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Мета. Екологічне оцінювання ґрунтів уздовж трамвайних колій м. Дніпро методом рос-

линного біотестування та обґрунтування видів, перспективних для біоіндикації й фіторе-
медіації транспортно-техногенних територій. 

Методика. Досліджено дев’ять зразків поверхневого ґрунту, змішаних із річковим піском 
у співвідношенні 1:1, а також піщаний і чорноземний контрольні варіанти. Упродовж 28-до-
бового експерименту оцінювали проростання насіння, довжину надземної частини й коренів 
Lepidium sativum, Brassica napus, Festuca pratensis та Festuca rubra. Додатково визначали рН, 
мінералізацію, електропровідність і окисно-відновний потенціал фільтрату. 

Результати. Фільтрати мали нейтральну або слаболужну реакцію з рН 6,78–8,30 та додат-
ний окисно-відновний потенціал 127–267 мВ. Між електропровідністю і мінералізацією вста-
новлено майже функціональний зв’язок (r = 0,9999). Найбільше іонне навантаження виявлено 
у зразках № 8, 4 і 9. Найвищу схожість продемонстрували F. pratensis (85,3 %) і F. rubra 
(82,1 %), нижчу – L. sativum (61,1 %), D. glomerata (51,9 %) та B. napus (35,9 %). L. sativum 
характеризувався найбільш контрастною реакцією росту, а найвиразніше пригнічення зафік-
совано у зразку № 4. B. napus формував розвинену кореневу систему в окремих субстратах. 
Обидва види Festuca зберігали стабільний ріст і високу толерантність до властивостей до-
сліджуваних ґрунтів. 

Наукова новизна. Встановлено особливості взаємозв’язку між фізико-хімічними показ-
никами ґрунтового фільтрату та видоспецифічною ростовою реакцією тест-рослин. Обґрунто-
вано функціональне поєднання чутливого біоіндикатора, потенційного фітоекстрактора та то-
лерантних багаторічних злаків для інтегрального оцінювання ґрунтів міських трамвайних ко-
ридорів. 

Практична значимість. Результати дозволяють визначати ділянки з підвищеним іонним 
навантаженням і попередньо добирати рослини для природоорієнтованого відновлення транс-
портних територій. L. sativum рекомендовано використовувати як індикатор фітотоксичності, B. 
napus – для подальшого оцінювання фітоекстракційного потенціалу, а F. pratensis і F. rubra – як 
перспективні види для формування стійкого рослинного покриву та фітостабілізації ґрунту. 
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Вступ. Урбанізовані ґрунти виконують важливі екологічні функції, зокрема 
забезпечують розвиток міської рослинності, регулюють поверхневий стік, аку-
мулюють вуглець і частково затримують техногенні забруднювачі [1–4].  Водно-
час у межах транспортних коридорів вони зазнають постійного механічного та 
хімічного навантаження, що спричиняє ущільнення, зміну кислотності, погір-
шення водно-повітряного режиму та накопичення потенційно токсичних ре-
човин [5, 6]. 

Ґрунти вздовж трамвайних ліній є своєрідним акумуляційним середовищем, 
у якому поєднується вплив рейкового транспорту, автомобільного руху, кому-
нальної інфраструктури та локальних промислових джерел. Накопичення заб-
руднювачів у поверхневому шарі ґрунту може негативно впливати на проро-
стання насіння, розвиток кореневих систем, формування рослинного покриву та 
стійкість міських фітоценозів. Тому екологічне оцінювання ґрунтів трамвайних 
коридорів має враховувати не лише потенційні джерела забруднення, а й фак-
тичну біологічну реакцію рослин [7]. 

Перспективним інструментом такої оцінки є біотестування, яке дає змогу 
визначити інтегральну фітотоксичність ґрунту з урахуванням сумарної дії заб-
руднювачів, їх біодоступності та властивостей ґрунтового середовища [8, 9]. Ви-
користання функціонально різних тест-рослин розширює можливості методу: 
Lepidium sativum може слугувати чутливим індикатором токсичного впливу, 
Brassica napus – характеризувати потенціал поглинання металів, а Festuca rubra 
і Festuca pratensis – стійкість багаторічних злаків до техногенних умов [10]. Та-
кий підхід дозволяє поєднати діагностику екологічного стану ґрунтів із попе-
реднім добором рослин для їх фітоекстракції або фітостабілізації. Отримані ре-
зультати можуть стати науковою основою для розроблення природоорієнтова-
них екотехнологій відновлення ґрунтів і створення стійкого рослинного покриву 
вздовж трамвайних колій м. Дніпро. 

Аналіз попередніх досліджень. Розвиток міського рейкового транспорту 
традиційно розглядається як один із напрямів зниження транспортного наванта-
ження на урбанізовані території, оскільки електричний трамвай не утворює без-
посередніх вихлопних газів уздовж маршруту [1, 2]. Унаслідок цього утворю-
ються дрібнодисперсні частинки, збагачені Fe, Cu, Zn, Mn, Cr та іншими потен-
ційно токсичними елементами, які можуть осідати на поверхні ґрунту поблизу 
колій [3, 4]. Дослідження механізмів зношування трамвайних коліс підтвер-
джують одночасний розвиток контактно-втомного, адгезійного та абразивного 
зношування, що створює постійне джерело металовмісних частинок [5]. До-
слідження аерозолів у трамваях також виявляли підвищені концентрації Fe і Mn, 
пов’язані зі стиранням рейок, тоді як Cu і Zn можуть надходити внаслідок зно-
шування елементів контактної мережі [6]. 

Найдетальніше закономірності забруднення ґрунтів досліджено для 
магістральних залізниць, однак ці результати є методологічно важливими і для 
міських трамвайних ліній. Wiłkomirski et al. [1] показали значне накопичення Pb, 
Zn, Cu, Hg, Fe, Cd та інших елементів, а також поліциклічних ароматичних ву-
глеводнів у ґрунтах залізничного вузла. Джерелами металів автори визначили 
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стирання конструкцій рухомого складу, роботу контактної мережі, експлуата-
ційні матеріали та інші транспортні процеси. Malawska і Wiłkomirski [2] також 
встановили зменшення вмісту важких металів зі збільшенням відстані від заліз-
ничної колії. У дослідженні Brtnický et al. [3] ґрунти поблизу інтенсивно експлу-
атованої залізниці характеризувалися помірним або сильним забрудненням Cu, 
Ni, Pb і Zn; концентрації Cu, Ni та Zn істотно зменшувалися з віддаленням від 
колії. Подібну просторову залежність для Ni, Cd, Pb і Zn підтверджено й у роботі 
Safadoust et al. [4], де найбільше накопичення металів було характерним для по-
верхневого шару ґрунту безпосередньо поблизу колії. 

Одним із перспективних тест-об’єктів для швидкого оцінювання фітоток-
сичності є Lepidium sativum L. Рослина характеризується швидким проростан-
ням, коротким періодом формування проростків та вираженою реакцією корене-
вої системи на токсичні компоненти середовища [8, 9]. 

Інший функціональний тип рослин у запропонованій системі представлений 
Brassica napus L. На відміну від L. sativum, цей вид становить інтерес не тільки 
як тест-культура, але й як потенційний компонент для фітоекстракції [10, 11]. 

Для довготривалої екологічної реабілітації транспортних коридорів особли-
вий інтерес становлять багаторічні злаки, здатні формувати розвинену мичку-
вату кореневу систему, щільний рослинний покрив та функціонувати за умов 
хронічного техногенного навантаження. На відміну від культур, орієнтованих на 
фітоекстракцію, для багатьох представників Poaceae більш характерною є фіто-
стабілізація – утримання металів переважно в кореневій зоні та зменшення їх 
міграції, пиління і ерозійного перенесення [12, 13]. Зокрема, Festuca pratensis та 
Festuca rubra можуть відновлювати рослинний покрив на сильно забруднених 
металами ґрунтах після зниження біодоступності забруднювачів, накопичувати 
Zn і Cd, а також Cu, Ni і Cr [13, 14]. Загалом огляди щодо використання злаків у 
фіторемедіації показують, що їхні переваги включають швидке формування по-
криву, значну кореневу біомасу, толерантність до несприятливих ґрунтових умов 
та можливість швидкого відростання [16, 17]. 

Таким чином, аналіз літературних даних дає підстави розглядати ґрунти 
вздовж міських трамвайних колій як специфічні техногенні екотопи, де забруд-
нення формується внаслідок поєднання абразивного зношування рейково-
колісної системи. Водночас безпосередніх досліджень фітотоксичності саме 
ґрунтів уздовж міських трамвайних ліній значно менше, ніж досліджень 
магістральних залізниць, що формує чітку дослідницьку нішу. Використання чо-
тирьох функціонально контрастних рослин дає змогу розширити традиційну 
схему біотестування: L. sativum може виконувати роль чутливого індикатора 
фітотоксичності, B. napus – культури з потенціалом фітоекстракції металів, а 
F. rubra та F. pratensis – толерантних багаторічних злаків із потенціалом фіто-
стабілізації. Такий підхід дає змогу не лише оцінити екологічний стан ґрунтів 
трамвайних коридорів м. Дніпро, але й перейти від діагностики забруднення до 
попереднього обґрунтування екотехнології їх фіторемедіації. 

Формулювання невирішеної частини проблеми та мети. Незважаючи на 
накопичені дані про забруднення ґрунтів у зоні впливу залізничного транспорту, 
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фітотоксичність ґрунтів безпосередньо вздовж міських трамвайних колій до-
сліджена недостатньо. Залишається невирішеним питання інтегрального 
оцінювання їх екологічного стану з урахуванням сумарної дії та біодоступності 
забруднювачів, оскільки результати хімічного аналізу не завжди відображають 
реальну реакцію живих організмів. Водночас бракує порівняльних досліджень, 
які дали б змогу за єдиною системою біотестових показників розмежувати чут-
ливі рослини-індикатори та стійкі види, придатні для фітоекстракції або фіто-
стабілізації техногенно змінених ґрунтів трамвайних коридорів. 

Метою дослідження є екологічне оцінювання забруднення ґрунтів уздовж 
трамвайних колій м. Дніпро методом рослинного біотестування та обґрунту-
вання найбільш перспективних видів для екотехнології їх фіторемедіації. Для до-
сягнення мети передбачено порівняти реакції Lepidium sativum, Brassica napus, 
Festuca rubra і Festuca pratensis за показниками проростання насіння та росту 
проростків, визначити відносну фітотоксичність досліджуваних ґрунтів, оцінити 
чутливість і толерантність тест-культур та встановити рослини, найбільш при-
датні для біоіндикації, фітоекстракції чи фітостабілізації забруднених ділянок уз-
довж трамвайних колій. 

Методологія дослідження. Методологія дослідження передбачала поєднання 
рослинного біотестування та контролю фізико-хімічних характеристик фільтрату, 
що утворювався під час зволоження ґрунтових субстратів. Такий підхід дає змогу 
оцінити не лише інтегральну фітотоксичність ґрунтів уздовж трамвайних колій, а й 
потенційну рухливість водорозчинних компонентів забруднення. Експеримен-
тальна схема охоплювала відбір зразків, підготовку модельних субстратів, проро-
щування насіння, вирощування рослин упродовж 28 діб, щотижневий аналіз філь-
трату та кінцеве визначення морфометричних показників рослин. Основні етапи 
експерименту наведено на рис. 1. 

Для дослідження використано дев’ять зразків поверхневого ґрунту, відібраних 
уздовж трамвайних ліній м. Дніпро. Кожний зразок змішували з чистим річковим 
піском у співвідношенні 1:1, що забезпечувало одноріднішу структуру субстрату, 
достатню аерацію та стабільне проходження поливної води. Додатково сформовано 
два контрольні варіанти: чистий річковий пісок як інертний мінеральний субстрат і 
чорнозем як умовно сприятливе ґрунтове середовище. Експериментальні комірки 
складалися з двох здвоєних конічних поліпропіленових пробірок типу Falcon 
місткістю 50 мл, зібраних за принципом «пробірка в пробірці». Верхню пробірку 
заповнювали субстратом, а нижню використовували для накопичення фільтрату. У 
донній частині верхньої пробірки виконували отвір діаметром 1 мм для відведення 
надлишкової вологи та міграції розчинених речовин. 

Для біотестування обрано чотири функціонально контрастні види рослин. 
Їх поєднання дало змогу зіставити реакцію чутливої індикаторної культури, рос-
лини з потенціалом фітоекстракції та двох багаторічних злаків, перспективних 
для формування стійкого покриву й фітостабілізації ґрунтів трамвайних кори-
дорів. 
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а) б) 

  
в) г) 

  
Рис. 1. Послідовність проведення біотестового експерименту з ґрунтами 

трамвайних коридорів м. Дніпро: а – ділянка трамвайної лінії маршруту № 1; 
б – експериментальний стенд зі здвоєних пробірок Falcon 50 мл та 
підготовленим ґрунтовим субстратом; в – біотестування насіння на 

ефективність пророщування; г – біотестовий експеримент станом на 15-ту добу. 
 
Костриця червона повзуча (Festuca rubra rubra) – багаторічний довгокоре-

невищний низовий злак родини тонконогових. Завдяки розгалуженій мичкуватій 
кореневій системі рослина утворює щільну дернину, закріплює поверхневий шар 
ґрунту та зменшує його ерозійне руйнування і пиління. Толерантність до помірно 
сухих умов, затінення та механічного навантаження робить цей вид перспектив-
ним для оцінювання фітостабілізаційного потенціалу на транспортно-техноген-
них територіях [12–14, 16]. 

Костриця лучна (Festuca pratensis) – багаторічний нещільнокущовий злак із 
добре розвиненою мичкуватою кореневою системою. Вид характеризується 
стійкістю до холода, періодичного перезволоження та інших несприятливих 
умов, хоча може бути чутливішим до дефіциту вологи. Його включення до біоте-
сту забезпечує порівняльне оцінювання толерантності багаторічних злаків та їх 
придатності до довготривалої стабілізації забрудненого ґрунту [15, 16]. 
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Хріниця сійна, або крес-салат (Lepidium sativum) – швидкоросла рослина ро-
дини капустяних, яка характеризується коротким періодом проростання та вира-
женою реакцією кореневої системи на токсичні компоненти середовища. Висока 
чутливість схожості насіння і початкового росту проростків дає змогу викори-
стовувати цей вид як ранній індикатор інтегральної фітотоксичності досліджува-
них субстратів [8, 9]. 

Ріпак (Brassica napus oleifera) – трав’яниста рослина родини капустяних зі 
стрижневою кореневою системою та здатністю швидко формувати значну біо-
масу. Поєднання продуктивності й здатності поглинати потенційно токсичні еле-
менти визначає перспективність ріпаку для попереднього оцінювання фітоекс-
тракційного потенціалу. Водночас його реакція на дефіцит вологи дає змогу вра-
ховувати вплив водного режиму на результати біотестування [10, 11]. 

У кожну пробірку рівномірно висівали 10–12 насінин відповідної тест-рос-
лини. Упродовж 28-добового експерименту всі дослідні та контрольні варіанти 
щодоби поливали 3 мл деіонізованої води. На 15-ту добу виконували проміжну 
фотофіксацію стану рослин. Один раз на тиждень із нижньої пробірки відбирали 
накопичений фільтрат і визначали рН, мінералізацію (мг/л), електропровідність 
(мкСм/см) та окисно-відновний потенціал (мВ). Сукупність цих показників ви-
користовували для характеристики зміни іонного складу розчину та потенційної 
міграції водорозчинних компонентів із ґрунтового субстрату. 

На 28-му добу визначали кількість пророслого насіння, після чого рослини 
обережно вилучали із субстрату та окремо вимірювали довжину надземної ча-
стини і кореня, а також масу надземної та кореневої біомаси. Для кожного до-
слідного й контрольного варіанта розраховували середні значення морфометрич-
них показників. Такий набір параметрів характеризує як ранню реакцію насіння 
на якість субстрату, так і подальшу здатність рослин підтримувати ріст та фор-
мування біомаси за техногенного навантаження. 

Кількісну оцінку реакції тест-рослин проводили за схожістю насіння  
G = (ng/n0) × 100 %, індексом толерантності TI = (Xt/Xc) × 100 % та фітотоксичним 
ефектом PE = [1 − (Xt/Xc)] × 100 %, де n₍g₎ – кількість пророслих насінин;  
n0 – кількість висіяних насінин; Xt – значення відповідного ростового або біомет-
ричного показника в дослідному варіанті; Xc – його значення у відповідному кон-
тролі. Розрахунки виконували окремо відносно піщаного та чорноземного кон-
тролів. Додатне значення PE характеризувало пригнічення росту, тоді як 
від’ємне вказувало на стимулювальний ефект субстрату. 

Інтегральне оцінювання ґрунтів здійснювали шляхом зіставлення показ-
ників фільтрату зі схожістю, ростом і накопиченням біомаси чотирьох видів. 
Види з вираженим пригніченням проростання або росту розглядали як чутливі 
біоіндикатори, тоді як рослини з високим індексом толерантності та стабільним 
формуванням кореневої і надземної біомаси – як кандидати для подальших до-
сліджень із фітостабілізації або фітоекстракції. Отже, запропонована методика 
забезпечує одночасне оцінювання екологічного стану ґрунтів трамвайних кори-
дорів і попередній добір рослин для розроблення екотехнології їх фіторемедіації. 
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Результати. Перші результати було отримано у вегетаційному тесті зі 
схожості насіння обраних рослин. Додатково в цьому тесті на пророщування 
було використано насіння грястиці звичайної (Dactylis glomerata) як альтерна-
тивної для фіторемедіації багаторічної рослини (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Результати тесту на пророщування насіння 
Вид рослини Проростання, % 

Festuca pratensis 85,3% 
Festuca rubra 82,1% 
Lepidium sativum 61,1% 
Dactylis glomerata 51,9% 
Brassica napus 35,9% 

 
Результати тесту свідчать, що F. pratensis та F. rubra продемонстрували 

найкраще початкове проростання і є пріоритетними для подальшого оцінювання 
толерантності, росту та формування біомаси. Для L. sativum як чутливої індика-
торної культури тест показав помірне проростання. D. glomerata та B. napus по-
казали слабшу здатність до початкового росту та укорінення за умов проведеного 
тесту, що можливо пов’язано не лише з умовами субстрату, а й зі станом 
насіннєвого матеріалу. 

Через 7 діб вегетаційного експерименту фільтрат усіх варіантів характери-
зувався нейтральною або слаболужною реакцією (рН 6,78–8,30; рис. 2, а). У кон-
тролі з піщаним субстратом (ref.) значення рН були стабільно слаболужними 
(8,05–8,21), тоді як у контролі з чистим грунтом (soil) вони змінювалися від 6,78 
до 7,40. Серед дев’яти дослідних ґрунтів найнижчі середні за чотирма тест-рос-
линами значення встановлено для зразків 2 і 4 (відповідно 7,35 і 7,38); зразки 1 і 
8 мали близькі проміжні значення (7,46–7,48), а для зразків 3, 5, 6, 7 і 9 характер-
ною була більш виражена лужна реакція (7,84–8,12). Отже, підкислення філь-
трату в досліджуваних ґрунтах не зафіксовано; водночас відмінності рН можуть 
впливати на рухливість та біодоступність металів і мають ураховуватися під час 
інтерпретації фітотоксичності. 

Електропровідність і мінералізація змінювалися практично синхронно 
(коефіцієнт кореляції між усіма парними значеннями r = 0,9999), що підтверджує 
їх спільну інформативність як показників загального вмісту розчинених іонів 
(рис. 2, б, в). Для контроля з піщаним субстратом (ref.) одержано вузькі діапазони 
електропровідності 528–572 мкСм/см і мінералізації 265–287 мг/л. У контролі з 
чистим грунтом (soil) для Brassica napus, Festuca pratensis і Festuca rubra ці по-
казники були значно вищими, а саме 4910–5920 мкСм/см та 2450–2980 мг/л 
відповідно. Тому чорноземний контроль не можна розглядати як «нульовий» за 
сольовим навантаженням: він відображає природний, потенційно багатший на 
водорозчинні сполуки ґрунтовий субстрат. 
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a) рН, безрозм. б) мінералізація, мг/л 

    

    
в) електропроводність, мкСм/см  г) окисно-відновний потенціал, мВ  

    

    

Рис. 2. Результати вимірювання хімічних показників фільтрату: 
a – рН; б – мінералізація; в – електропроводність; г – окисно-відновний потенціал 

 
Серед дев’яти дослідних ґрунтів найбільше середнє іонне навантаження 

встановлено для зразків 8 (1731 мкСм/см; 865,5 мг/л) і 4 (1632 мкСм/см; 
815,3 мг/л), після яких ранжувався зразок 9 (1289 мкСм/см; 647,8 мг/л). Зразки 5 
і 7 формували проміжну групу з електропровідністю близько 1013–1020 мкСм/см 
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і мінералізацією 498,5–511,3 мг/л. Нижчі середні значення одержано для зразків 
6 (876 мкСм/см; 444,5 мг/л), 2 (826 мкСм/см; 401,0 мг/л), 3 (792 мкСм/см; 
394,8 мг/л) та 1 (673 мкСм/см; 334,8 мг/л). Підвищення обох показників у зразках 
4 і 8 простежувалося для більшості тест-рослин, тому ці точки доцільно вважати 
пріоритетними для подальшого визначення водорозчинних форм металів і соль-
ового складу. 

Водночас між видами виявлено суттєву варіабельність. У варіантах із Lepidium 
sativum для зразків 1, 2 і 6 електропровідність становила лише 37–95 мкСм/см, а 
мінералізація – 19–47 мг/л, тоді як для інших трьох видів у тих самих ґрунтах ці 
діапазони дорівнювали відповідно 767–1337 мкСм/см та 379–670 мг/л. Нетипово 
низькі значення для L. sativum зафіксовано також у контролі з чистим  грунтом 
(62 мкСм/см і 30 мг/л). Такий контраст може бути пов’язаний із видоспецифіч-
ною зміною складу ризосферного розчину та раннім поглинанням іонів, проте за 
наявними одиничними вимірюваннями його не слід однозначно трактувати як 
ефект фітоекстракції; необхідні повторні визначення, контроль об’єму фільтрату 
та статистична перевірка. 

Окисно-відновний потенціал у всіх варіантах залишався додатним і становив 
127–267 мВ (див. рис. 2, г), що вказує на переважання окисних умов у фільтраті. 
Найбільші значення зафіксовано у зразку 7 з Brassica napus (267 мВ) та у зразку 8 
з Festuca rubra (266 мВ), а найменше – у зразку 4 з Festuca pratensis (127 мВ). 
Загалом фільтрати з F. rubra характеризувалися найвищими й відносно стабіль-
ними значеннями ОВП (229–266 мВ), тоді як для F. pratensis вони були нижчими 
(127–182 мВ). Це свідчить про можливий вплив виду рослини та сформованого 
ним ризосферного середовища на перебіг окисно-відновних процесів, але при-
чинний механізм потребує окремого експериментального підтвердження. 

Узагальнення результатів першого тижня показує, що за сукупністю показ-
ників фільтрату найбільш контрастними серед трамвайних ґрунтів є зразки 4, 8 і 
9. Проте електропровідність і мінералізація відображають сумарну кількість роз-
чинених солей, а не безпосередній вміст важких металів чи рівень токсичності. 
Слаболужна реакція може зменшувати рухливість частини катіонних металів 
унаслідок сорбції та осадження, але фактична біодоступність визначається також 
формою сполук, органічною речовиною і взаємодією компонентів. Тому резуль-
тати фільтрату слід розглядати як скринінгову фізико-хімічну характеристику й 
інтерпретувати разом із показниками проростання, росту та накопичення біо-
маси.  

За результатами 28-добового вегетаційного тесту встановлено виражену ви-
доспецифічну реакцію рослин на властивості досліджуваних ґрунтів (табл. 2). 

Загалом чорноземний контроль К (г) забезпечував кращий розвиток рослин 
порівняно з піщаним К (п), однак для окремих зразків ґрунту спостерігалося сти-
мулювання росту кореневої системи. 

Lepidium sativum характеризувався найбільш контрастною реакцією, що 
підтверджує його придатність як чутливого індикатора фітотоксичності. Середня 
довжина стебла у зразках № 1–9 змінювалася від 1,1 до 6,3 см, а кореня – від 1,0 
до 4,8 см. Найсприятливішими для розвитку надземної частини були зразки № 5, 
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2 і 6, тоді як максимальну довжину кореня зафіксовано у зразку № 2. Найсиль-
ніше пригнічення відзначено у зразку № 4, де довжина стебла і кореня становила 
відповідно лише 1,1 та 1,0 см. Низькі показники також отримано у зразках № 7 і 
8. Коренева система крес-салату в усіх досліджуваних ґрунтах була істотно менш 
розвиненою, ніж у чорноземному контролі, що може свідчити про її високу чут-
ливість до комплексу ґрунтових чинників. 

 
Таблиця 2 

Результати вегетаційного тесту з досліджуваними рослинами 

Lepidium sativum Brassica napus 
№  

зразка 
Стебло (см) Корінь (см) №  

зразка 
Стебло (см) Корінь (см) 

макс мін сер макс мін сер макс мін сер макс мін сер 
К (п) 3,5 2,3 2,9 4,5 3,0 3,8 К (п) 6,0 2,5 4,3 3,0 1,0 2,0 
К (г) 8,5 4,5 6,5 14,0 7,0 10,5 К (г) 12,0 8,5 10,3 10,5 3,0 6,8 

1 6,0 2,0 4,0 7,5 1,5 4,5 1 6,5 4,0 5,3 7,0 3,0 5,0 
2 6,5 5,0 5,8 6,0 3,5 4,8 2 8,0 5,0 6,5 12,5 6,0 9,3 
3 6,5 4,5 5,5 4,5 2,5 3,5 3 9,0 5,0 7,0 11,0 4,0 7,5 
4 1,5 0,7 1,1 1,5 0,5 1,0 4 7,5 6,0 6,8 5,0 2,5 3,8 
5 8,5 4,0 6,3 4,5 2,5 3,5 5 7,5 4,5 6,0 7,0 2,5 4,8 
6 7,0 4,5 5,8 2,5 1,5 2,0 6 8,0 4,5 6,3 4,5 2,5 3,5 
7 3,2 1,5 2,4 3,0 1,0 2,0 7 11,0 6,0 8,5 7,0 3,0 5,0 
8 2,5 1,5 2,0 2,5 1,0 1,8 8 11,0 6,0 8,5 7,5 3,0 5,3 
9 5,5 2,5 4,0 4,0 2,0 3,0 9 9,0 5,0 7,0 10,0 4,5 7,3 

Festuca pratensis Festuca rubra 
№  

зразка 
Стебло (см) Корінь (см) №  

зразка 
Стебло (см) Корінь (см) 

макс мін сер макс мін сер макс мін сер макс мін сер 
К (п) 14,5 10,9 12,7 8,1 7,2 7,7 К (п) 11,2 8,8 10,0 5,4 3,6 4,5 
К (г) 18,6 14,0 16,3 15,5 9,9 12,7 К (г) 15,3 11,9 13,6 12,8 6,3 9,6 

1 11,6 9,2 10,4 13,1 10,1 11,6 1 8,3 7,1 7,7 10,4 6,5 8,5 
2 13,6 10,5 12,1 17,6 13,0 15,3 2 10,3 8,4 9,4 14,9 9,4 12,2 
3 15,4 10,3 12,9 17,4 11,5 14,5 3 12,1 8,2 10,2 14,7 7,9 11,3 
4 12,2 11,1 11,7 11,0 9,1 10,1 4 9,0  8,9 9,0 8,3 5,5 6,9 
5 12,4 9,6 11,0 12,9 9,2 11,1 5 9,1 7,5 8,3 10,2 5,6 7,9 
6 14,9 9,3 12,1 10,2 9,5 9,9 6 11,6 7,2 9,4 7,5 5,9 6,7 
7 17,8 11,1 14,5 12,8 9,8 11,3 7 14,5 9,0 11,8 10,1 6,2 8,2 
8 18,1 11,2 14,7 13,5 10,0 11,8 8 14,8 9,1 12,0 10,8 6,4 8,6 
9 15,3 10,8 13,1 16,1 10,8 13,5 9 12,0 8,7 10,4 13,4 7,2 10,3 
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Brassica napus продемонстрував більш стабільний розвиток. Середня дов-
жина стебла варіювала від 5,3 до 8,5 см, кореня – від 3,5 до 9,3 см. Найбільшу 
довжину надземної частини встановлено у зразках № 7 і 8, а максимальний ро-
звиток коренів – у зразку № 2, де їх довжина перевищувала показник чорнозем-
ного контролю. Сприятливими для ризогенезу також були зразки № 3 і 9. Най-
меншу довжину кореня зафіксовано у зразку № 6, а відносно слабкий розвиток 
кореневої системи – у зразку № 4. Отримані результати свідчать про достатню 
толерантність ріпаку та підтверджують перспективність подальшого оцінювання 
його фітоекстракційного потенціалу. 

Festuca pratensis характеризувалася високою ростовою стійкістю: довжина 
стебла становила 10,4–14,7 см, а кореня – 9,9–15,3 см. Максимальний розвиток 
надземної частини спостерігався у зразках № 8 і 7, тоді як найінтенсивніше ко-
ренеутворення – у зразках № 2, 3 і 9. У зразках № 2 і 3 довжина коренів переви-
щувала обидва контрольні варіанти. Навіть мінімальні значення, отримані для 
зразків № 1 і 6, залишалися порівняно високими, що вказує на значну адап-
тивність цього виду до властивостей техногенно змінених ґрунтів. 

Для Festuca rubra довжина стебла змінювалася від 7,7 до 12,0 см, а кореня – 
від 6,7 до 12,2 см. Найкращий розвиток надземної частини встановлено у зразках 
№ 8 і 7, кореневої системи – у зразках № 2, 3 і 9. Найнижчі показники відзначено 
для стебла у зразку № 1 та для кореня у зразку № 6. Водночас довжина коренів у 
всіх досліджуваних ґрунтах перевищувала піщаний контроль, що свідчить про 
достатню стійкість виду. Отже, обидва види Festuca продемонстрували най-
стабільніший розвиток і можуть розглядатися як перспективні компоненти еко-
технології фітостабілізації ґрунтів уздовж трамвайних колій, тоді як зразок № 4 
виявив найбільш виражений фітотоксичний вплив, особливо на L. sativum. 

Висновки. Поєднання аналізу фізико-хімічних показників фільтрату з рос-
линним біотестуванням дало змогу комплексно оцінити дев’ять зразків ґрунту, 
відібраних уздовж трамвайних колій м. Дніпро. Фільтрати характеризувалися 
нейтральною або слаболужною реакцією (рН 6,78–8,30) та переважно окисними 
умовами. Між електропровідністю і мінералізацією встановлено тісний зв’язок 
(r = 0,9999). Найбільше іонне навантаження виявлено у зразках № 8, 4 і 9, які 
потребують подальшого визначення сольового складу та водорозчинних форм 
потенційно токсичних елементів. 

Результати вегетаційного тесту засвідчили видоспецифічну реакцію рослин. 
Найвищу схожість продемонстрували Festuca pratensis (85,3 %) і Festuca rubra 
(82,1 %), тоді як для Lepidium sativum, Dactylis glomerata та Brassica napus вона 
становила відповідно 61,1; 51,9 і 35,9 %. Найбільш чутливим видом виявився L. 
sativum, особливо виражене пригнічення якого зафіксовано у зразку № 4. B. napus 
характеризувався стабільнішим розвитком, а інтенсивне формування кореневої 
системи в окремих зразках підтверджує доцільність подальшого оцінювання 
його фітоекстракційного потенціалу. 

Найвищу загальну толерантність продемонстрували F. pratensis і F. rubra, 
які зберігали стабільний ріст і формували розвинену кореневу систему. Обидва 
види можна рекомендувати як перспективні компоненти екотехнології фіто-
стабілізації ґрунтів трамвайних коридорів, тоді як L. sativum – як чутливий 
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біоіндикатор їх фітотоксичності. Подальші дослідження мають передбачати 
визначення вмісту та рухомих форм важких металів у ґрунті, аналіз їх накопи-
чення в рослинній біомасі й польову апробацію відібраних видів. 
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ABSTRACT 

Purpose. To assess the environmental condition of soils along tram tracks in the city of Dnipro using 
plant biotesting and to identify species suitable for bioindication and phytoremediation of transport-
affected urban areas. 
 
The methods. Nine surface soil samples mixed with river sand at a ratio of 1:1 were investigated 
together with sand and chernozem reference treatments. During a 28-day experiment, seed 
germination and the lengths of shoots and roots of Lepidium sativum, Brassica napus, Festuca 
pratensis, and Festuca rubra were evaluated. The pH, total dissolved solids, electrical conductivity, 
and oxidation-reduction potential of the filtrate were additionally determined. 
 
Findings. The filtrates had a neutral to slightly alkaline reaction, with pH values of 6.78–8.30, and 
positive oxidation-reduction potentials of 127–267 mV. An almost perfect correlation was found 
between electrical conductivity and total dissolved solids (r = 0.9999). The highest ionic loads were 
recorded in samples No. 8, 4, and 9. The greatest germination rates were observed for F. pratensis 
(85.3%) and F. rubra (82.1%), followed by L. sativum (61.1%), D. glomerata (51.9%), and B. napus 
(35.9%). L. sativum showed the most contrasting growth response, with the strongest inhibition 
recorded in sample No. 4. B. napus developed an extensive root system in selected substrates. Both 
Festuca species maintained stable growth and high tolerance to the properties of the investigated soils. 
 
The originality. Relationships between the physicochemical characteristics of soil filtrates and the 
species-specific growth responses of the test plants were established. A functional combination of a 
sensitive bioindicator, a potential phytoextractor, and tolerant perennial grasses was substantiated for 
the integrated assessment of soils within urban tram corridors. 
 
Practical implementation. The results allow areas with elevated ionic loads to be identified and 
plants to be preliminarily selected for the nature-based restoration of transport-affected sites. L. 
sativum is recommended as an indicator of phytotoxicity, B. napus for further assessment of 
phytoextraction potential, and F. pratensis and F. rubra as promising species for establishing a stable 
vegetation cover and phytostabilizing the soil. 
 
Keywords: biotesting, tram tracks, technogenic soils, phytotoxicity, phytoremediation, test plants. 
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