуванні, високочутливі; 

– для рослин-індикаторів розроблено і стандар-
тизовано численні методики; 

– вони не потребують складного лабораторного 
обладнання, тому застосування рослинних тест-
систем особливо перспективне в країнах, що розви-
ваються [8]; 

– показник кореляції даних, отриманих у рос-
линних тестах, із результатами тестування на куль-
тивованих клітинах ссавців не нижчий від показника 
кореляції між результатами тестування на інших 
організмах; 

– вищі рослини чутливі щодо впливу канцеро-
генних агентів [9] тощо. 

Індикатором було обрано Кульбабу лікарську 
(Taraxacum officinalis Webb.), тому що у містах вона 
є поширеною, найбільш невибагливою придорож-
ньою рослиною і відповідає всім вимогам, постав-
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леним до рослини-індикатора, оскільки належить до 
другої групи стійкості – стійкі рослини та характе-
ризується:  

а) відносною швидкістю проведення індикації;  
б) одержанням достатньо точних і відтворюва-

них результатів; 
в) наявністю особин, що використовуються з ме-

тою бiоiндикацiї в значній кількості та з однорідни-
ми властивостями;  

г) діапазон похибок порівняно з іншими метода-
ми тестування не перевищує 20 %; 

д) наявністю у рослини вираженої реакції на 
вплив забруднюючої речовини, тобто помітних 
ознак ушкодження, змін швидкості росту, морфоло-
гічних змін, порушень цвітіння, змін продуктивності 
або врожайності; 

е) невибагливістю до умов вирощування; 
є) незначно піддається впливу шкідників; 
ж) можливістю використання недовговічних 

(трав'яних) рослин, які оновлюються кожного сезо-
ну чи кілька разів протягом одного вегетаційного 
періоду, або дерев'янистих рослин (дерева, кущі), 
що можна висадити на потрібних ділянках і викори-
стовувати як індикатори протягом довгого періоду 
[10]. 

Відбір пилку рослини-біоіндикатора проводили в 
травні 2013 року одночасно в усіх точках спостере-
жень (протягом одного дня). За даними Центральної 
геофізичної обсерваторії за індексом забруднення 
атмосферного повітря (ІЗА) загальний рівень забру-
днення у травні в цілому по місту характеризувався 
як високий. Найбільш забрудненим було повітря в 
районі Бесарабської площі. 

За допомогою методу біоіндикації була проведе-
на оцінка стану атмосферного середовища урбоеко-
системи. В основі методу дослідження стерильності 
пилкових зерен лежить визначення наявності крох-
малю в пилку рослини-біоіндикатора за допомого 
йодної реакції, наявність якого вказує на життєздат-
ність зерна. Життєздатне пилкове зерно повністю 
заповнене крохмалем або містить лише сліди [11].  

Стерильність пилкових зерен визначали у відсо-
тках за формулою: 
                      100

N
GM .                                         (1) 

де G – кількість стерильних пилкових зерен; N – 
кількість досліджених пилкових зерен. 

Похибку розрахунку знаходили за виразом: 

                 
N

MMm )100( 
 .                             (2) 

При цьому повинна виконуватись умова 3m < M. 
У зв'язку з тим, що усі біоіндикаційні показники 

мають свої одиниці виміру, Горовою А.І. було за-
пропоновано привести їх в єдину безрозмірну сис-
тему умовних показників ушкодженості (УПУ) біо-
систем.  

                   
комфкрит

комфреал
і ПП

ПП
УПУ




 .                       (3) 

де УПУі – i-ий умовний показник ушкоджувано-
сті біопараметру, спричинений несприятливими 
умовами довкілля;  

Пкомф. і Пкрит. – експериментально встановлені 
значення біопараметру в комфортних і критичних 
для організму умовах відповідно; 

Преал – значення біопараметра у досліджуваному 
варіанті (М, %). 

Такий підхід надає можливість виконувати інте-
гральну оцінку стану довкілля і визначати рівні еко-
логічної небезпеки для людини та біоти. 

Результати проведення експерименту, щодо ви-
значення кількості стерильних зерен та переведення 
їх в безрозмірну систему умовних показників ушко-
дженості наведено в табл. 1 і зображені на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 –Значення УПУ на різних модельних ділянках 

 
Таблиця 1 – Рівень стерильності пилку 

№ Місце 
відбору зразка 

Стериль-
ність 
пилку 

(M±m, %) 

УПУ 

1 Вул. Стражеска, 6а 7,4±0,85 0,38 
2 Вул. Довженка, 8 5,6±0,73 0,29 
3 Вул. Попудренка, 50  14,2±1,10 0,73 
4 Вул. Лазо, 2 12,3±1,04 0,63 
5 Пр. Науки, 37 4,7±0,67 0,24 
6 Пл. Перемоги 11,1±0,99 0,57 
7 Пл. Бесарабська 14,8±1,12 0,76 
8 Б-р Лесі Українки, 29 6,9±0,8 0,35 
9 Вул. Каунаська, 10а 10,3±0,96 0,53 
10 Вул. Межигірська, 56 10,9±0,86 0,41 
11 Пр. Перемоги, 98/2 9,0±0,90 0,46 
12 Експоцентр України 3,3±0,56 0,17 
13 Гідропарк 3,0±0,54 0,15 
14 Пр. Оболонський, 14 9,4±0,92 0,48 
15 Пл. Московська 10,7±0,98 0,55 
16 Вул. Скляренка 13,4±1,08 0,66 

 
За допомогою оцінювальної шкали та умовних 

показників ушкодженості визначаємо рівень ушко-
дженості рослини-біоіндикатора та стан атмосфер-
ного повітря досліджуваних ділянок (табл. 2, 3). 
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Таблиця 2 – Оцінка ушкодженості біоіндикаторів 

№ Місце 
відбору зразка 

Рівень ушкодженості 
біоіндикаторів 

1 Вул. Стражеска, 6а Середній 
2 Вул. Довженка, 8 Середній 
3 Вул. Попудренка, 50  Вище за середній 
4 Вул. Лазо, 2 Вище за середній 
5 Пр. Науки, 37 Низький, нижче  

за середній 
6 Пл. Перемоги Вище за середній 
7 Пл. Бесарабська Високий 
8 Б-р Лесі Українки, 29 Середній 
9 Вул. Каунаська, 10а Вище за середній 
10 Вул. Межигірська, 56 Середній 
11 Пр. Перемоги, 98/2 Середній 
12 Експоцентр України Низький, нижче  

за середній 
13 Гідропарк Низький, нижче  

за середній 
14 Пр. Оболонський, 14 Середній 
15 Пл. Московська Вище за середній 
16 Вул. Скляренка Вище за середній 

 
Проаналізувавши екологічний стан міста за тест-

системою Кульбаба лікарська та тестом «Стериль-
ність пилку рослин-біоіндикаторів» встановлено, що 
найнижчий УПУ на досліджуваних тест-полігонах 
«Гідропарк» – 0,15 і «Експоцентр України» – 0,17, а 
найвищий – на Бесарабській площі – 0,76 і вул. По-
пудренка – 0,73. 

Таблиця 3 – Оцінка токсичності  
атмосферного повітря м. Київа 

№ Місце 
відбору зразка 

Категорія екологіч-
ної безпеки терито-

рії за токсико-
мутагенним фоном 

1 Вул. Стражеска, 6а Помірно небезпечна 
2 Вул. Довженка, 8 Помірно небезпечна  
3 Вул. Попудренка, 50  Небезпечна 
4 Вул. Лазо, 2 Небезпечна 
5 Пр. Науки, 37 Безпечна 
6 Пл. Перемоги Небезпечна 
7 Пл. Бесарабська Надзвичайно небез-

печна 
8 Б-р. Лесі Українки, 29 Помірно небезпечна 

9 Вул. Каунаська, 10а Небезпечна 
10 Вул. Межигірська, 56 Помірно небезпечна  

11 Пр. Перемоги, 98/2 Помірно небезпечна  
12 Експоцентр України Безпечна 
13 Гідропарк Безпечна 
14 Пр. Оболонський, 14 Помірно небезпечна 
15 Пл. Московська Небезпечна 
16 Вул. Скляренка Небезпечна 

 

За нормативні значення показників пошкоджен-
ня для усіх біопараметрів, що аналізуються, прий-
мають 30 %-ий рівень пошкоджуваності (УПУ-
норм=0,3 УПУреал), при якому можливо самовідно-
влення біологічних систем після закінчення впливу 
пошкоджуючих факторів. 

Визначивши, що значення біопараметру (стери-
льності пилку) в нормальних для організму (Куль-
баби лікарської) умовах становить 6,35 %, можна 
зробити висновок, що дослідні ділянки «Гідропарк», 
«Експоцентр України», Вул. Довженка та Пр. Науки 
відповідають даному значенню, наближеними до 
нього є ділянки за наступними адресами: вул. Стра-
жеска, 6а, Бул-р Лесі Українки, 29, на всіх інших 
тест-полігонах спостерігається значне перевищення 
даного показника, що вказує на додатковий негати-
вний вплив антропогенних чинників. 

Інтегральний умовний показник ушкодженості 
всієї досліджуваної території міста Київ (ІУПУзаг) 
дорівнює 0,46, що відповідає «Помірно небезпеч-
ній» категорії екологічної безпеки урбоекосистеми. 

Порівнюючи отримані дані з результатами лабо-
раторних досліджень, що проводилися Центральною 
геофізичною обсерваторією, можна побачити, що 
високий і вище середнього рівень ушкодженості 
рослин біоіндикаторів характерний для ділянок з 
найбільшим рівнем забруднення, тому Кульбабу 
лікарську можна використовувати як біоіндикатор. 

Результати даної роботи аналогічні з раніше про-
веденими дослідженнями, в яких визначався стан 
повітряного середовища Солом’янського району м. 
Київа за цитоморфологічними показниками. При 
проведені дослідження було встановлено, що най-
більш забрудненими є ділянки, на яких поєднується 
негативний вплив промислових об’єктів і автотран-
спорту. 

ВИСНОВКИ. Під час виконання дослідження 
було доведено можливість використання для оціню-
вання стану навколишнього середовища Кульбабу 
лікарську.  

Результати аналізу рівня стерильності пилкових 
зерен на території міста Києва свідчать про суттєвий 
техногенний вплив на навколишнє середовище, що 
відповідає другій категорії екологічної безпеки те-
риторії за токсико-мутагенним фоном. 

Отриманні дані під час проведення експерименту 
в подальшому планується використовувати для роз-
робки методики контролю якості атмосферного по-
вітря біоіндикаційним методом і визначені екологі-
чно допустимих рівнів. 
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POLLUTION ASSESSMENT OF KYIV URBOECOSYSTEM IN TERMS 

OF THE BIOINDICATOR DAMAGE INDEXES 
T. Kudryavskaya, A. Dychko 
National Technical University of Ukraine "Kyiv Polytechnic Institute" 
vul. Borschagivska 115, Kiev, 03056, Ukraine. Е-mail: t.kudryavska@kpi.ua 
In the paper the authors have discussed the relevance of the problem of air pollution in industrialized cities. Within 

the research main sources of pollution of Kiev urboecosystem were evaluated and bioindicative methods for the asses-
mant of anthropogenous load on the atmospheric environment were offered. The authors have highlighted the key dif-
ferences in the definition of the indicator in Europe and Ukraine, and described the European evaluation system DPSIR, 
which divides all the indicators into 6 types. There was substantiated the choice of dandelion (Taraxacum officinale) as 
an indicator plant and completed the assessment of technological environmental impact on the reproductive features of 
dandelion. The developed technique "Sterile pollen as a phytoindicator" was experimentally tested. Based on these re-
search results, the damage degree of bioindicators was evaluated and the studied area was divided into environmental 
safety categories by its toxic-mutagenic background. The integral assessment of the of atmospheric environment quality 
of urboecosystem was made in terms of damage of the plants-bioindicators.  

Key words: bioindication, dandelion, urboecosystem, reproductive features, pollen sterility. 
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