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АНОТАЦІЯ 

Мета роботи. Дослідження спрямоване на визначення вмісту важких металів (Cu, Cd, Pb) у листі Ulmus 
pumila L. та ґрунті, відібраних безпосередньо в місцях зростання цього виду, на різних відстанях від залізничних 
колій на південно-східній околиці м. Чернігова. Основна увага приділялася порівняльному аналізу концентрацій 
між дослідними ділянками та контролем з метою оцінки можливостей використання U. pumila як біоіндикатора 
техногенного забруднення територій, що зазнають інтенсивного антропогенного навантаження. 

Методологія. Листя U. pumila відбирали на відстані 2, 10 і 70 м від залізничних колій та на контрольній 
ділянці. Ґрунтові проби відбирали безпосередньо у місцях зростання досліджуваного виду.. Відібрані зразки 
очищували від пилу, висушували, піддавали озоленню та аналізували методом атомно-абсорбційної 
спектрофотометрії, що забезпечило отримання достовірних і точних кількісних даних. Для підвищення 
надійності результати визначали у десятикратній повторності, порівнювали з контрольними показниками та 
розраховували коефіцієнти транслокації, які дозволили оцінити здатність рослини транспортувати метали з 
ґрунту в надземні органи, а саме листя. 

Наукова новизна. Здійснено комплексну оцінку вмісту Cu, Cd і Pb у листі U. pumila та ґрунті південно-
східній околиці м. Чернігова, поблизу залізничних колій, із визначенням коефіцієнтів транслокації цих 
елементів. Встановлено здатність U. pumila ефективно акумулювати Pb із ґрунту та атмосфери, що розширює 
уявлення про її біоіндикаційні властивості й підтверджує доцільність використання цього виду як індикатора 
техногенного забруднення. 

Висновки. Концентрації Cu, Cd і Pb у листі U. pumila перевищують контрольні значення, найбільші 
показники зафіксовані на відстанях 2–10 м від залізничних колій. Найбільш рухомим виявився Pb, для якого 
значення коефіцієнта транслокації перевищує 1, що свідчить про його активне надходження в листя. Отримані 
результати підтверджують можливість використання U. pumila як фітоіндикатора для моніторингу рівня 
забруднення важкими металами у зоні впливу залізничного транспорту. 

 
Ключові слова: акумуляція, важкі метали, інвазійний вид, Ulmus pumila L., фітоіндикатор 

 
ABSTRACT 

Purpose of the work. The study is aimed at determining the content of heavy metals (Cu, Cd, Pb) in the leaves of 
Ulmus pumila L. and in the soil sampled directly at the sites of this species’ growth, at different distances from railway 
tracks on the southeastern outskirts of Chernihiv. The main focus was placed on the comparative analysis of 
concentrations between the studied plots and the control in order to assess the potential of U. pumila as a bioindicator of 
technogenic pollution in areas exposed to intensive anthropogenic pressure. 

Methodology. Leaves of U. pumila were collected at distances of 2, 10, and 70 m from railway tracks and at a 
control site. Soil samples were taken directly from the places of growth of the studied species. The collected samples were 
cleaned from dust, dried, ashed, and analyzed using atomic absorption spectrophotometry, which ensured the acquisition 
of reliable and accurate quantitative data. To increase the reliability of the results, measurements were performed in 
tenfold replication, compared with control values, and translocation coefficients were calculated to evaluate the ability 
of the plant to transfer metals from the soil to the aboveground organs, namely the leaves. 

Scientific novelty. A comprehensive assessment of the content of Cu, Cd and Pb in the leaves of U. pumila and the 
soil of the southeastern outskirts of Chernihiv, near the railway tracks, was carried out, with the determination of the 
translocation coefficients of these elements. The ability of U. pumila to effectively accumulate Pb from the soil and 
atmosphere was established, which expands the understanding of its bioindicative properties and confirms the feasibility 
of using this species as an indicator of technogenic pollution. 
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Conclusions. The concentrations of Cu, Cd and Pb in the leaves of U. pumila exceed the control values, the highest 
values are recorded at distances of 2–10 m from the railway tracks. The most mobile was Pb, for which the value of the 
translocation coefficient exceeds 1, which indicates its active entry into the leaves. The results obtained confirm the 
possibility of using U. pumila as a phytoindicator for monitoring the level of heavy metal pollution in the area affected by 
railway transport. 

 
Key words: accumulation, heavy metals, invasive species, Ulmus pumila L., phytoindicator 

 

Вступ 

На сьогодні питанням проблеми та 
контролю забруднення навколишнього 
середовища важкими металами є ключовим 
питанням в екології. Важкі метали 
природним чином містяться в довкіллі, 
однак при надмірному викиді внаслідок 
природних процесів або антропогенної 
діяльності можуть спричиняти екологічні 
проблеми (Sumalan et al., 2023). Ці хімічні 
елементи відносяться до гетерогенної групи 
елементів, різноманітної за функціями та 
хімічними властивостями. Більшість із них 
відноситься до перехідних елементів 
періодичної системи (Kiran et al., 2022). 
Одними з провідних джерел забруднення 
навколишнього природного середовища 
важкими металами є залізнична інфра-
структура. Основний шлях надходження у 
ґрунтове середовище пов'язаний з транс-
портуванням вантажів, під час якого 
відбувається розсипання, розлив чи 
просипання речовин на колії та прилеглі 
території (Samarska & Zelenko, 2018).  

Відомо, що концентрація важких мета-
лів зменшується зі збільшенням відстані від 
залізничних колій (Dimitrijević et al. 2024). 
Основними джерелами цих елементів є 
частинки, що внаслідок експлуатації інфра-
структури, зокрема тертя деталей із залізом 
(Burkhardt et al. 2008). Залізничний транс-
порт вважається одним з провідних джерел 
забруднення Cu, Zn, Ni які потрапляють у 
природне середовище через стирання 
елементів рейок і рухомого складу. Свинець 
(Pb) надходить переважно з вихлопних газів 
(Brtnický et al. 2022). Значним джерелом 
кадмію (Cd), є зношування рейок і коліс, 
корозія металевих конструкцій, а також 
використання залізничних шпал, просо-
чених креозотом (Dimitrijević et al. 2024). 
Таким чином, функціонування залізничного 
транспорту безпосередньо пов’язане з 
надходженням важких металів у ґрунт, воду 
та рослинність, що призводить до їх 
накопичення та екологічних ризиків. 

Рослини, у свою чергу здатні акуму-
лювати значну кількість важких металів із 
ґрунту, виконуючи роль природних біо-
фільтрів. Тому вивчення механзмів і рівнів їх 
накопичення листям деревних порід в 
умовах техногенного забруднення є важли-
вим етапом для визначення ефективних 
фітоідикаторів придатних для моніторингу 
стану навколишнього природного середо-
вища. 

Також численні дослідження показали, 
що вплив важких металів може не тільки 
порушити ріст і розмноження рослин (Goyal 
et al., 2020) але й потенційно сприяти 
інвазійності немісцевих рослин. Наприклад, 
низка інвазійних видів рослин продемон-
струвала кращу стійкість до важких металів 
і підвищену здатність накопичувати ці 
метали порівняно з місцевими видами 
рослин, що надає їм конкурентну перевагу 
перед місцевими співіснуючими видами 
рослин (Lin et al., 2025). 

Ulmus pumila (L.) – є досить поширеним 
інвазійним деревним видом на територіях 
прилеглих до залізничних колій розташова-
них на південно-західній околиці Чернігова. 
Вид добре адаптований до умов урбанізо-
ваного середовища про що свідчить його 
чисельність. Визначення концентрації важ-
ких металів у листі та водночас, дослідження 
ґрунту в місцях зростання цього виду дає 
змогу комплексно оцінити рівень техно-
генного навантаження й з’ясувати чи може 
він використовуватися як фітоіндикатор 
для моніторингу забруднення довкілля. 

Накопичення вмісту важких металів в 
листях дерев і чагарників U. pumila дослід-
жували у своїх роботах В. Бессонова та 
І. Зайцева в умовах зростання цього виду в 
промислових районах міста Дніпра (Besso-
nova & Zaytseva, 2008). У дослідженні Lu et al., 
(2024) було вивчено забруднення ґрунтів 
важкими металами та збагачувальну здат-
ність місцевих рослин у районах видобутку 
вугілля в Гуанасі, Китай. Одним із досліджу-
ваних видів є U. pumila, що дозволяє безпо-
середньо порівняти показники накопичення 
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металів (Lu et al., 2024). Здатність до погли-
нання свинцю в різних частинах рослин і 
фактори його впливу досліджували у своїх 
роботах Jia et al. (2022), а забруднення ґрунту 
та рослин важкими металами в районі 
старого залізничного вузла Тарновські-Гори 
описали Malawska & Wiłkomirski (2001). 

Об’єктом дослідження є листя U. pumila 
та зразки ґрунту, відібрані в зоні заліз-
ничного транспорту. 

Тож метою дослідження є визначення 
вмісту важких металів (Cu, Cd, Pb) та порів-
няльний аналіз концентрації цих хімічних 
елементів у листі U. pumila і в ґрунті в місцях 
зростання цього виду, окрема в умовах 
техногенного забруднення в зонах, прилег-
лих до залізничних шляхів на південно-
західній околиці Чернігова. 

Матеріали та методи дослідження 

Відбір листя U. pumila проводився в 
травні 2025 року, в суху погоду, на тери-
торіях з різним рівнем забруднення. Збір 
проб листя здійснювали на відстані 2, 10 та 
70 м від залізничних колій. Листя відбирали у 
дерев у різних частин крони на висоті 1 – 2 м. 
Контрольні проби зразків листя, відбирали з 
ділянок з найменшою ймовірністю техно-
генного забруднення. З поверхні зібраних 
листків у лабораторних умовах дистильо-
ваною водою змивали залишки пилу. 
Озолення рослинного матеріалу проводили 
за загальноприйнятою методикою. Для 
дослідження листя U. pumila, відібраного в 
зоні зростання біля залізничних шляхів, на 
вміст важких металів, використовували 
метод атомно-абсорбційної спектрофото-
метрії. Результати вмісту важких металів у 
листі U. pumila було порівняно з контролем. 
Для забезпечення достовірності даних 

відбір зразків листя та ґрунту проводили 
десятикратно в кожній дослідній зоні.  

Ґрунтові проби для визначення вмісту 
важких металів відбиралися у безпосе-
редньому місці зростання досліджуваних 
представників U. pumila у поліетиленові 
пакети з фіксацією місця збору. Безпо-
середньо після відбирання проби ґрунту 
висушували до повітряно-сухого стану у 
приміщенні, яке добре провітрювалося. Далі 
відбирали середню пробу масою 200 г (для 
визначення кожного, розсипали на кальці й 
розминали товкачиком великі грудки, 
розтирали у ступці і просіювали через сито). 
Вміст рухомих форм важких металів (в 
амонійно-ацетатній витяжці з рН 4,8), 
зокрема Cu, Cd, Pb у ґрунті визначали за 
загальноприйнятими методами згідно ДСТУ 
4770.2:2007 методом атомно-абсорбційної 
спектрофотометрії (State Committee for 
Technical Regulation and Consumer Policy of 
Ukraine, 2007, 2008, 2009).  

Визначали коефіцієнт транслокації 
важких металів із ґрунту в листя U. pumila за 
такою формулою: 

Ктр =
Сгр

Сл
 

де Ктр – коефіцієнт транслокації;  
      Сгр – вмісту рухомих форм елемента в 
ґрунті;  
      Сл – вміст елементу в листках (Hussain et 
al., 2022). 

Результати дослідження та обгово-
рення 

Результати дослідження показали, що 
в листі U. pumila, за умов зростання в зонах 
прилеглих до залізничних шляхів, накопи-
чення важких металів вище, ніж за умов 
контролю (табл. 1). 

 
Таблиця 1 

Вміст важких металів у листі U. pumila, (мг/кг) 
 

№ ділянки (місце відбору) 
Елемент 

Cu Cd Pb 

Ділянка № 1 (2 м від залізничних колій) 2,880 ± 0,340 0,026 ± 0,0021 0,670 ± 0,070 

Ділянка № 2 (10 м від залізничних колій) 2,730 ± 0,280 0,031 ± 0,005 0,540 ± 0,040 

Ділянка № 3 (70 м від залізничних колій) 2,190 ± 0,210 0,018 ± 0,001 0,150 ± 0,010 

Контроль 2,170 ± 0,210 0,017 ± 0,001 0,120 ± 0,010 
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Вміст купруму у листі U. pumila 
(рис. 1) у зоні, прилеглій до залізничних 
шляхів перевищує контрольні значення у 
1,00 – 1,33 раза. 

Найбільший вміст Cu зафіксовано в 
зразках, відібраних для дослідження на 
відстані 2 м від залізничних колій. Аналіз 
вмісту кадмію (рис. 2) показав максимальне 
значення 0,031 мг/кг у зразках з ділянки 
2 (10 м від колій), що у 1,7 раза вище порів-
няно з контролем. Також зафіксовано 
підвищення концентрації Cd на ділянках 1 та 

3 – у 1,5 та 1,05 раза відповідно. Встановлено 
перевищення у 1,25 – 5,5 раза вмісту Pb в 
листі U. pumila відносно контролю (рис. 3). 
Найвищі концентрації Pb спостерігаються на 
ділянці 1, розташованій безпосередньо біля 
залізничних колій. 

Таким чином, результати дослід-
ження показали, що листя U. pumila зібране 
на відстані 2 і 10 м від залізничних колій 
характеризується найвищим вмістом важких 
металів у порівняні з контрольними ділян-
ками.  

 

 

Рис. 1. Вміст Cu в листі U. pumila у порівнянні з контролем 

 

Рис. 2. Вміст Cd в листі U. pumila у порівнянні з контролем 
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Рис. 3. Вміст Pb в листі U. pumila у порівнянні з контролем 

 

Представлені результати експеримен-
тальних досліджень накопичення іонів 
важких металів у листі U. pumila, створюють 
підґрунтя для аналізу їхньої подальшої 
транслокації в системі «ґрунт-рослина». 
Концентрації важких металів в ґрунті 
поблизу залізничних колій представлені в 
таблиці 2. 

На основі отриманих даних було розра-
ховано коефіцієнти транслокації, результати 
яких подано на рис. 4. Аналіз надходження 
іонів важких металів у листя контрольних 
зразків дав змогу об’єктивно визначити 
ступінь їх доступності в ґрунтовому сере-
довищі.

Таблиця 2 

Концентрація важких металів в ґрунті поблизу залізничних колій (мг/кг) 
 

№ ділянки (місце відбору) 
Елемент 

Cu Cd Pb 

Ділянка № 1 (2 м від залізничних колій) 0,4900 ± 0,01 0,0079 ± 0,0002 0,6200 ± 0,02 

Ділянка № 2 (10 м від залізничних колій) 0,3600 ± 0,01 0,0053 ± 0,0002 0,8100 ± 0,02 

Ділянка № 3 (70 м від залізничних колій) 0,2500 ± 0,01 0,0042 ± 0,0001 0,5000 ± 0,02 

Контроль 0,2500 ± 0,01 0,0041 ± 0,0001 0,5400± 0,02 

 
Згідно з даними на рис. 4, для Cd і Cu як 

у контрольних умовах, так і за впливу 
залізничного забруднення значення коефі-
цієнту транслокації перебувають у межах 
0,11 – 0,3 (транслокаційний коефіцієнт < 1,0). 
Це свідчить про наявність антиконцентра-
ційного бар’єра (Komarova, 2019), що зумов-
лює обмежене переміщення цих елементів із 
ґрунту в листя U. pumila. Такі результати 

можуть пояснюватися як внутрішніми 
механізмами детоксикації рослини, так і 
низькою мобільністю металів у ґрунтовому 
середовищі (Tang. et al., 2023). 

Для Pb на ділянках, розташованих 
ближче до залізничних шляхів значення 
коефіцієнта транслокації коливається в межах 
1,5 – 4,25 (транслокаційний коефіцієнт > 1). 
Це вказує на активне поглинання та транс-
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портування цього елемента в листя рослини, 
причому його значення істотно перевищує 
показники для Cd і Cu. Особливо високий 
рівень зафіксовано в контрольній зоні 
(4,25), що може бути пов’язано з додатковим 
надходженням Pb з атмосферного повітря, 
зокрема через близьке розташування ТЕЦ 

(Komarova, 2019). Таким чином, визначені 
нами коефіцієнти транслокації для Pb 
підтверджують безбар’єрний характер його 
надходження в рослину в системі «ґрунт-
листок» на ділянках 10 м, 70 м та контроль-
ній зоні. 

 

 

Рис. 4. Значення коефіцієнту транслокації важких металів  
із ґрунту в листя U. pumila 

 

Згідно з отриманими результатами, 
найвищий рівень вмісту Cu у ґрунті 
зафіксовано на ділянці 2 м від залізничних 
шляхів, що перевищує контроль у 1,96 раза, 
тоді як у листі – у 1,3 раза. Аналогічні 
тенденції було виявлено у дослідженні 
Malawska & Wiłkomirski (2001), де концент-
рація Cu в ґрунті в районі залізничного вузла 
Тарновське Гури та в листі Taraxacum 
officinale була найвищою поблизу колій і 
зменшувалася зі збільшенням відстані, що 
підтверджує вплив залізничного транспорту 
як джерела забруднення. 

Максимальний вміст Cd у листі 
U. pumila зафіксовано на відстані 10 м від 
колій і становив 0,031 мг/кг, що в 1,52 раза 
перевищує контроль (0,017 мг/кг). Для 
порівняння за даними Lu et al. (2024), 
середній вміст Cd у листі U. pumila у районах 
вугільних шахт Ганьсу (Китай) становив 
0,07 мг/кг, що у 4,12 раза вище від нашого 
контрольного рівня. Це свідчить про суттєво 
вищий рівень техногенного забруднення 

ґрунтів у районах гірничодобувної діяль-
ності. Отримані результати підтверджують 
здатність U. pumila до накопичення Cd, проте 
рівень акумуляції істотно залежить від 
екологічних умов. 

Вміст Pb у ґрунті перевищує конт-
рольні показники в 1,1 раза, тоді як у листі 
U. pumila – у 5,5 раза, що свідчить про значне 
переважання акумуляції цього металу у 
надземних органах. Подібні результати 
наведено у дослідженні Jia et al., 2022, де 
встановлено здатність деревних видів, у 
тому числі U. pumila, інтенсивно накопи-
чувати Pb у листі. Таким чином, свинець 
виявився найбільш рухомим елементом, що 
свідчить про його активне транспортування 
з ґрунту до листя. 

Висновки 

Результати дослідження підтверджують, 
що U. pumila може бути ефективним фіто-
індикатором рівня забруднення важкими 
металами у зонах впливу залізничного 
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транспорту. Встановлено, що концентрації 
Cu, Cd і Pb у листі значно перевищують 
контрольні значення, причому найбільш 
мобільним елементом є Pb, тоді як Cu і Cd 
характеризуються проявами бар’єрних меха-
нізмів. Здатність U. pumila до накопичення 

важких металів за умов збереження життє-
здатності свідчить про перспективність 
використання цього виду як біоіндикатора у 
системах моніторингу техногенного забруд-
нення навколишнього природного середо-
вища. 
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