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Ðåçþìå. Íàâåäåíèé àíàë³ç ñó÷àñíèõ ìåòîä³â îö³íêè ÿêîñò³

íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà. Äåòàëüíî ðîçãëÿíóòî ìåòîäè

á³îëîã³÷íîãî ìîí³òîðèíãó ³ á³î³íäèêàö³¿.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: á³îñôåðà, á³îëîã³÷-

íèé êîìïîíåíò, àíòðîïîãåííèé

òèñê, çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà

ïðîæèâàííÿ, á³î³íäèêàö³ÿ,

Âñòóï

Íàâêîëèøíº ñåðåäîâèùå - öå êîìïëåêñ ïðè-
ðîäíèõ, àíòðîïîãåííèõ òà ñîö³àëüíèõ ôàêòîð³â, â
ÿêîìó ïîñò³éíî âçàºìîä³þòü ÷îòèðè ñêëàäîâèõ
åêçîñôåðè: àòìîñôåðè, ë³òîñôåðè, ã³äðîñôåðè ³
á³îñôåðè, ï³ä âïëèâîì åêçîãåííèõ ÷èííèê³â (êîñ-
ì³÷íèõ) òà åíäîãåííèõ ôàêòîð³â - ó ïåðøó ÷åðãó
ä³ÿëüíîñò³ ëþäèíè. Êîæíà ç åêçîñôåð ìàº ñâî¿
ñêëàäîâ³ åëåìåíòè, ñòðóêòóðó òà îñîáëèâîñò³. Òðè
ç íèõ - àòìîñôåðà, ë³òîñôåðà é ã³äðîñôåðà óòâî-
ðåí³ íåæèâèìè ðå÷îâèíàìè ³ º àðåàëîì ôóíê-
ö³îíóâàííÿ æèâèõ ³ñòîò - á³îòè -  ãîëîâíîãî êîìïî-
íåíòà ÷åòâåðòî¿ ñêëàäîâî¿ äîâê³ëëÿ - á³îñôåðè [7,
8, 9, 14, 17, 26].

Äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íîðìàëüíèõ óìîâ æèòòÿ
æèâèõ ³ñòîò, ó òîìó ÷èñë³ é ëþäèíè, ïðèðîäíå
ñåðåäîâèùå ïîâèííî áóòè ïåâíî¿ ÿêîñò³ [1, 11, 12,
37, 39]. Ì³ëüéîíè ðîê³â âîíî æèëî ³ ïîñò³éíî ñà-
ìîâ³äíîâëþâàëîñÿ çàâäÿêè ñâî¿ì îñîáëèâèì çà-
êîíàì îáì³íó ðå÷îâèí òà åíåðã³¿. Àëå, íà ñó÷àñ-
íîìó åòàï³, ëþäèíà íàñò³ëüêè ðîçáàëàíñóâàëà
ïðèðîäí³ çâ'ÿçêè âñ³º¿ ãëîáàëüíî¿ åêîñèñòåìè, ùî

âîíà ïî÷àëà äåãðàäóâàòè, âòðà÷àþ÷è çäàòí³ñòü
äî ñàìîâ³äíîâëåííÿ [8, 9, 15, 29, 31, 33, 34, 35].

Âèíèêëà íàãàëüíà ïîòðåáà ïîñò³éíîãî ìîí³-
òîðèíãó ñòàíó ïðèðîäíîãî ñåðåäîâèùà.

Ìåòà äîñë³äæåííÿ

Ïðîàíàë³çóâàòè ñó÷àñíèé ñòàí ìåòîä³â îö³íêè
ÿêîñò³ íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà.

Îñíîâíà ÷àñòèíà

Àâòîðàìè îïðàöüîâàí³ äàí³ ë³òåðàòóðè ç öüîãî
ïèòàííÿ ³ ïðîâåäåíèé àíàë³ç, ÿêèé äîïîìîæå ïå-
ðåäáà÷àòè ³, ïåâíîþ ì³ðîþ, çàïîá³ãàòè ìîæëèâèì
íåãàòèâíèì çì³íàì äîâê³ëëÿ [1, 2, 3, 4, 13, 20, 25,
36].

Çàëåæíî â³ä ïðèíöèï³â àíàë³çó ìåòîäè äîñ-
ë³äæåííÿ ðîçïîä³ëÿþòüñÿ íà ÿê³ñí³ òà ê³ëüê³ñí³.
ßê³ñíèé àíàë³ç çàçâè÷àé ïåðåäóº ê³ëüê³ñíèì âèç-
íà÷åííÿì.

Çà âèì³ðþâàëüíèìè ïàðàìåòðàìè ìåòîäè
ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó ïîä³ëÿþòü íà õ³ì³÷í³, ô³çèêî-
õ³ì³÷í³, ô³çè÷í³ òà á³îëîã³÷í³ (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Êëàñèô³êàö³ÿ ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó
© Â.Ô. Ìèñëèöüêèé, Þ.Ã. Ìàñ³êåâè÷, Ñ.Ñ. Òêà÷óê, Ì.Ä. Ïåðåïåëþê, Ã.Î. Ìèñëèöüêà, 2015
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1. Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíèõ ìåòîä³â àíàë³çó.
1.1. ßê³ñíèé àíàë³ç. Ðåàêö³¿, ÿê³ âèêîðèñ-

òîâóþòüñÿ â ÿê³ñíîìó àíàë³ç³, ìàþòü ñóïðîâîä-
æóâàòèñÿ â³çóàëüíèì åôåêòîì:  ïîÿâîþ ÷è çíèê-
íåííÿì îñàäó; ïîÿâîþ, çíèêíåííÿì ÷è çì³íîþ
êîëüîðó ðîç÷èíó; âèä³ëåííÿì ãàç³â; óòâîðåííÿì
êðèñòàë³â õàðàêòåðíîãî êîëüîðó ÷è ôîðìè; ïîÿ-
âîþ çàáàðâëåíèõ ïåðë³â; çàáàðâëåííÿì ïîëóì'ÿ;
ïîÿâîþ öâ³ò³ííÿ; âèíèêíåííÿì õàðàêòåðíîãî

çàáàðâëåííÿ ïðè ðîçòèðàíí³ ðå÷îâèíè [16, 18, 19,
21, 22, 23, 24, 27, 28].

1.2. Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç
Âèá³ð ìåòîäó äîñë³äæåííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ

òîãî ÷è ³íøîãî êîìïîíåíòà çàëåæèòü â³ä ïîòð³áíî¿
òî÷íîñò³ àíàë³çó, äîñòóïíîñò³ ìåòîäó äëÿ âèêî-
íàííÿ, âì³ñòó àíàë³çîâàíî¿ ðå÷îâèíè, õ³ì³÷íîãî
ñêëàäó äîñë³äæóâàíîãî îá'ºêòó (òàáë. 1).

1.2.1. Õ³ì³÷íèé àíàë³ç.
Òàáëèöÿ 1

Õàðàêòåðèñòèêà îñíîâíèõ ìåòîä³â ê³ëüê³ñíîãî àíàë³çó

Визначувані інгредієнти в об'єктах п ри ро дн о го  серед о ви щ а  
М ето д 

М еж а 
ви яв -
л ен н я, г  Ґрунти,     

донні м ули 
Природні води П о вітр я 

Т и три м ет-
ри чн и й  

10 -3 С 03

2-,  Н С О 3-, 
С І -, S О 4

2-,  
С а, M g  

К и сен ь, С О 2, С О 3

2-

, S О 4

2-,  H 2S , С l–, 
N H 4

+ ,  тв ердість 
во д и , Х С К  

К и сл о т и  та к и сл о тн і о кси д и  

Г рав ім етри ч
н и й  

10 -4 В о л о гість, 
м ін ерал ьн и й  
зал и ш о к , 
S iО 2,  А 12О 3,  
F e2О 3, 
к арбо н ати  

S 04

2–, н аф то -
п ро д у кти , м і-
н ерал ьн и й  за-
л и ш о к, зав и сі 

Зап и л ен ість (ум іст  п и л о ви х  
часто к ) 

Ф о то м етр-
ри чн и й  

10 -6 N О 2

-,  N О 3

-, 
F -, Р О 4

3-,  А 1, 
H g , C u , N H 4

+  

К о л ь о ро вість, 
о рган ічн і 
речо в и н и , H 2S , 
N О 2

-,  N O 3

-,  Р , A l, 
C u , F e 

C O , C S 2,  S О 2, Н С 1 , H N О 3,  
A l, F e, P b, п ести ц и д и , деякі 
о рг. сп о л у ки  

Ф о то м ет-
рія п о л у -
м 'я  

10 -10 N a, K  L i, N a, K , C a L i, C z , K  

Е м іс ій н а 
сп ек тро -
ск о п ія 

10 -10 М етал и , 
м ікро ел ем ен
ти , б о р 

L i, N a, K , C a, S r, 
B a, C u , P b, A l, F e 

B e 

С
п

ек
тр

ал
ь
н

и
й

 

А то м н о -
аб со рб ц ій
н а сп ек т-
ро с ко п ія 

10 -10 C u , N i, Z n , 
H g , P b,C r 

C a, M g , C u , P b, H g  H g, C d , S r, C u , P b 

П о тен ц іо -
м етри чн и й  

10 -10 pH , F -,  N O 3

-, 
K , C a 

pH , F -, N O 3

-,  С l– 
C u , C a, K , о к и сн о -
від н о в н ий  
п о тен ц іал  

H F , н е н аси чен і о р ган іч н і 
сп о л у к и  

Л ю м ін ес-
ц ен тн и й  

10
-11 Н аф то п ро -

д у кти  
Н аф то п ро д у к ти , 
х л о р о рган ічн і 
аро м ати чн і сп о л у -
ки , сп и рти , ац етон  

С м о л и сті речо ви н и , 
аро м ати чн і в у гл ев о д н і, 
кето н и  

Х ро м ато -
граф іч н и й  

10 -11 Н аф то п ро -
д у кти , х л о р-
о рган ічн і 
сп о л у к и , 
в у гл ев о д н і, 
п ести ц ид и  

N a, K , N H 4

+ ,  M g , 
C a, С l–,  S О 4

2-,  о рга-
н ічн і сп о л у ки  

С О , C O 2,  S O 2, C l2, C C 14,  C u , 
A l, о рга н ічн і сп о л у ки  

Р ад іо ізо то п -
н и й  

10 -15 S r-90, C z -
137, U -238 

S r-90, C z-137, U -
238, P u -239 

S r-90, C z-137 

 

Íàóêîâ³ îãëÿäè
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1.2.2. Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ìåòîäè Òàáëèöÿ 2

Êëàñèô³êàö³ÿ îñíîâíèõ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó

Метод аналізу Вимірюване фізичне явище Вимірювана фізична 

величина 

Рефрактометрія Заломлення світла речовиною Показник заломлення 

Інтерферометрія Інтерференція світла Різниця показників 

заломлення 

О
п

ти
ч

н
и

й
 

Поляриметрія Обертання площини по-

ляризації світла речовиною 

Питоме обертання 

Спектрофотометрія Поглинання молекулами і 

іонами, які знаходяться в 

розчині монохроматичного 
випромінювання 

Інтенсивність світло-

вого потоку, що 

пройшов через розчин 

Фотоколориметрія Поглинання розчином 

забарвленої речовини 
поліхроматичного 

випромінювання 

Інтенсивність світло-

вого потоку, що 
пройшов через розчин 

Фотонефелометрія Розсіювання і відбивання 
світлового потоку суспензією 

або колоїдним розчином 

Інтенсивність світло-
вого потоку, розсіяно-

го суспензією речови-

ни 

Ф
о

то
м

ет
р

и
ч

н
и

й
  

Фототурбидиметрія Розсіювання і відбивання 

світлового потоку суспензією 

або колоїдним розчином 

Інтенсивність світло-

вого потоку, що 

пройшов через шар 

Потенціометрія Вимірювання електродних 
потенціалів системи в ході 

хімічної реакції 

Електродний потен-
ціал 

Кондуктометрія Вимірювання електропро-

відності розчину в процесі 
хімічної реакції 

Електропровідність, 

електроопір 

Полярографія Поляризація електроду Сила струму, напруга 

Е
л

ек
т
р

о
х

ім
іч

н
и

й
 

Кулонометрія Вимірювання кількості струму, 
що затрачається на електродну 

реакцію 

Кількість струму 

Газова Вибіркова адсорбція Показник розподілу 

речовин (хроматогра-

фічний пік) 

Розподільча Вибіркова адсорбція Коефіцієнт розділення 
речовин 

Х
р

о
м

ат
о

гр
аф

іч
н

и
й

 

Тонкошарова Вибіркова адсорбція Коефіцієнт розділення 

речовин 

 1.2.3. Îïòè÷í³ ìåòîäè.
Äî îïòè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó íàëåæàòü ðåô-

ðàêòîìåòð³ÿ, ³íòåðôåðîìåòð³ÿ, ïîëÿðèìåòð³ÿ.
1.2.4. Ôîòîìåòðè÷í³ ìåòîäè
Ôîòîìåòðè÷íèé àíàë³ç çàñíîâàíèé íà ïåðå-

âåäåí³ âèçíà÷óâàíîãî åëåìåíòà â çàáàðâëåíó ñïî-
ëóêó ³ âèì³ðþâàíí³ îïòè÷íî¿ ãóñòèíè îòðèìàíîãî
ðîç÷èíó. Ó çàëåæíîñò³ â³ä ñïîñîáó âèì³ðþâàííÿ
ðîçð³çíÿþòü äåê³ëüêà ìåòîä³â ôîòîìåòðè÷íîãî

àíàë³çó. Â³çóàëüíå ïîð³âíÿííÿ ³íòåíñèâíîñò³ çà-
áàðâëåííÿ ïî â³äíîøåííþ äî â³äîìîãî ñòàíäàðòó
íàçèâàþòü êîëîðèìåòðè÷íèì àíàë³çîì. ßêùî äëÿ
âèì³ðþâàííÿ ñâ³òîïîãëèíàííÿ âèêîðèñòîâóþòü
ôîòîåëåìåíò ³ç ñâ³òîô³ëüòðîì, òî ïðèëàä íàçè-
âàþòü ôîòîìåòðîì àáî åëåêòðîôîòîêîëîðè-
ìåòðîì (ÔÅÊ), à ìåòîä àíàë³çó - ôîòîìåòðè÷íèé.
Íàéá³ëüø òî÷í³ ðåçóëüòàòè ïðè àíàë³çó ñêëàäíèõ
ñóì³øåé, îòðèìóþòü íà ñïåêòðîôîòîìåòðàõ, êîëè
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ñâ³òîïîãëèíàííÿ ìîæíà âèì³ðþâàòè ó âóçüêîìó
ä³àïàçîí³ ñïåêòðà. Òàêèé ìåòîä íàçèâàþòü ñïåêò-
ðîôîòîìåòðè÷íèì.

1.2.5. Õðîìàòîãðàô³÷í³ ìåòîäè.
Õðîìàòîãðàô³÷íèé àíàë³ç - ìåòîä ðîçïîä³ëó

ÿê³ñíîãî âèÿâëåííÿ òà ê³ëüê³ñíîãî âèçíà÷åííÿ ð³ä-
êèõ ³ ãàçîïîä³áíèõ ñóì³øåé, ùî ´ðóíòóºòüñÿ íà
ð³çíîìó ðîçïîä³ë³ ì³æ ðóõîìèìè ³ íåðóõîìèìè
ôàçàìè.

Õðîìàòîãðàô³ÿ º íàéóí³âåðñàëüí³øèì ìåòî-
äîì ðîçïîä³ëåííÿ ðå÷îâèí. Çàëåæíî â³ä ô³çèêî-
õ³ì³÷íî¿ ïðèðîäè âçàºìîä³¿ ðå÷îâèí, ÿê³ ðîçïî-
ä³ëÿþòüñÿ ì³æ ðóõîìîþ ³ íåðóõîìîþ ôàçàìè, ðîç-
ð³çíÿþòü íàñòóïí³, íàéâàæëèâ³ø³ âèäè õðîìàòîã-
ðàô³¿:

-  ³îíîîáì³ííà - ãðóíòóºòüñÿ íà ïðîöåñ³ ñòåõ³î-
ìåòðè÷íîãî îáì³íó ³îí³â;

- àäñîðáö³éíà - â îñíîâ³ ëåæàòü ÿâèùà ìîëå-
êóëÿðíî¿ àäñîðáö³¿;

-   ðîçïîä³ëü÷à (³ ¿¿ ð³çíîâèä - åêñòðàêö³éíà) -
áàçóºòüñÿ íà ð³çíèö³ â êîåô³ö³ºíòàõ ðîçïîä³ëó ðîç-
ä³ëþâàíèõ ðå÷îâèí ì³æ äâîìà ð³äêèìè ôàçàìè,
ùî íå çì³øóþòüñÿ;

-   ãåëü-õðîìàòîãðàô³ÿ - âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ
ðîçä³ëåííÿ ìîëåêóë, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ çà ðîç-
ì³ðîì;

-  ë³ãàíäíà (ë³ãàíäíîîáì³ííà) - áàçóºòüñÿ íà
ðîçä³ë³ ìîëåêóë, çäàòíèõ óòâîðþâàòè êîìïëåêñè ç
ïîãëèíóòèìè êàò³îíàìè ìåòàëó ó ôàç³ ³îí³òó.

Ïåðåë³÷åí³ âèäè â³äíîñÿòü äî ð³äèííî¿ õðî-
ìàòîãðàô³¿ (ðóõîìà ôàçà - ð³äèíà).

Êð³ì öüîãî, ³ñíóº ãàçîâà  õðîìàòîãðàô³ÿ, â ÿê³é
ðóõîìîþ ôàçîþ º ãàçîâà, à íåðóõîìà ôàçà  ìîæå
áóòè òâåðäîþ àáî ð³äêîþ.

1.2.6. Ô³çè÷í³ ìåòîäè.
Ïðè çàñòîñóâàíí³ ô³çè÷íèõ ìåòîä³â àíàë³çó

ÿê³ñíå âèÿâëåííÿ àáî ê³ëüê³ñíå âèçíà÷åííÿ ñêëà-
äîâèõ ÷àñòèí ðå÷îâèíè ïðîâîäÿòü ñïîñòåðåæå-
ííÿì àáî âèì³ðþâàííÿì ïåâíèõ ïîêàçíèê³â ¿¿
ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Ó ô³çè÷íèõ ìåòîäàõ õ³-
ì³÷í³ ðåàêö³¿ àáî â³äñóòí³ àáî ìàþòü äðóãîðÿäíå
çíà÷åííÿ. Ñï³ëüíèì äëÿ ô³çè÷íèõ ³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ
ìåòîä³â º âèêîðèñòàííÿ á³ëüø àáî ìåíø ñêëàäíî¿
àïàðàòóðè

Ðîçð³çíÿþòü: ñïåêòðàëüíèé àíàë³ç, ðàä³îìåò-
ðè÷íèé, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé, ëþì³íåñöåíòíèé,
ìåòîä ÿäåðíîãî ìàãí³òíîãî ðåçîíàíñó.

1.2.7. Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè.
Îñíîâó á³îëîã³÷íèõ òà á³îõ³ì³÷íèõ ìåòîä³â

äîñë³äæåííÿ ñòàíîâëÿòü ðåàêö³¿ ðîñëèí, òâàðèí ³
ì³êðîîðãàí³çì³â íà ä³þ ïåâíîãî ÷èííèêà. Çì³íè
ìîæóòü â³äáóâàòèñÿ íà ð³âí³ àêòèâíîñò³ ôåð-
ìåíò³â, ïðîíèêíîñò³ ìåìáðàí, çì³í³ ³íøèõ îðãàíåë
êë³òèíè, îêðåìèõ îðãàí³çì³â, ñèñòåì îðãàí³çìó â
ö³ëîìó, ïîïóëÿö³¿ åêîñèñòåìè [5, 6, 10, 19].

Á³î³íäèêàö³ÿ - öå îö³íêà ñòàíó íàâêîëèøíüîãî
ñåðåäîâèùà çà ðåàêö³ºþ æèâèõ îðãàí³çì³â.

Çàëåæíî â³ä âëàñòèâîñòåé âèêîðèñòîâóâàíîãî
á³î³íäèêàòîðà ðîçð³çíÿþòü ñïåöèô³÷íó ³ íåñïå-
öèô³÷íó á³î³íäèêàö³þ. Ïðî íåñïåöèô³÷íó á³î³í-
äèêàö³þ ãîâîðÿòü â òîìó âèïàäêó, êîëè ð³çí³
àíòðîïîãåíí³ ôàêòîðè âèêëèêàþòü îäí³ é ò³ æ â³ä-
ïîâ³äí³ ðåàêö³¿. ßêùî ò³ àáî ³íø³ çì³íè, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ, ìîæíà çâ'ÿçàòè ò³ëüêè ç îäíèì ôàêòî-
ðîì, òî ìîâà éäå ïðî ñïåöèô³÷íó á³î³íäèêàö³þ.

ßê á³î³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü òâàðèíè,
ðîñëèíè, áàêòåð³¿, â³ðóñè.

Á³î³íäèêàòîðè - æèâ³ îðãàí³çìè, ïî íàÿâíîñò³,
ñòàíó ³ ïîâåä³íö³ ÿêèõ ìîæíà ðîáèòè âèñíîâêè
ïðî ñòóï³íü çì³íè îòî÷óþ÷îãî ñåðåäîâèùà, â òî-
ìó ÷èñë³ ïðî ïðèñóòí³ñòü çàáðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí.
Æèâ³ ³íäèêàòîðè ìàþòü ñóòòºâ³ ïåðåâàãè, óñó-
âàþ÷è âèêîðèñòàííÿ âàðò³ñíèõ ³ òðóäîì³ñòêèõ
ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ìåòîä³â äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ
çàáðóäíåííÿ ñåðåäîâèùà: âîíè ñóìóþòü âñ³ áåç
âèêëþ÷åííÿ á³îëîã³÷íî âàæëèâ³ äàí³ ïðî çàáðóä-
íåííÿ, âêàçóþòü øâèäê³ñòü çì³í, ùî â³äáó-
âàþòüñÿ, øëÿõè ³ ì³ñöÿ íàêîïè÷åíü â åêîñèñòåìàõ
ð³çíîãî ðîäó òîêñèêàíò³â, äîçâîëÿþòü ñóäèòè ïðî
ñòóï³íü øê³äëèâîñò³ òèõ ÷è ³íøèõ ðå÷îâèí äëÿ
æèâî¿ ïðèðîäè ³ ëþäèíè. Äëÿ á³î³íäèêàö³¿ âèêî-
ðèñòîâóþòüñÿ íèæ÷³ ³ âèù³ ðîñëèíè, ì³êðîîð-
ãàí³çìè, ð³çíîìàí³òí³ âèäè òâàðèí (íîðêà, âèäðà,
ãðèçóíè ³ ³í.). Îñîáëèâî ÷óòëèâèìè ³íäèêàòîðàìè
çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ º ëèøàéíèêè ³ ìîõè, âðàõî-
âóþ÷è îñîáëèâîñò³ ¿õ á³îëîã³¿ ³ ô³ç³îëîã³¿. Òàê,
íàéìåíøå çàáðóäíåííÿ ïîâ³òðÿ äèîêñèäîì ñ³ðêè,
ÿêå íå âïëèâàº íà á³ëüø³ñòü âèùèõ ðîñëèí, âèê-
ëèêàº ìàñîâó çàãèáåëü ëèøàéíèê³â. Òîìó â ðÿä³
çàõ³äíîºâðîïåéñüêèõ êðà¿í íà îêîëèöÿõ âåëèêèõ
ïðîìèñëîâèõ ì³ñò ìàéæå ïîâí³ñòþ çíèêëî áàãàòî
âèä³â ëèøàéíèê³â. Ó Ñêàíäèíàâñüêèõ êðà¿íàõ ÿê
³íäèêàòîðà çàáðóäíåííÿ àòìîñôåðè âàæêèìè
ìåòàëàìè âèêîðèñòîâóþòü ñôàãíîâ³ ìîõè. Âñòà-
íîâëåíà çíà÷íà çäàòí³ñòü ó ìîõ³â ³ ëèøàéíèê³â äî
íàêîïè÷åííÿ ðàä³îíóêë³ä³â, ùî äîñÿãàºòüñÿ
ãîëîâíèì ÷èíîì çà ðàõóíîê ñîðáö³éíî¿ ïîâåðõí³ íà
îäèíèöþ ìàñè ³ ¿õ âîäîóòðèìóþ÷îþ çäàòí³ñòþ.
Ó Í³ìå÷÷èí³ ðîçðîáëåíà ìåòîäèêà âèêîðèñòàííÿ
áàêòåð³é, ùî ñâ³òÿòüñÿ ç ìåòîþ ³íäèêàö³¿ çàá-
ðóäíþþ÷èõ ðå÷îâèí â ïðîìèñëîâèõ ñòîêàõ.

Àíòðîïîãåííèé âïëèâ àòìîñôåðè çíà÷íî âïëè-
âàº íà âèù³ ðîñëèíè, ÷àñòî ïðèâîäÿ÷è äî íàñ-
òóïíîãî: çì³íè çàáàðâëåííÿ ëèñòÿ, íåêðîçó, îïàäà-
ííÿ ëèñòÿ, çì³íè ôîðìè ðîñòó ³ ðîçãàëóæåííÿ
(òàáë. 3). Òàê, ïðè çàáðóäíåíí³ àòìîñôåðè äèîê-
ñèäîì ñ³ðêè òèïîâèìè îçíàêàìè ïîøêîäæåííÿ º: ó
ñîñíè çâè÷àéíî¿ - ïîáóð³ííÿ ê³í÷èê³â ãîëîê õâî¿, ó
ÿñåíà àìåðèêàíñüêîãî - îáøèðíå ì³ææèëêîâå
çíåáàðâëåííÿ ëèñòê³â.

Íàóêîâ³ îãëÿäè
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Ç äåêîðàòèâíèõ ðîñëèí íàéá³ëüø äîñòîâ³ðíèìè
³íäèêàòîðàìè íà ôòîðèñòèé âîäåíü º ãëàä³îëóñ,
òþëüïàí, íàðöèñ, êîíâàë³ÿ. Õîðîøèìè ³íäèêà-

òîðàìè íà îçîí ñëóæàòü íàéá³ëüø ÷óòëèâ³ ñîðòè
òþòþíó, òîìàòè, öèòðóñîâ³. Âèùåíàçâàí³ á³î³í-
äèêàòîðè ìîæíà âèêîðèñòîâóâàòè ïðè êîíòðîë³

Òàáëèöÿ 3

Îñíîâí³ ðîñëèíè-³íäèêàòîðè çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ

Компоненти 

забруднення 

Найважливіші деревні породи Сільськогосподарські і 

декоративні рослини 

Диоксид сірки Ялина (європейська, сербська) 

ялиця європейська, сосна звичайна, 

ясен американський 

Пшениця, ячмінь, 

люцерна, горох, конюши-

на, бавовник, фіалка 
Фтористий водень Ялина європейська, ялиця європей-

ська, сосна звичайна, горіх 

грецький 

Виноград, абрикос, пет-
рушка, гладіолус, тюль-

пан, нарцис, рододендрон 

Аміак Граб звичайний, липа серцевидка Селера, махорка 

Хлористий водень Ялина європейська, ялиця кавказь-

ка, вільха клейка, ліщина звичайна 

Квасоля звичайна, шпи-

нат, редис, смородини 

Озон Сосна Веймутова Тютюн, картопля, соя, 

томати, цитрусові 

Важкі метали Тсуга канадська, в'яз гладкий, глід 
звичайний 

Орхідеї 

 ñòàíó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ³ ïðè ïðèðîäî-
îõîðîííèõ çàõîäàõ, çîêðåìà â ë³ñîâîìó ãîñïî-
äàðñòâ³, ç óðàõóâàííÿì âïëèâó àíòðîïîãåííèõ
çàáðóäíåíü àòìîñôåðíîãî ïîâ³òðÿ [12, 13, 20].

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ îá'ºêò³â á³î³íäèêàö³¿ º
ëèøàéíèêè. Âîíè ïîøèðåí³ ïî âñ³é çåìí³é êóë³ ³
ìîæóòü ñëóãóâàòè îá'ºêòîì ìîí³òîðèíãó íà âñ³õ
ð³âíÿõ.

Ëèøàéíèêè âèñîêî÷óòëèâ³ äî çàáðóäíåííÿ ñå-
ðåäîâèùà ³ñíóâàííÿ. Íà íèõ âèá³ðêîâî ä³þòü
ïåðø çà âñå ðå÷îâèíè, ÿê³ çá³ëüøóþòü êèñëîò-
í³ñòü ñåðåäîâèùà (SÎ2, HF, HCL, NOx, Î3). Äëÿ
ëèøàéíèê³â ïîð³âíÿíî íåøê³äëèâ³ âàæê³ ìåòàëè, à
òàêîæ ðàä³îàêòèâí³ ³çîòîïè.

Äëÿ âèÿâëåííÿ çàáðóäíåíü ïîâ³òðÿíîãî ñåðå-
äîâèùà ³ ´ðóíòó âèäîì-³íäèêàòîðîì ìîæå òàêîæ
ñëóãóâàòè ñîñíà. Â ¿¿ êîð³, äåðåâèí³ ³ õâî¿ ìîæóòü
íàêîïè÷óâàòèñÿ çàáðóäíþþ÷³ ðå÷îâèíè, ÿê³
âïëèâàþòü íà ð³ñò ³ æèòòºä³ÿëüí³ñòü äåðåâà [12,
13, 17].

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàáðóäíåííÿ ð³çíèõ âîäîéìèù
ÿê ðîñëèí-³íäèêàòîðè âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ðîñ-
ëèíè ñ³ìåéñòâà ðÿñêîâèõ. Ðÿñêîâ³ ïëàâàþòü íà
ïîâåðõí³ âîäè àáî çëåãêà çàíóðåí³ ó âîäó ³ âîëî-
ä³þòü âèñîêîþ ÷óòëèâ³ñòþ äî çàáðóäíåííÿ âîä-
íîãî ñåðåäîâèùà. Ñàìå ïîâåðõíåâèé øàð âîäè º
íàéá³ëüø çàáðóäíåíèì ó ðåçóëüòàò³ âèêèä³â ïðî-
ìèñëîâèõ ³ ñ³ëüñüêîãîñïîäàðñüêèõ ï³äïðèºìñòâ,
çìèâó äîáðèâ ³ îòðóòîõ³ì³êàò³â ç ïîë³â.

Ç ìåòîþ êîíòðîëþ ñòàíó ïîâåðõíåâèõ ïðè-
ðîäíèõ âîä âèêîðèñòîâóþòü òàêîæ ÷èñëåíí³ ìå-
òîäè á³îòåñòóâàííÿ:

- çì³íó ñòàòè÷íîãî ñòàíó ï'ÿâêè ìåäè÷íî¿ íà
äèíàì³÷íèé;

- âèæèâàííÿ òà ïëîäþ÷³ñòü äàôí³é ìàãíà;
- á³îëþì³íåñöåíö³þ îêðåìèõ âèä³â áàêòåð³é

òîùî.
Æèâ³ îðãàí³çìè ÷àñòî º òåñò-îá'ºêòàìè ïðè

âèâ÷åíí³ ä³¿ òîêñè÷íèõ ðå÷îâèí (âèçíà÷åííÿ ÃÄÊ ³
ëåòàëüíèõ äîç), ôàðìàêîëîã³÷íîãî åôåêòó ë³-
êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â òîùî. Á³îëîã³÷í³ ìåòîäè âè-
êîðèñòîâóþòü â àíàë³ç³ á³îëîã³÷íî àêòèâíèõ ðå÷î-
âèí. Çîêðåìà, àíòèá³îòèêè àíàë³çóþòü çà ¿õ çäàò-
í³ñòþ çóïèíÿòè ð³ñò ì³êðîîðãàí³çì³â; ñåðöåâ³ ãë³-
êîçèäè - ïðèïèíÿòè ðîáîòó ³çîëüîâàíîãî ñåðöÿ æà-
áè; íàêîïè÷åííÿ ôåíîëüíèõ ñïîëóê ó ëèñòêàõ ðîñ-
ëèí - ñèãíàë ïðî ñòðåñîâó ñèòóàö³þ.

Ó á³ëüøîñò³ âèïàäê³â âèçíà÷àþòü àêòèâí³ñòü
ôåðìåíò³â, îñê³ëüêè âîíè ìàþòü âèñîêó ÷óòëè-
â³ñòü ³ âèá³ðêîâ³ñòü ä³¿ òà äàþòü çìîãó ÷èñëåííèì
õ³ì³÷íèì ðåàêö³ÿì ó æèâîìó îðãàí³çì³ â³äáó-
âàòèñÿ çà çâè÷àéíèõ óìîâ (àì³ëàçà êàòàë³çóº ðîç-
ùåïëåííÿ âóãëåâîäí³â, ãëþêîçîîêñèäàçà - îêèñ-
ëåííÿ D-ãëþêîçè) [15, 16, 17].

Àêòèâí³ñòü öèõ á³îõ³ì³÷íèõ êàòàë³çàòîð³â çà-
ëåæèòü â³ä áàãàòüîõ ÷èííèê³â, îñê³ëüêè âîíè
ìàþòü á³ëêîâó ïðèðîäó: ðÍ ñåðåäîâèùà, íàÿâ-
íîñò³ îêðåìèõ êàò³îí³â ìåòàë³â, ùî ìîæóòü çá³ëü-
øóâàòè ÷è çìåíøóâàòè ¿õ àêòèâí³ñòü, îêèñíî-â³ä-
íîâíîãî ïîòåíö³àëó òîùî [18].

Ðîçðîáëåíî åëåêòðîäè, ùî ô³êñóþòü çì³íó àê-
òèâíîñò³ ôåðìåíò³â çà çì³íîþ êîíöåíòðàö³¿ ñóáñò-
ðàòó ÷è ìåòàáîë³òó. Çîêðåìà, ïðè ³íòîêñèêàö³¿
êîðîïà âèÿâëåíî ï³äâèùåííÿ ñèíòåçó êåòîíîâèõ
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ò³ë (3-îêñèáóòèðàòó, àöåòîàöåòàòó, àöåòîíó) ç ìå-
òîþ àäàïòèâíîãî åíåðãîçàáåçïå÷åííÿ â óìîâàõ
³íòîêñèêàö³¿ ïåðèôåðè÷íèõ òêàíèí, íàñàìïåðåä
ìîçêó. Óí³âåðñàëüíîþ ðåàêö³ºþ íà ³íòîêñèêàö³þ º
ðîçâèòîê ñòðåñ-êàòàáîë³÷íîãî ñèíäðîìó, ÿêèé çó-
ìîâëþº óòâîðåííÿ ³ íàêîïè÷åííÿ â êë³òèíàõ
àì³àêó (éîãî êðèòè÷íèé ð³âåíü ó ìîçêó ðèá ñòà-
íîâèòü 0,6 ìêìîëü/ã òêàíèíè).

Âèâ÷åííÿ ôåðìåíòíèõ ðåàêö³é ìàº âåëè÷åçíå
çíà÷åííÿ ïðè äîñë³äæåíí³ ôóíêö³é ³ âèçíà÷åíí³
êîíöåíòðàö³é ì³êðîåëåìåíò³â òà ³íøèõ á³îëîã³÷íî
àêòèâíèõ ñïîëóê. ¿õ àêòèâí³ñòü ìîæå áóòè òåñòîì
ïðè âèâ÷åíí³ çàáðóäíåííÿ äîâê³ëëÿ îêðåìèìè ðå-
÷îâèíàìè, çîêðåìà âàæêèìè ìåòàëàìè, ùî ä³þòü
ÿê ôåðìåíòí³ îòðóòè; êèñëîòíèìè îêñèäàìè
òîùî.
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