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Вивчені ритми сезонного розвитку та морфобіологічні особливості плодів і насіння п’яти 
представників роду Penstemon в колекціях ботанічного саду та в умовах гірничо-
збагачувального підприємства. За умов промислового забруднення у Penstemon, як правило, 
формується насіння більшої маси, ніж у контролі. Вивчення схожості насіння, сформованого 
на промисловому майданчику показало, що P. cobea, P. digitalis і P. laevigatus мають достатньо 
високу життєздатність насіння, тоді як у P. venustus та P. arizonicus вона знижується на 28 та 
54%, відповідно. Отриманні данні свідчать про успішну інтродукцію зазначених видів в 
умовах Криворіжжя та можливість широкого їх використання в озелененні промислового 
регіону. 
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1Квітково-декоративні рослини все час-
тіше використовуються в озелененні промисло-
вих майданчиків гірничо-збагачувальних та ме-
талургійних підприємств, які виконують, поряд 
з естетичною, також екологічну функцію по-
глинання пилогазових забруднювачів [19]. У 
свою чергу, рослини, які ростуть безпосередньо 
на території підприємств або на незначній від-
стані від них, зазнають несприятливого впливу, 
що, зокрема, спричиняє порушення ритмів рос-
ту і розвитку. Це, в свою чергу, може призво-
дити до погіршення декоративних якостей рос-
лин та зменшення ефекту від їх використання в 
озелененні [7, 23].  

Одним з найбільш значимих загальних 
показників в оцінці ступеня адаптації рослин до 
дії техногенних емісій є повнота проходження 
ними фаз розвитку та здатність до розмноження 
в умовах промислового забруднення [8]. Тому 
при введені в культуру видів рослин в нових 
для них умовах існування важливо визначити 
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вплив навколишнього середовища та його за-
бруднення на кількісні характеристики генера-
тивного розвитку рослин [8, 21]. 

У зв’язку з цим становить інтерес 
з’ясування впливу екологічних умов промисло-
вих майданчиків підприємств гірничо-
видобувної промисловості на повноту прохо-
дження квітково-декоративними інтродуцента-
ми (зокрема, видами Penstemon) фаз розвитку 
та їх насіннєву продуктивність. Дослідження з 
цього питання практично відсутні. Тому метою 
роботи було вивчення особливостей прохо-
дження основних фенологічних фаз п’яти видів 
Penstemon та формування плодів і насіння у ро-
слин в умовах дії пилогазових забруднювачів 
гірничо-збагачувального комбінату.  

МЕТОДКА   

Об’єктами дослідження були Penstemon 
arizonicus A. Heller, P. cobea (Nutt.) Grosswhite, 
P. digitalis Benth., P. laevigatus Soland, P. 
venustus Dougl. Дослідні рослини з 2004 року 
вирощуються на моніторінговій ділянці проми-
слового майданчика ВАТ “Північний гірничо-
збагачувальний комбінат” (ПівнГЗК). Пріори-
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тетними викидами підприємства є пил і сажа (зі 
значним вмістом важких металів), оксиди азо-
ту, сірководень та монооксид вуглицю. Макси-
мальна добова концентрація у повітрі першого 
та останнього в 10-11,5 раза перевищувала 
ГДК, тоді як інших – в 1,5-2 рази [1]. За умов-
ний контроль прийняті рівноцінні рослини ко-
лекції Криворізького ботанічного саду НАН 
України. Догляд за рослинами на обох ділянках 
був однаковим. Дослідження проводилися про-
тягом трьох років. Фенологічні спостереження 
здійснювали за загальноприйнятою у ботаніч-
них садах методикою [17]. Вимірювання плоду 
проводили за допомогою штангенциркуля, у 
вибірках, які включали не менше 25 екземпля-
рів. Поряд з цим, вивчалися біологічні і мор-
фометричні ознаки насіння: розміри і форма, 
маса 1000 насінин та лабораторна схожість [16, 
18]. Розміри і форму насіння вивчали за допо-
могою мікроскопа МБС-10 з використанням 
окуляр-мікрометра. Опис плоду та насіння 
здійснювали за [2, 3]. Результати біометричних 
досліджень обробляли за методами варіаційної 
статистики [10]. Достовірність розходжень між 
контрольним та дослідним варіантами оціню-
вали за допомогою критерію Ст’юдента. 

РЕЗУЛЬТАТИ  ТА  ОБГОВОРЕННЯ   

Досліджувані види Penstemon – зимозе-
лені трав’янисті полікарпіки і характеризують-
ся весняно-ранньолітнім цвітінням та тривалою 
вегетацією [4, 9, 12]. В фазу цвітіння та плодо-
ношення вступають на другому році та в пода-
льшому цвітуть і плодоносять регулярно [11, 
14]. Початок фази вегетації Penstemon залежить 
від весняного переходу середньодобових тем-
ператур повітря до стійких позитивних значень, 
а закінчення – збігається з настанням осінніх 
приморозків [13].  

Довжина загального вегетаційного пері-
оду в кліматичних умовах Криворіжжя за три 
роки досліджень коливалася в межах 190-244 
днів. Проте встановлені деякі особливості три-
валості основних фенологічних фаз розвитку 
рослин на промисловому майданчику (рису-
нок). Так, у 2006 році початок фази бутонізації 
був відзначений у видів колекції ботанічного 
саду на 78 день весни (17 травня), а в умовах 
проммайданчика – на 74 (13 травня). 

Цвітіння контрольних рослини починало-
ся на 85 день весни (24 травня) і найраніше – у 
виду P. venustus. У рослин P. arizonicus і P. 
cobea цвітіння почалося 2 червня (94 день вес-
ни), а у P. digitalis та P. laevigatus – 97 день ве-
сни. В умовах промислового майданчика пер-

шими вступили в зазначену фазу також росли-
ни P. venustus, але на 80 день весни (19 травня). 
В усіх інших видів початок цвітіння зафіксова-
но на 87 день весни, тобто на 7 днів раніше, ніж 
в умовному контролі, для рослин P. arizonicus і 
P. cobea та на 10 – для P. digitalis і P. laevigatus. 
Найбільша тривалість цвітіння (30 днів в конт-
ролі та 25 днів на промисловому майданчику) 
зафіксована у P. laevigatus та P. venustus. Най-
менша тривалість зазначеної фази зафіксована 
у P. arizonicus та P. digitalis: в умовах ботаніч-
ного саду – 22, а на промисловому майданчику 
– 18 днів. Лише для P. cobea тривалість цвітін-
ня в обох варіантах досліджень залишалась од-
наковою (25 днів).  

Тобто, умови вирощування на промисло-
вому майданчику спричиняють прискорення 
настання в усіх досліджуваних видів фази бу-
тонізації (на 4 дні), та цвітіння – на 5-10 днів, 
порівняно з умовним контролем. Поряд з цим, 
спостерігається зменшення тривалості цвітіння 
у більшості видів на 4-5 днів. 

Стосовно морфологічних особливостей 
генеративних органів слід зазначити таке. У до-
сліджуваних видів численні квітки зібрані у 
верхівкові волотеподібні (P. cobea, P. digitalis, 
P. laevigatus) або гроноподібні (P. arizonicus, P. 
venustus) суцвіття. Квітки в суцвіттях невелико-
го розміру, оцвітина з довгою циліндричною 
здутою трубкою і двогубим відгином, верхня 
губа біля основи ввігнута, дволопатева, нижня 
– трилопатева. Попередніми дослідженнями 
було виявлено певні видоспецефічні зміни у 
рослин в умовах промислового майданчика, які 
виявляються у зменшенні висоти суцвіття, кі-
лькості квіток у суцвітті та їх розмірів [15]. 
Встановлено, що всі види Penstemon (як у кон-
тролі, так і в специфічних умовах промислово-
го майданчика) формували нормально розвине-
ні органи, без прояву тератогенезу. Між тим у 
Armenica vulgaris Lam, Cerasus vulgaris Mill., 
Cirsium setosum Bess. (Willd.), Dahlia X 
cultorum Thorsr.et Reis, Gailardia aristata Foug, 
Cosmos bipinatus Cav. під впливом екологічних 
умов промислових майданчиків металургійних 
підприємств, кар’єрів, відвалів, автомагістралей 
спостерігалися терати [6, 22].  

Особини, що ростуть на промисловому 
майданчику, також раніше (на 9 днів) вступають 
і у фазу плодоношення. Видоспецифічність зу-
мовлює те, що в колекції саду першими форму-
вали плоди (на 111 день весни) рослини P. ve-
nustus, а на промисловому майданчику – P. ari-
zonicus та P. digitalis (рисунок). Однак, під впли-
вом специфічних екологічних умов промислового  
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Дата 
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Феноспектри видів Penstemon за різних умов вирощування (середньостатистичні дані за три роки досліджень):  
1 – умовний контроль; 2 – промисловий майданчик. 
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Таблиця 1 
Біометричні показники плодів видів Penstemon, сформованих за різних умов вирощування 

майданчика формування плодів у досліджених 
видів триває довше і завершується у першій де-
каді жовтня, тоді як в умовному контролі – у тре-
тій декаді вересня.  

Проведені  дослідження  показали, що  в 
усіх  видів  Penstemon   у  специфічних  умовах 
промислового майданчика утворюється норма-
льно розвинений плід – двогнізда багатонасіннє-
ва коробочка коричневого кольору, з голою, жи-
лкуватою поверхнею. Рослини як в колекціях бо-
танічного саду, так і на промисловому майдан-
чику мали високий відсоток плодоутворення (від 
75 до 85%), що є показником відповідності се-
зонного ритму розвитку інтродукованих видів 
рослин і умов вирощування [5, 20]. Аналіз даних 
біометричних досліджень плодів Penstemon по-
казав, що в умовах забруднення, як правило, від-

бувається пригнічення розвитку плоду. Так, у P. 
arizonicus, P. laevigatus, P. venustus та P. cobea 
відбувається достовірне зменшення як довжини, 
так і ширини плоду від 7 до 16% (табл. 1). Поряд 
з цим, необхідно зазначити, що у P. digitalis дов-
жина плоду дещо збільшувалася.  

Дослідженні види Penstemon утворюють 
дуже маленьке, кутасте насіння, неправильної 
форми, тверде, блискуче, коричневого кольору. 
У P. cobea, P. digitalis, P. laevigatus, P. venustus 
поверхня насінини сітчаста, тоді як у P. 
arizonicus – ямчаста. Під впливом промислових 
емісій майданчика ПівнГЗК у P. arizonicus утво-
рюється насіння, поверхня якого має менші за ді-
аметром ямчасті заглиблення, а рослини   P. 
cobea формують закручене, звивисте насіння. 

Довжина, мм Ширина, мм 
Моніторинго-
ва ділянка M±m 

V, 
% 

% до конт-
ролю 

M±m 
V, 
% 

% до кон-
тролю 

P. arisonicus 
Умовний  
контроль 

10,12±0,18 8,7 – 5,64±0,11 10,1 – 

Промисловий 
майданчик 

8,76±0,19* 8,7 86,6 4,76±0,14* 15,2 84,4 

P. cobea 
Умовний  
контроль 

10,36±0,16 7,8 – 5,76±0,17 14,4 – 

Промисловий 
майданчик 

9,60±0,22* 11,7 92,7 5,92±0,16 13,7 102,8 

P. digitalis 
Умовний  
контроль 

8,0±0,1 8,8 – 4,8±0,1 7,7 – 

Промисловий 
майданчик 

8,6±0,2* 9,6 107,0 4,9±0,1 12,3 100,8 

P. laevigatus 
Умовний  
контроль 

10,16±0,09 4,7 – 5,24±0,14 13,8 – 

Промисловий 
майданчик 

9,56±0,16* 8,6 94,1 4,72±0,12* 13,0 90,1 

P. venustus 
Умовний  
контроль 

8,5±0,1 7,7 – 4,6±0,1 11,1 – 

Промисловий 
майданчик 

8,4±0,1 7,6 98,1 4,2±0,1* 9,7 92,1 

Примітка: тут і в табл. 2 та 3: * - різниця статистично достовірна відносно контролю при Р<0,05  
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 Таблиця 2 

Біометричні показники насіння видів Penstemon, сформованих за різних умов вирощування 

Таблиця 3 

Довжина, мкм Ширина, мкм Моніторингова 
ділянка M±m V, % % до 

контро-лю M±m V, % % до 
контролю 

P. arisonicus 
Умовний контроль 14,4±0,38 13,2 – 9,3±0,23 12,6 – 
Промисловий 
майданчик 11,1±0,33* 14,9 77,2 7,5±0,23* 16,7 81,2 

P. cobea 
Умовний контроль 12,4±0,26 10,6 – 8,5±0,23 13,7 – 
Промисловий 
майданчик 14,2±0,28* 9,9 114,5 10,1±0,38* 18,9 119,3 

P. digitalis 
Умовний контроль 12,0±0,35 14,6 – 8,4±0,34 20,3 – 
Промисловий 
майданчик 12,2±0,25 10,2 102,3 8,9±0,23 13,1 106,0 

P. laevigatus 
Умовний контроль 12,0±0,27 11,4 – 8,6±0,23 13,1 – 
Промисловий 
майданчик 12,8±0,36 14,2 106,5 9,6±0,28* 14,7 110,9 

P. venustus 
Умовний контроль 8,4±0,16 9,7 – 5,6±0,17 15,4 – 
Промисловий 
майданчик 8,4±0,10 6,0 100,0 5,7±0,14 12,2 101,8 

Показники маси та схожості насіння видів Penstemon, сформованих  
за різних умов вирощування 

Маса 1000 насінин, 
г 

Лабораторна 
схожість, % Моніторингова 

ділянка 
M±m 

% до контролю 
M±m 

% до  
контролю 

P. arisonicus 
Умовний контроль 0,237±0,0006 – 96,0±1,2 – 
Промисловий 
майданчик 

0,171±0,0012* 72,3 44,0±2,0* 45,8 

P. cobea 
Умовний контроль 0,338±0,0042 – 86,0±1,15 – 
Промисловий 
майданчик 

0,605±0,0082* 179,1 92,0±1,15* 107,0 

P. digitalis 
Умовний контроль 0,299±0,0151 – 82,7±0,67 – 
Промисловий 
майданчик 

0,474±0,0026* 158,6 87,3±1,2* 106,0 

P. laevigatus 
Умовний контроль 0,419±0,0111 – 62,67±5,7 – 
Промисловий 
майданчик 

0,421±0,0128 100,32 96,0±2,0* 153,2 

P. venustus 
Умовний контроль 0,107±0,0007 – 91,67±3,18 – 
Промисловий 
майданчик 

0,093±0,0002 87,67 66,0±3,06 72,0 
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Визначення розмірів насінин у P. venustus 
та P. digitalis показало, що насіння, сформоване в 
умовах забруднення, не відрізнялося від контро-
лю (табл. 2). Статистично достовірне збільшен-
ня, як ширини (на 19%), так і довжини (на 14%) 
насіння зафіксоване для P. cobea, тоді як у P. 
laevigatus формувалися насінини на 10% більші 
за шириною. Статистично достовірно зменшу-
ється лише насіння P. arizonicus (на 19% за ши-
риною та на 33% за довжиною). 

За умов промислового забруднення у бі-
льшості досліджуваних  видів  формувалося на-
сіння, маса якого перевищувала або достовірно 
не відрізнялася від сформованого в контролі 
(табл. 3). Так, у видів P. cobea та P. digitalis в 
умовах промислового майданчика формувалося 
насіння, маса якого у 1,5 - 2 рази перевищвала 
значення умовного контролю. Маса насіння 
P. laevigatus, зібраного на обох моніторингових 
ділянках,  між  варіантами  досліду статистично 
не відрізнялася. Лише для P. arizonicus встанов-
лене зниження майже у 1,5 раза маси насіння, зі-
браного з рослин промислового майданчика. 

Певна видоспецифічність впливу промис-
лового забруднення простежувалася і при аналізі 
даних щодо проростання насіння. Промислові 
емісії ПівнГЗК специфічно впливали на пророс-
тання насіння. Так, у P. cobea, P. digitalis та P. 
laevigatus насіння має, як правило, більшу схо-
жість, ніж в колекції ботанічного саду (табл. 3). 
Пригнічуюча дія промислових емісій зафіксова-
на на проростання насіння P. arizonicus та P. 
venustus, у яких відсоток його схожості був у 1,3-
2 рази нижчим порівняно з контрольним варіан-
том. Поряд з цим, для всіх досліджених видів 
встановлена затримка проростання насіння, сфо-
рмованого за дії забруднення. Так, насіння P. 
Digitalis, зібране в умовах ботанічного саду, по-
чинає проростати на 3-й день, тоді як з промис-
лового майданчика – лише на 5-й. 

У результаті вивчення розвитку п’яти ви-
дів Penstemon за умов промислового майданчика 
гірничо-збагачувального підприємства встанов-
лено, що всі рослини проходять повний цикл 
розвитку. Встановлена видоспецефічна реакція 
інтродукованих видів на дію промислових емі-
сій, яка виявлялася у зміні настання основних 
фенологічних фаз розвитку досліджених видів у 
бік прискорення початку більшості з них. Від-
значений інгібуючий вплив умов промислового 
забруднення на біометричні характеристики 
сформованих плодів та насіння досліджуваних 
видів. При цьому, як правило, формується насін-
ня більшої маси, ніж у контролі. Вивчення схо-

жості насіння Penstemon сформованого за впливу 
поллютантів показало, що всі досліджувані види, 
окрім P. arizonicus, мають достатньо високу жит-
тєздатність насіння. Аналіз отриманих даних по-
казує успішність інтродукції даних видів в за-
бруднених умовах Криворіжжя та свідчать про 
можливість широкого використання їх в озеле-
ненні регіону. 
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INFLUENCE OF INDUSTRIAL XENOBIOTICS  
ON PLANTS GENERATIVE DEVELOPMENT  

OF SOME SPECIES OF PENSTEMON 
N. V. Mashtaler, V. M. Grishko 

Kriviy Rig Botanik Garden of National Academy of Sciences of Ukraine 
(Kriviy Rig, Dnipropetrovsk reg., Ukraine) 

Are studied the rhythms of seasonal development and morphobiological features of garden-stuffs 
and seeds of Penstemon genus five representatives in collection of botanical garden and in the con-
ditions of ore mining and processing enterprise. At the conditions of industrial contamination Pen-
stemon, as a rule, are formed the seed of greater mass, by what in the control. The study of seeds 
germination formed on an industrial ground rotined that P.cobea, P.digitalis, P.laevigatus seeds 
have high enough viability, while in P.venustus and P.arizonicus they goes down on 28-54%. 
Findings testify to successful introduction of these species in the Kriviy Rig conditions and 
possibility of wide their use in greenery planting of industrial region. 

Key words: Penstemon, seasonal development, fruit, seed, powder-gas pollutants  
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ВЛИЯНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ КСЕНОБИОТИКОВ  
НА ГЕНЕРАТИВНОЕ РАЗВИТИЕ РАСТЕНИЙ  

НЕКОТОРЫХ ВИДОВ PENSTEMON  

Н. В. Машталер, В. Н. Гришко  

Криворожский ботанический сад Национальной академии наук Украины 
(Кривой Рог, Днепропетровская обл., Украина) 

Изучены ритмы сезонного развития и морфобиологические особенности плодов и семян пяти 
представителей рода Penstemon в коллекции ботанического сада и в условиях горно-
обогатительного предприятия. В условиях промышленного загрязнения у Penstemon, как пра-
вило, формируются семена большей массы, чем в контроле. Изучение прорастания семян, 
сформированных на промплощадке, показало, что у P. cobea, P. digitalis, P. laevigatus они 
имеют достаточно высокую жизнеспособность, тогда как у P. venustus и P. arizonicus – сни-
жается на 28 и 54%, соответственно. Полученные результаты свидетельствуют об успешной 
интродукции данных видов в условиях Криворожья и о возможности широкого их использо-
вания в озеленении промышленного региона. 

Ключевые слова: Penstemon, сезонное развитие, плод, семя, пылегазовые загрязнители 
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