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Проведено синфітоіндикацію екологічних режимів, які формуються на терито-
ріях енергетичних підстанцій, та встановлено напрям екологічних трансформацій, 
викликаних забрудненням ґрунту підстанцій технологічною олією. Показано, 
що синфітоіндикація є інформативним методом для встановлення екологічних 
режимів за умов антропогенної трансформації екотопів. Можливість використання 
інструментарію фітоіндикації з метою екологічної оцінки антропогенно тран-
сформованих територій обумовлена неспецифічним характером реагування 
угруповань живих організмів на забруднення навколишнього середовища. На фоні 
природних градієнтів, яким підкоряється екологічна обстановка в зоні енергетичних 
підстанцій, їх рослинний покрив віддзеркалює певні специфічні риси, притаманні
саме цим антропогенним утворенням. Уніфікація екологічної структури рослин-
ності під впливом забруднення ґрунту технологічною олією є свідченням уніфікації 
екологічних режимів.
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Сьогодні, у зв’язку зі зростаючим негатив-
ним впливом діяльності людини на біосферу 
та геомериду, перед ботанікою виникають 
нові завдання. Вони полягають у науковому 
осмисленні способів підтримки сприятливих 
екологічних умов для забезпечення еволюції 
рослинного світу, який є сполучною ланкою 
між Сонцем і життям на Землі та виступає 
біоенергетичною основою всіх трофічних 
зв’язків у біосфері [6]. Ось чому XX ст. по-
родило вибухову диференціацію в біології, 
велику кількість нових ботанічних наук та 
їх напрямів. Зокрема, виникли степове лісо-
знавство [2, 3], космічна ботаніка, ейдологія, 
генетика рослин, біологія розвитку, теоретич-
на ботаніка [6], созологічна фітосферологія 
[27], екосистемологія [9] та ін. Промислова 
ботаніка, як нова галузь ботанічних знань, 
запропонована В.В. Тарчевським, який за-

значив, що: “...промислова ботаніка ставить 
своїм завданням вивчення особливостей бу-
дови, росту та розвитку рослин і формування 
фітоценозів у зоні дії забруднень промисло-
вих підприємств і нейтралізацію останніх у 
цих умовах за допомогою рослинності” [24].

Постійне зростання техногенної транс-
формації навколишнього середовища вису-
ває важливе й актуальне завдання пошуку 
індикаторів для оцінки стану антропогенно 
трансформованого середовища [7].

Поширеним і стійким є хімічне забруд-
нення навколишнього середовища. Воно від-
бувається через надходження у ґрунти та 
водойми різних шкідливих домішок неор-
ганічного (кислоти, луги, мінеральні солі та 
добрива) та органічного (нафта, нафтопро-
дукти, миючі засоби) складу. Вуглеводні, що 
входять до складу нафтопродуктів, діють ток-
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сично на живі організми та уражають серце-
во-судинну та нервову системи [25]. Загальна 
картина нафтового забруднення має фраг-
ментарний характер, і тому точної оцінки за-
гальних тенденцій одержати неможливо [12].

Однією з проблем сучасності є урбаніза-
ція території країн, що мають високу частку 
міського населення. Виникає питання неза-
безпеченості міст природно-ресурсним по-
тенціалом, що виражається в недостатній 
площі зелених насаджень, розвитку небез-
печних геодинамічних процесів (карсто-
во-суффозійні, зсувні, підтоплення тощо), 
забрудненні повітряного та водного середо-
вищ. Це призводить до втрати стійкості тери-
торій, збільшення абіотичної системи, підви-
щення ступеня екологічного ризику для усіх 
компонентів навколишнього середовища: 
повітря, рослинності, води та ґрунтів. За-
бруднення ґрунтів нафтопродуктами відбу-
вається скрізь у населених пунктах, навколо 
АЗС, уздовж доріг, усюди, де діяльність лю-
дини пов’язана з нафтою [5].

Нафта і нафтопродукти чинять як пря-
мий, так і опосередкований вплив на біо-
логічну активність ґрунтів, що призводить 
до глибокої зміни практично всіх основних 
характеристик ґрунту – морфологічних, фі-
зичних, хімічних та біологічних властивос-
тей [14]. Ґрунти вважаються забрудненими, 
якщо вміст нафтопродуктів досягає такої 
величини, коли починаються негативні змі-
ни в ґрунтах та навколишньому середовищі, 
порушується біологічне різноманіття, спо-
стерігається загибель одних мікроорганізмів 
та гіпертрофоване зростання інших, змен-
шується біологічна продуктивність або від-
бувається загибель рослин, спостерігається 
деградація ґрунтових властивостей, а потім 
і ґрунтів [5]. Дослідження показали висо-
ку чутливість воднофізичних властивостей 
ґрунтів до їх залишкового забруднення вуг-
леводнями нафти, що відображається у зни-
женні коефіцієнта фільтрації [18]. Унаслідок 
руйнування ґрунтових структур і диспергу-
вання ґрунтових часток знижується водопро-
никність ґрунтів, порушується фільтрацій-
ний режим ґрунтів. У забруднених ґрунтах 
різко зростає співвідношення між вуглецем і 
азотом за рахунок вуглецю нафти. Це погір-

шує азотний режим ґрунтів і порушує коре-
неве живлення рослин [18]. 

Відновлення ґрунтів після впливу нафто-
продуктів відбувається довше, ніж під час 
інших антропогенних впливів. Навіть неви-
сокі дози нафти та нафтопродуктів змінюють 
видовий та кількісний склад рослинності й 
ґрунтової фауни. Забруднений ґрунт є по-
тенційним джерелом міграції вуглеводнів по 
екологічних ланцюгах [21]. 

Сучасна тенденція в екологічному контро-
лі – проведення біомоніторингу методами 
біоіндикації та біотестування, які дають інте-
гральну оцінку якості середовища мешкання 
будь-якої біологічної популяції, включаючи 
людину. Рослини – найзручніші та найде-
шевші об’єкти в плані проведення дослі-
джень [20]. 

Для діагностики ґрунтів доцільно засто-
совувати заходи геоботанічної індикації за 
непрямими ознаками, наприклад, зміни по-
криття порівняно з фоновою ділянкою, ви-
падіння окремих видів [5]. 

Одним із найважливіших напрямів біоін-
дикації є фітоіндикація, в якій як індикатори 
використовують ознаки та властивості рос-
лин чи їх певну сукупність (популяції, види, 
фітоценози) [10]. Використання в екологіч-
ному контролі біоіндикації дозволяє отрима-
ти інтегральну характеристику стану компо-
нентів природного середовища (атмосферне 
повітря, ґрунти, біота тощо). Рослини є ін-
формативним індикатором рівня доступних 
для тварин і людини хімічних елементів [1].

Усі види рослин достатньо чітко підроз-
діляються на екологічні групи (типи) у відно-
шенні до світла, тепла, родючості (сольового 
режиму), вологості ґрунтів, виступаючи одно-
часно фітоіндикаторами відповідних умов в 
природній обстановці [17]. Перспективно для 
екологічного моніторингу нафтозабруднених 
ґрунтів використовувати дослідження життєвих 
форм рослин, які характеризують, по-перше, 
ставлення виду до середовища у цілому, а по-
друге, – до кожного окремого екологічного 
фактора. Така система екоморф була розробле-
на О.Л. Бельгардом для умов степової зони [3]. 

Вплив розливів нафтопродуктів від оли-
вонаповненого обладнання об’єктів елек-
тричних мереж на ґрунти залишається не-
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достатньо дослідженим. У вітчизняних лі-
тературних джерелах не було знайдено від-
повідної інформації. Зазвичай досліджується 
вплив електричних підстанцій на людей – 
електромагнітних полів, шуму [22, 26]. Були 
встановлені закономірності трансформації 
угруповань хортобіонтних павуків мезофіт-
ного лугу під високовольтною лінією елек-
тричної передачі [29]. Закордонні джерела 
називають поміж постійних впливів елек-
тричних підстанцій на навколишнє серед-
овище вплив на ґрунти, рідкісні види тварин 
та на рослинність [30].

Метою нашої роботи було проведення 
фітоіндикації екологічних режимів, які фор-
муються на територіях енергетичних під-
станцій та встановлення напряму екологічних 
трансформацій, які викликані забруднен-
ням ґрунту підстанцій технологічною олією.

Матеріали та методи дослідження. Елек-
тричні підстанції ПАТ “ДТЕК Дніпрообленер-
го” розташовані на території усієї Дніпропе-
тровської області. Розгалуженість структури 
зумовлюють взаємодію з навколишнім серед-
овищем. Особливий режим функціонування 
створює умови для вивчення процесу впливу 
техногенного середовища на біорізноманіття 
для пошуку балансу поміж економічним роз-
витком та збереженням довкілля.

Понад 60 % електричних підстанцій пра-
цює більше 25 років і потребує заміни та 
реконструкції. Це загальна картина для обл-
енерго України, що обумовлено хронічним 
недофінансуванням галузі протягом остан-
ніх 20 років. Експлуатація оливонаповненого 
обладнання зумовлює ризик розливів нафто-
продуктів. Тому важливо дослідити можливі 
антропогенні зміни ґрунтів у районі елек-
тричних підстанцій.

Восени 2016 р. геоботанічні описання 
проведені на 19 енергетичних підстанціях. У 
межах кожної підстанції було зроблено гео-
ботанічний опис контрольної ділянки, яка не 
зазнала негативного впливу розливу техноло-
гічної олії, та ділянки з очевидними слідами 
розливу. Крім того, у межах підстанцій опи-
сані додаткові ділянки. Загальна кількість 
геоботанічних описів становить 51, з яких 
22 – для контрольних умов та 29 – для за-
бруднених технологічною олією ділянок [19].

У роботі застосовані фітоіндикаційні шка-
ли за Я.П. Дідухом [10, 28]. Синфітоіндика-
ційне оцінювання екологічних факторів ви-
конано за Г.Н. Бузуком, О.В. Созіновим [4].

Статистичні розрахунки проведені за до-
помогою програми Statistica 7.0 та програм-
ної оболонки Project R "R: A Language and 
Environment for Statistical Computing" (http://
www.R-project.org/http://www.R-project.org/).

Результати дослідження та їх обгово-
рення. Оцінки екологічних режимів на тери-
торіях електричних підстанцій за допомогою 
фітоіндикації наведено в таблиці.

За показником гігроморф досліджені еда-
фотопи можна віднести до таких, що сприят-
ливі для рослин екологічної групи субмезо-
фітів. Ці види поширені в сухуватих лісолуч-
них екотопах з помірним промочуванням ко-
реневмісного шару ґрунту опадами і талими 
водами (продуктивна волога ґрунту за період 
вегетації Wпр = 12–20 мм) [10]. В умовах за-
бруднення ґрунту технологічною олією від-
бувається статистично вірогідна тенденція 
до погіршення умов зволоження едафотопу 
(F = 4,70; p = 0,04). Для контрольних умов 
фітоіндикація вказує на 86,77 мм продуктив-
ної  вологи. Унаслідок забруднення цей по-
казник знижується до 84,47 мм.

Визначено також умови змінності зволо-
ження, кислотного режиму ґрунту, режимів 
аерації, термоклімату, сольового, омброре-
жиму, режимів континентальності, освітлен-
ня, кріорежиму, проведена оцінка ґрунту за 
вмістом карбонатних солей, засвоюваних 
форм азоту [19].

Геоботанічні описання (точки відбору 
проб) за фітоіндикаційними характеристи-
ками піддали кластерному аналізу. Для ви-
значення оптимальної кількості кластерів 
застосували критерій Калінського-Харабаш. 
Встановлено, що чотири кластера являють 
собою оптимальне рішення [19].

Забруднені варіанти яввляють собою еко-
логічно гомогенну групу, тоді як контрольні 
варіанти – це екологічна гетерогенна сукуп-
ність рослинних угруповань.

Розподіл значень фітоіндикаційних шкал 
по кластерах надає цікаву інформацію. За 
значеннями більшої кількості фітоіндика-
ційних шкал рослинні угруповання в умовах 
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Екологічний 
фактор У цілому Контроль Забруднення F-відношення р-рівень

Hd
10,14±0,04 10,24±0,08 10,07±0,03

4,70 0,049,42 9,42 9,72
10,77 10,77 10,47

ffl
7,84±0,05 7,74±0,10 7,91±0,03

3,37 0,076,59 6,59 7,66
8,54 8,54 8,23

Rc
7,67±0,04 7,68±0,07 7,66±0,04

0,08 0,786,83 6,83 7,02
8,25 8,12 8,25

Sl
6,71±0,03 6,72±0,07 6,71±0,02

0,04 0,856,18 6,18 6,45
7,24 7,24 6,98

Ca
8,60±0,10 8,80±0,23 8,45±0,05

2,85 0,107,03 7,03 7,93
10,16 10,16 9,00

Nt
5,42±0,06 5,25±0,11 5,54±0,06

5,60 0,023,74 3,74 5,14
6,53 6,02 6,53

Ae
4,94±0,05 5,23±0,08 4,72±0,03

42,98 0,004,45 4,45 4,48
6,05 6,05 5,14

Tm
9,77±0,04 9,92±0,07 9,66±0,02

15,71 0,009,24 9,24 9,36
10,51 10,51 9,85

Om

11,41±0,03 11,61±0,05 11,27±0,02

43,24 0,0011,11 11,23 11,11

12,10 12,10 11,60

Kn
9,91±0,05 9,77±0,11 10,02±0,03

6,39 0,019,00 9,00 9,50
11,20 11,20 10,43

Cr
8,72±0,03 8,75±0,07 8,69±0,03

0,94 0,348,09 8,09 8,33
9,35 9,35 9,03

Lc
9,03±0,01 8,99±0,02 9,06±0,01

8,55 0,018,77 8,77 8,90
9,23 9,15 9,23

Фітоіндикаційна оцінка екологічних режимів на територіях електричних підстанцій
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забруднення займають проміжне положення, 
тобто такі шкали не можуть виконувати ди-
ференціальну роль. Важливою особливістю 
є й те, що забруднені ділянки характери-
зуються дуже низьким рівнем варіювання 
значень майже всіх фітоіндикаційних шкал. 

Територія дослідження знаходиться у 
межах різнотравно-типчаково-ковилового 
степу. Загальна площа Дніпропетровської 
області становить 3036,7 тис. га, у тому числі 
2514,3 тис. га – землі сільськогосподарського 
призначення, з них 2125,0 тис. га – рілля, а 
389,3 тис. га – сінокоси, пасовища, вигони, 
перелоги тощо. Таким чином, ступінь сіль-
ськогосподарського освоєння території об-
ласті становить 82,8 %. Площа міст у межах 
області дорівнює 126,88 тис. га, тобто 4,2 % 
від загальної площі. Відзначимо, що степо-
ві зональні угруповання займають плакорні 
місцеперебування, серед яких практично не 
залишилося ділянок у нерозораному стані. 
Крім того, такі чинники, як тотальна антро-
погенна трансформація території та глобаль-
не потепління призводять до змін екологіч-
них умов на рівні едафотопу та клімату. Тому 
важливим завданням є ідентифікація цих 
трансформаційних процесів. 

У локалітетах, які безпосередньо оточу-
ють електричні підстанції, формуються мі-
кростації, які знаходяться в умовах відносно 
меншого впливу від сільськогосподарської 
діяльності. Особливості цих місцеперебу-
вань такі: 1) “острівний характер”; 2) об-
межена територія та з цим пов’язаний зна-
чний екотонний ефект; 3) мінімальний вплив 
аграрного виробництва; 4) помірний вплив 
косіння, що деякою мірою імітує функціо-
нальну активність фітофагів природних сте-
пів; 5) підвищене електромагнітне поле; 6) 
забруднення окремих ділянок технологіч-
ною олією в безпосередній близькості від 
підстанцій внаслідок епізодичних потра-
плянь у ґрунт.

Нами було обстежено ділянки в межах 
19 електричних підстанцій, на яких вста-
новлено 118 видів рослин. За рівнем зво-
ложення едафотопу (Hd = 10,14±0,04) до-
сліджені біотопи здебільшого відповідають 
степовим угрупованням, які розташовані 
значно північніше – Михайлівська цілина 

(10,18) та Стрілецький степ (9,73) [15], ніж 
угрупованням степів Понтійської провінції 
(7,47–8,87) [16] та перелоги Донецької та 
Луганської областей (8, 17) [23]. За рівнем 
змінності зволоження (ffl = 7,84±0,05) до-
сліджені місцеперебування відповідають 
перелогам сходу України (7,58). За рівнем 
кислотності ґрунту електричні підстанції 
(Rc = 7,67±0,04) поступаються перелогам 
(8,77), Михайлівській цілині та Стрілецько-
му степу (8,23 та 8,30 відповідно) та Пон-
тійським степам (7,90–9,08) [15, 16, 23]. 
Порівняння за рівнем трофності свідчить 
про те, що за цією екологічною  властивіс-
тю стації поблизу електричних підстанцій 
(Sl = 6,71±0,03) не поступаються перелогам 
сходу України (6,62) [23] та знаходяться в 
межах діапазону, характерному для Пон-
тійських степів (6,60–7,04) [15, 16, 23].
За вмістом карбонатів у ґрунті електричні 
підстанції (Ca = 8,60±0,10) переважають 
Михайлівську цілину (7,62) та Стрілецький 
степ (8,05), значно поступаються перелогам 
сходу України (9,46) [23] та відповідають 
Понтійським степам (8,44–9,18) [16]. За за-
безпеченням доступними формами азоту
(Nt = 5,42±0,06) ґрунти енергетичних під-
станцій відповідають перелогам (5,46), по-
ступаються Михайлівській цілині (6,25), 
Стрілецькому степу (5,40) та переважають 
Понтійські степи (4,68–5,16) [15, 16, 23]. 
За показником аерації едафотопу (Ae = 
4,94±0,05) у межах енергетичних підстанцій 
формуються рослинні угруповання, більш 
вимогливі до режиму забезпечення  повітря, 
ніж рослинність перелогів (5,48) [23].

Термоклімат, за умов якого розвиваєть-
ся рослинність енергетичних підстанцій
(Tm = 9,77±0,04), переважає умови всіх ін-
ших порівнюваних екотопів [15, 16, 23]. 
Фітоіндикаційна оцінка омброклімату енер-
гетичних підстанцій (Om = 11,41±0,03) від-
повідає цьому екологічному режиму пере-
логів (11,59) та значно переважає цей показ-
ник Понтійських степів (6,18–7,47) [16, 23]. 
За континентальністю клімату рослинність 
енергетичних підстанцій (Kn = 9,91±0,05) 
у цілому відповідає Понтійським степам та 
перелогам сходу України [16, 23]. Кріоклі-
мат, який індикується рослинністю енерге-
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тичних підстанцій (Cr = 8,72±0,03), відпо-
відає кріоклімату перелогів (8,73) та дещо 
більш м’який, ніж кріоклімат Понтійських 
степів (7,58–8,17) [16, 23]. Режим освітлен-
ня рослинності енергетичних підстанцій
(Lc = 9,03±0,01) переважає освітленість пе-
релогів східної України (8,83) [23].

Таким чином, на фоні природних граді-
єнтів, яким підкоряється екологічна обста-
новка у відповідній частині степової зони, 
де знаходяться енергетичні підстанції, їх 
рослинний покрив віддзеркалює певні осо-
бливі риси. Передусім, це термоклімат, оцін-
ки якого неможливо пояснити відповідними 
градієнтами. Ця особливість термоклімату 
супроводжується підвищеним світловим ре-
жимом, який відповідає розрідженому рос-
линному покриву піщаного степу на арені р. 
Дніпро, та більш екстремальним режимом 
аерації, який відповідає луговим угрупован-
ням зі значно більшим рівнем зволоження 
[11]. Очевидно, ці особливості можна від-
нести на рахунок забруднення ґрунту техно-
логічною олією: більш темне зафарблення 
поверхні ґрунту внаслідок потрапляння олії 
призводить до зменшення альбедо та поси-
лення радіаційного балансу. Олія призводить 

до злипання агрегатів у більш великі, що 
спричинює більшу аерацію міжагрегатного 
простору. Щільність рослинного покриву 
знижується, він зріджується, а режим освіт-
лення – збільшується.

Підкреслимо, що екологічні умови в ме-
жах досліджених пробних ділянок не є одно-
рідними. Кластерний аналіз дозволив виділити 
чотири гомогенних групи пробних ділянок, 
з яких три відповідають меншим рівням за-
бруднення або незабрудненим мікросайтам 
у межах територій енергетичних підстанцій, 
а одна – значно забрудненим мікросайтам. 
Отже, забруднення призводить до уніфікації 
екологічної структури угруповання. Ми спо-
стерігаємо під впливом забруднення перехід у 
визначений кінцевий стан, який певною мірою 
не залежить від початкових станів. В інших ро-
ботах було показано, що під техногенним впли-
вом відбувається уніфікація умов середовища 
[13] та, як наслідок, уніфікація флористично-
го складу рослинності за умов техногенного 
стресу [8]. У результаті нашого дослідження 
встановлена уніфікація екологічної структури 
рослинності під впливом забруднення ґрун-
ту технологічною олією, що у свою чергу є 
свідченням уніфікації екологічних режимів. 

Висновки
1. Синфітоіндикація є інформативним ме-

тодом для встановлення екологічних режимів 
за умов антропогенної трансформації екото-
пів. Можливість використання інструмента-
рію фітоіндикації, розробленого для природних 
екосистем, для екологічної оцінки антропоген-
но трансформованих територій обумовлена 
неспецифічним характером реагування угрупо-
вань живих організмів на забруднення навко-
лишнього середовища.

2. На фоні природних градієнтів, яким під-
коряється екологічна обстановка у відповідній 
частині степової зони, де знаходяться дослі-
джені енергетичні підстанції, їх рослинний по-
крив віддзеркалює певні специфічні риси, при-

таманні саме цим антропогенним утворенням. 
Передусім, це термоклімат, оцінки якого не-
можливо пояснити відповідними градієнтами. 
Ця особливість термоклімату супроводжуєть-
ся підвищеним світловим режимом та підви-
щеним рівнем аерації антропогенних ґрунтів. 

3. Забруднення призводить до уніфікації 
екологічної структури рослинного угруповання. 
Під впливом забруднення відбувається перехід 
у визначений кінцевий стан, який певною мірою 
не залежить від початкового екологічного різ-
номаніття угруповань. Уніфікація екологічної 
структури рослинності під впливом забруднен-
ня ґрунту технологічною олією є свідченням 
уніфікації екологічних режимів.
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