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ОЦІНЮВАННЯ ФІТОТОКСИЧНОСТІ ҐРУНТІВ З РІЗНИМИ ВИДАМИ  

АНТРОПОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ 

 
Мета. Визначення фітотоксичності ґрунтів, відібраних на різних ділянках шляхом біотестування 

з використанням насіння капусти білоголової (Brassica oleracea L.),  перцю солодкого (Capsicum annuum 

L.) та редису посівного (Raphanus sativus L.). 

Методи. Аналітичний, польових досліджень, біотестування, статистичний. 

Результати. Визначено, що пробна ділянка поблизу сміттєзвалища значно забруднена: фітоток-

сичний ефект (ФЕ) сягає  69,6%, що свідчить про істотне пригнічення росту, pH ґрунтового розчину – 4,9.  

Ґрунт на узбіччі автомобільної дороги забруднений вище середнього рівня, спостерігається максимальний 

ФЕ – 53,4 % для проростання насіння перцю солодкого, pH – 4,9. Зразок ґрунту  з сільськогосподарського 

поля виявив середню фітотоксичну дію, pH – 5,4. Контрольна ділянка показала високий відсоток пророс-

тання насіння без ознак фітотоксичності, pH – 4,9. На всіх забруднених ділянках у шарі 0–20 см сформу-

валося кисле ґрунтове середовище рН 4,5–5,4. При таких показниках більшість поживних елементів ста-

ють важкодоступними для рослин. Спостерігаються характерні морфологічні ознаки токсичного стресу: 

скручування листя, побіління країв, деформація кореня. Найбільшу чутливість до забруднення проявило 

насіння перцю солодкого (Capsicum annuum L.). 

Висновки: Визначено, що техногенно навантажені ґрунти чинять негативний вплив на пророс-

тання насіння та його подальший розвиток. Біотестування виявилося ефективним методом первинного бі-

оіндикаційного моніторингу стану ґрунтів і може бути рекомендоване для використання у громадах та 

закладах освіти для виявлення прихованих екологічних загроз.  

КЛЮЧОВІ СЛОВА: біотестування, капуста городня,  перець солодкий, редис посівний, морфо-

логічні параметри паростків, pH ґрунтового розчину, фітотоксичний ефект  
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Вступ 

 

Стан ґрунтів у сучасних екологічних 

умовах України викликає значне занепоко-

єння через зростання антропогенного наван-

таження, зокрема внаслідок інтенсивної дія-

льності промислових підприємств, автомо-

більного транспорту та накопичення твер-

дих побутових відходів. Вінницька область, 

як один з промислово розвинених регіонів, 

також стикається з проблемою деградації 

ґрунтового  покриву внаслідок забруднення 

важкими металами, нафтопродуктами, зали-

шками агрохімікатів та іншими токсичними 

речовинами. Проведення досліджень особ-

ливо актуально на територіях, де наявні по-

тенційні джерела забруднення: сміттєзва-

лища, транспортні магістралі, сільськогос-

подарські підприємства з інтенсивною агро-

хімією та промислові об’єкти. Біотестування 

за допомогою пророщування насіння чутли-

вих рослин дозволяє оперативно та наочно 
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оцінити рівень токсичності ґрунту, ви-
явити приховані загрози для агроекосис-
тем і здоров’я населення.   

Історія використання рослин для ви-
значення якості довкілля розпочалася у 
1866 році, коли видатний дослідник – Віль-
гельм Нюландер, фінський ліхенолог, який 
працював у Франції, вперше застосував ли-
шайники як біоіндикатори стану атмосфе-
рного повітря. Він примітив, що деякі види 
лишайників зникають у міських районах з 
високим рівнем забруднення, особливо сі-
рчистими сполуками. Це поклало початок 
розвитку лехіноіндикації, яка й сьогодні є 
надійним методом оцінки якості повітря. 
Насіння, як індикатор шкідливих речовин 
у довкіллі, почали використовувати піз-
ніше. Перші задокументовані дослідження 
з використанням насіння рослин для біоін-
дикації забруднення ґрунту та води прове-
дені в США у 1960-х роках. Дослідники  
Агенції з охорони довкілля США (EPA) за-
стосували насіння люцерни (Medicago sa-
tiva L.), редиски (Raphanus sativus L.), огі-
рка (Cucumis sativus L.) для виявлення ток-
сичної дії важких металів (Cd, Zn, Pb) у 
ґрунті та воді [1].  

У результаті тривалого періоду вико-
ристання насіння рослин, як індикаторів 
забруднення довкілля, визначено, що важ-
ливе значення має правильний вибір тест-
об’єкта, тому що різні види рослин виявля-
ють специфічну чутливість до певних по-
лютантів (табл. 1). 

Упродовж останнього десятиліття біоі-
ндикація ґрунтів активно розвивалася як на-
прям прикладної екології. Українські вчені 
розробили низку методик, спрямованих на 
оцінку стану ґрунтового середовища за допо-
могою рослин, мікроорганізмів та інших біо-
логічних об’єктів. Паралельно з цим, міжна-
родні дослідження акцентують увагу на інте-
грованих системах біомоніторингу та індика-
торах сталості ґрунтів.  

Досліджено у 2016 році [2] потенціал 
фітоіндикації для оцінки родючості ґрунтів 
Центрального Лісостепу України з викорис-
танням рослинних індикаторів для визна-
чення змін у складі та структурі ґрунтів тва-
ринницьких комплексів, наголосивши на зни-
женні їх якості.  

У 2017 році узагальнено сучасні ме-
тоди біоіндикації та біотестування, приділя-
ючи особливу увагу мікроорганізмам [3] . До-
слідження висвітлює комплексний підхід до 
оцінювання деградації ґрунтів, що є особливо 

важливим для моніторингу екосистем Кар-
патського регіону.  

Того ж року в роботі [4] зосереджено 
увагу на обґрунтуванні вибору рослинних 
тест-систем для ґрунтів, забруднених унаслі-
док діяльності гранітних кар’єрів. Застосу-
вання методу аналізу ієрархій дозволило вче-
ним встановити найінформативніші тест-
об’єкти для діагностики фітотоксичності. 

Притула Н.М. [5] узагальнив теорети-
чні та практичні засади використання рослин 
і мікроорганізмів у біоіндикації ґрунтів поб-
лизу несанкціонованих сміттєзвалищ у Кар-
патах. Дослідження [6] у 2020 році застосу-
вали фітоіндикаційні і мікробіологічні ме-
тоди та підтвердили зниження екологічної 
якості ґрунтів на даній території.  

У 2023 році в роботі [7] вивчали фіто-
токсичність примагістральних ґрунтів, вико-
ристовуючи рослинні тест-системи. Дослі-
дження підтвердили вплив автомобільного 
транспорту на забруднення ґрунтів у  Прика-
рпатському регіоні.  

Питанням фітоіндикації та фітомоніто-
рингу, де наведені  польові і лабораторні ме-
тодики, що базуються на спостереженні за 
змінами фізіологічного стану рослин, зок-
рема хлорофіл-флуоресценції, морфометрії та 
індексів життєздатності надано в роботі [8]. 

На міжнародному рівні дослідження в 
галузі біоіндикації є мультидисциплінарними 
та охоплюють ґрунтознавство, мікробіоло-
гію, біоремедіацію. Агентство з охорони на-
вколишнього середовища США (EPA) регу-
лярно публікує результати досліджень з ви-
користанням біоіндикаторів для оцінки яко-
сті ґрунтів в контексті забруднення важкими 
металами, пестицидами та нафтопродуктами. 
Матеріали EPA слугують базовим джерелом 
для екологічної політики США та міжнарод-
ного екологічного моніторингу [1]. 

У розділі монографії [9] запропоновано 
класифікацію біоіндикаторів за типами орга-
нізмів (бактерії, гриби, рослини, безхребетні) 
та рівнями організації живої матерії (клітин-
ний, популяційний, екосистемний). Зазна-
чено про важливість  моніторингу ґрунтового 
середовища в умовах змін клімату та зроста-
ючого техногенного навантаження. 

Дослідження [10] присвячене ґрунто-

вим мікроорганізмам як «екосенсорам» забру-

днення. Автори розглядають біоіндикатори як 

інтегративні інструменти для виявлення пору-

шень у мікробіомі ґрунтів, що є ранніми мар-

керами змін у структурі екосистем. Дослід-

ження має високу прикладну цінність у галузі  
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Таблиця 1 

Застосування насіння рослин для біоіндикації різних типів забруднення 

Table 1 

Application of plant seeds for bioindication of different types of pollution 

 
№  Вид рослин/ 

Growing species 
Типи забруднення/ 
Types of pollution 

Рекомендації до застосування/ 
Recommendations for use 

1. Соняшник 
звичайний 
(Heliantus annus 
L.) 

Радіонукліди,  важкі 
метали / 

Radionuclides, 
heavy metals 

Акумулює важкі метали та радіонукліди; рекомен-
довано для зон після аварійного забруднення/ 
Accumulates heavy metals and radionuclides; 
recommended for areas after accidental 
contamination. 

2. Гірчиця 
сарпетська 
(Brassica juncea 
L.) 

Важкі метали  (Hg, 
Cr, Pb), радіонукліди / 
Heavy metals (Hg, Cr, 

Pb), radionuclides 

Підходить для фіторемедіації та виявлення радіа-
ційного забруднення/  
Suitable for phytoremediation and detection of 
radiation contamination. 

3. Капуста білого-
лова (Brassica 
oleracea L.) 

Важкі метали / 
 Heavy metals 
 (W, Pb, Cd)  

Висока накопичувальна здатність, рекомендовано 
для складного важкого забруднення/  
High accumulation capacity, recommended for 
complex heavy contamination. 

4. Квасоля звичайна 
(Phasoleus vul-
garis L.) 

Важкі метали  
(Cu, Zn, Pb), феноли/ 
Heavy metals(Cu, Zn, 

Pb, phenols 

Застосовується в лабораторних тестах для вияв-
лення токсичності фенолів та міді/  
Used in laboratory tests for detecting phenol and 
copper toxicity. 

5. Ріпа кормова 
(Brassica rapa L.) 

Гербіциди, солі важ-
ких металів / 

Herbicides, heavy 
metal salts 

Чутливий до гербіцидного навантаження; швидке 
зростання дозволяє провести оперативне оціню-
вання/  
Sensitive to herbicide load; rapid growth allows for 
prompt assessment. 

6. Гарбуз звичайний 
(Cucurbita pepo 
L.) 

Органічні забрудню-
вачі, пестициди / 
Organic pollutants, 

pesticides 

Чутливий до органічних пестицидів; застосову-
ється у фітотестах з довгим циклом проростання/ 
Sensitive to organic pesticides; used in phytotests 
with long germination cycle.  

7. Хріниця сійна, 
крес-салат 
(Lepidium sativum 
L.) 

Важкі метали /  
Heavy metals 

 (Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, 
Mn, Mo, Ni, Pb, Zn, As) 

Ідеальний для виявлення легкого хімічного забру-
днення; дуже швидке проростання/  
Ideal for detecting light chemical pollution; very rapid 
germination. 

8. Редис посівний 
(Raphanus sativus 
L.) 

Нафтопродукти, гербі-
циди, важкі метали / 
Petroleum products, 

herbicides, heavy 
metals 

 Підходить для оцінки нафтохімічного забруд-
нення; швидка реакція/  
Suitable for assessing petrochemical pollution; quick 
response. 

9. Перець солодкий 
(Capsicum annuum 
L.) 

Пестициди, важкі  
метали, промислові 

відходи /  
Pesticides, heavy 

metals, industrial waste 

Чутливий до легких токсикантів; підходить для за-
бруднення органічними сполуками/ 
Sensitive to light toxicants; suitable for organic 
compound contamination. 

10. Люцерна посівна 
(Medicago sativa 
L.) 

Cd, Cu, хлороргані-
чні сполуки /  

Cd, Cu, 
organochlorine 

compounds 

Показник загального стану ґрунтового біоценозу; 
висока толерантність /  
Indicator of general soil biocenosis condition; high 
tolerance. 

11. Овес посівний 
(Avena sativa L.) 

 Важкі метали,  
бензол, розчинники / 
Heavy metals, 
benzene, solvents  

Рекомендований для промислових зон; добре ви-
являє токсичність розчинників/ 
 Recommended for industrial zones; effective in 
detecting solvent toxicity. 

12. Щириця звичайна 
(Amaranthus retro-
flexus L.) 

Нітрати, фосфати, 
промислові відходи / 
Nitrates, phosphates, 

industrial waste 

Біомасу використовують для аналізу накопичення 
шкідливих речовин; перспективний для монітори-
нгу аграрного навантаження./  
Biomass used for analyzing harmful substance accumu-
lation; promising for agricultural load monitoring. 
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Продовження таблиці 1/  Continuation of table 1 

13. Маршанція  
мінлива 
(Marchantia poli-
morpha L.) 

Важкі метали (Pb, Al, 
Zn), радіація /  

Heavy metals (Pb, Al, 
Zn), radiation 

Надзвичайно чутливий до свинцю; використову-
ється у біомоніторингу міських ландшафтів./ 
Extremely sensitive to lead; used in biomonitoring of 
urban landscapes. 

14. Чина весняна 
(Lathyrus vernus 
L.) 

As, Sb, Cr, сірчисті  
сполуки / As, Sb, Cr, 

sulfur compounds 

Рідкісний індикатор для елементів-металоїдів; ре-
комендований для гірничопромислових районів./ 
Rare indicator for metalloid elements; recommended 
for mining areas. 

 

біомоніторингу урбанізованих та деградова-

них територій. 

Як українські, так і зарубіжні джерела 

демонструють високий рівень розвитку під-

ходів до біоіндикації та біотестування [11]. 

Вітчизняні вчені переважно зосереджені на 

фітоіндикації, аналізі ґрунтів агроландшафтів 

та промислово-забруднених зон, тоді як зару-

біжні дослідники доповнюють методику  мі-

кробіологічними та молекулярними підхо-

дами. Важливим трендом є комплексна інте-

грація методів для підвищення достовірності 

результатів екологічного моніторингу. Усі 

дослідження підтверджують ефективність та-

кого підходу як недорогого, швидкого й еко-

логічно орієнтованого інструменту оціню-

вання стану ґрунтів.  

З погляду нормативного регулювання, 

у практиці біоіндикації застосовується низка 

міжнародних підходів. Стандарт ISO 

18512:2007 [12] містить керівництво з визна-

чення біологічної активності в ґрунтах, а 

ASTM E1963-09 (оновлений у 2014) забезпе-

чує чіткий алгоритм оцінки. Методики, реко-

мендовані OSED, передбачають викорис-

тання тестів на проростання насіння та інших 

рослинних реакцій як стандартних у визна-

ченні токсичності: "OECD Guidelines for the 

Testing of Chemicals. Section 2: Effects on Bio-

tic Systems Test 208 Terrestrial Plant Test: Seed-

ling Emergence and Seedling Growth Test. 

OECED Publishing" (2006). 

Українські методичні підходи адапто-

вано до вимог європейських екостандартів, що 

дозволяє інтегрувати вітчизняні дослідження 

у глобальне середовище наукових даних. 

Дослідження на території з різними ти-

пами забруднювачів має важливе значення 

для моніторингу стану навколишнього сере-

довища; розробки заходів щодо рекультива-

ції та охорони ґрунтів; забезпечення екологі-

чної безпеки регіону; підвищення обізнаності 

громади про реальний стан довкілля. Викори-

стання насіння капусти городньої (Brassica 

oleracea L.), перцю солодкого (Capsicum 

annuum L.) та редису посівного (Raphanus sa-

tivus L.) як тест-об’єктів  є обґрунтованим ви-

бором, оскільки ці культури мають високу 

біочутливість  до різних видів забруднення і 

швидко реагують на несприятливі зміни у на-

вколишньому середовищі. Дослідження мор-

фологічних параметрів проростків (довжини 

кореня, пагону, маси, відсотка проростання) 

дозволить не лише якісно виявити забруд-

нення, а й кількісно оцінити ступінь його 

впливу. 

Метою дослідження є визначення фіто-

ксичного ефекту ґрунту на земельних ділян-

ках з різними видами антропогенного забру-

днення (сміттєзвалище, узбіччя дороги, поле 

сільськогосподарського підприємства з інте-

нсивною агрохімією) методом пророщування 

насіння капусти, перцю та редису з порівнян-

ням результатів із зразками контрольної при-

садибної ділянки. 

Завдання дослідження:  

- відбирання ґрунтових зразків чорнозему 

глибокого малогумусного з території поблизу 

сміттєзвалища, узбіччя дороги, сільськогос-

подарського підприємства та контрольної 

присадибної ділянки; 

- визначення pH ґрунтового розчину; 

- підготовка насіння капусти, перцю та ре-

дису і забезпечення однакових умови проро-

щування; 

- визначення кількісних показників: кіль-

кості пророслого насіння; довжини кореня та 

пагонів; маси проростків; 

- виявлення морфологічних зміни пророс-

тків, характерних для кожної ділянки; 

- аналіз отриманих результатів з метою ви-

явлення ступеня токсичності ґрунтів; 

- надання рекомендацій щодо викорис-

тання методів біотестування щодо оціню-

вання екологічного стану ґрунтів  села Стад-

ниця Вінницької міської територіальної гро-

мади. 

Передбачається зниження показників: 

pH ґрунтового розчину; рівня проростання 

насіння; довжини кореня, пагону та маси 
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проростків капусти, перцю і редису на ґрун-

тах, відібраних поблизу сміттєзвалища, уз-

біччя дороги та сільськогосподарського під-

при-ємства з інтенсивною агрохімією, у порі-

внянні з контрольним ґрунтом присадибної 

ділянки.  

Також очікується, що рослини проде-

монструють характерні морфологічні ознаки 

токсичного стресу (скручування листя, побі-

ління країв, деформація кореня) на забрудне-

них ділянках. 

Об’єкти та методи дослідження 

Об׳єктом дослідження є чорнозем гли-

бокий малогумусний села Стадниця Вінни-

цької міської територіальної громади. Для 

виконання поставленої задачі закладено чо-

тири пробні ділянки, які знаходяться поб-

лизу джерел різного антропогенного впливу 

(рис. 1) та визначено pH водного розчину з 

використанням вимірника кислотності Bene-

tech GM765. 

1. Стадницький полігон твердих побу-

тових відходів (ПД1) – джерело органічного 

та змішаного хімічного забруднення, 

розташований на території Стадницької 

сільської ради (7-й кілометр Турбівського 

шосе у Вінницькому районі) за межами на-

селеного пункту. Значення pH ґрунтового 

розчину – 4,9. 

2. Сільськогосподарське поле з інтен-

сивною агрохімією (ПД2) розташоване на 

сході Стадницької сільської ради; викорис-

товується для вирощування с/г культур із за-

стосуванням мінеральних добрив та пести-

цидів. Значення pH ґрунтового розчину – 

5,4. 

 

 
 

Рис. 1 –  Місця відбору проб ґрунту (растр публічної кадастрової карти; QGIS) 

 

KД – agricultural land plot; ПД 1 – Stadnytsyi solid waste landfill;  

ПД 2 – agricultural field with intensive agrochemicals; ПД 3 – agricultural land. Roadside of the road 

Fig. 1 – Soil sampling locations (raster of the public cadastral map; QGIS) 

 

3. Узбіччя автомобільної дороги (ПД3) 

– ділянка вздовж траси Стадниця – Вінниця, 

зона впливу транспортної магістралі (сви-

нець, бензол, сажа, залишки паливно-

мастильних матеріалів). Значення pH ґрун-

тового розчину – 4,5. 

4. Контрольна ділянка (КД) – умовно 

чиста присадибна територія, віддалена від 
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основних джерел техногенного навантаження. 

Значення pH ґрунтового розчину – 6,8.  

Для визначення фітотоксичного ефе-

кту чорнозему глибокого малогумусного за-

стосовано метод біотестування з викорис-

танням пророщеного насіння 20 штук на ко-

жен зразок у п’яти  повтореннях в лаборато-

рних умовах [13–14]. Обрані рослини харак-

теризуються чутливістю до широкого спек-

тра забруднювачів (табл. 1): 

1. Капуста білоголова (Brassica 

oleracea L.) ефективно реагує на Pb, Cd та 

інші важкі метали; 

2. Перець солодкий (Capsicum annuum 

L.) – чутливий до пестицидів, важких мета-

лів, органічних сполук; 
3. Редис посівний (Raphanus sativus L.) 

швидко реагує на гербіциди, нафтохімічні 
забруднювачі, важкі метали Зразки ґрунтів 
відбиралися з верхнього горизонту (0–20 см)  
[13] у період з травня по  вересень 2024 року. 
Висушені зразки використовувалися для по-
становки лабораторного досліду: на 

попередньо зволожений шар ґрунту висіва-
лось 20 насінин кожного виду рослин у п’яти 
повтореннях на кожному зразку [14, 15]. Па-
ралельно висівалося насіння на контрольний 
ґрунт з присадибної ділянки. Через 7 діб оці-
нювали наступні показники: 

- кількість пророслих насінин; 

- довжина кореня та підземної частини; 

- візуальні зміни у формі проростків (ано-

малії, затримка росту); 

- фітотоксичний ефект [14,]. 

Оцінку токсичності субстратів прове-

дено за п’ятибальною шкалою (табл. 2) 

Для підвищення об’єктивності резуль-

татів проведено статистичну обробку даних 

з використанням t-критерію Стьюдента (p < 

0,05)  та коефіцієнтів варіації [17–19].  

Дані результатів зіставлялися між ко-

нтрольним і дослідними зразками для вияв-

лення токсичності ґрунту [20]. Інтегральний 

фітотоксичний ефект розраховано як сере-

днє арифметичне  показників для насіння ро-

слин всіх видів на кожній ділянці [21]. 
 

Таблиця 2 
Шкала рівнів токсичності ґрунтів [14] 

Table 2 
Soil toxicity level scale [14] 

 

Рівні пригнічення ростових процесів  

(фітотоксичний ефект),% / 

Levels of growth inhibition 

(phytotoxic effect),%. 

Рівень токсичності / 

Toxicity level 

0–20 Відсутність або слабкий рівень (I) / Absence or low level (I) 

20,1–40 Середній рівень (II) / Medium level (II) 

40,1 – 60 Вище середнього рівня (III) /Above medium level (III) 

60,1–80 Високий рівень (IV) / High level (IV) 

80,1–100 Максимальний рівень (V) / Maximum level (V) 

Результати досліджень 

Чорнозем глибокий малогумусний – 

це підтип чорноземів, що формується пере-

важно в умовах недостатнього зволоження, 

вміст гумусу  (3– 4%), рН зазвичай нейтра-

льний або слаболужний: 6,8–7,2. Зниження 

показників рН ґрунтового розчину свідчить 

про  погіршення фізико – хімічних властиво-

стей [16, 17, 22].  

Для виконання поставленої задачі ві-

дібрано насіння капусти білоголової, перцю 

солодкого і редису посівного та визначений 

фітотоксичний ефект ґрунтів, зібраних поб-

лизу сміттєзвалища, сільськогосподарського 

поля з інтенсивною агрохімією, узбіччя ав-

томобільної дороги (табл. 3–5).  

Ґрунт біля сміттєзвалища виявив ви-

сокий фітотоксичний ефект для всіх культур 

(табл. 3): ФЕ для капусти: 61,5–65,5 %, для 

перцю: 61,7–69,6 % (особливо сильне приг-

нічення росту кореня), для редису ФЕ понад 

61,4–63,3 % за довжиною кореня та парос-

тка, це свідчить про забруднення важкими 

металами, органікою, мікропластиком. Інте-

гральний ФЕ ґрунтів ПД1 – вище середнього 

рівня (III). 

Ґрунт із сільськогосподарського 

поля (табл. 4) показав, в основному, середній 

рівень фітотоксичності: 29,9–35,9%. Найбі-

льшу чутливість виявлено у коріння та па-

ростків перцю солодкого, фітотоксичний  
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Таблиця 3 

Результати біотестування ґрунтів Стадницького полігону твердих побутових відходів 

Table 3 

Results of biotesting of soils of the Stadnytskyi solid household waste landfill 

 

 

 

Таблиця 4 

Результати біотестування ґрунтів сільськогосподарського поля з інтенсивною агрохімією 

Table 4 

Results of biotesting of soils of an agricultural field with intensive agrochemistry 

 

  

 

Таблиця 5 

Результати біотестування ґрунтів узбіччя автомобільної дороги  

Table 5 

Results of biotesting of soils of a roadside of a highway 

 

Назва виду (ПД1) / 

Species name (TS1) 

Фітотоксичний ефект (ФЕ) / Phytotoxic effect (PE), %; ∆ ± 1,76% 

Проростання/ 

Germination 

Довжина 

кореня /  
Root length 

Довжина 

паростка / 
Sprout length 

Маса 
паростка /  
Shoot mass 

Інтегральний 

ФЕ / 
Integral PE 

Рівень токсичності/ Level of toxicity 

Капуста білоголова 

(Brassica oleracea L.) 

47,4 61,5 65,5 53,1 56,9 

III IV IV III III 

Перець солодкий 

(Capsicum annuum L.) 

44,4 69,6 61,7 60,7 59,1 

III IV IV IV III 

Редис посівний 

(Raphanus sativus L.) 

43,9 61,4 63,3 51,4 55,0 

III IV IV III III 

Назва виду (ПД1) / 

Species name (TS2) 

Фітотоксичний ефект (ФЕ) / Phytotoxic effect (PE), %; ∆ ± 1,76% 

Проростання/ 

Germination 

Довжина 

кореня /  
Root length 

Довжина 

паростка/ 
Sprout length 

Маса 

паростка/ 

Shoot mass 

Інтегральний 

ФЕ / 
Integral PE 

Рівень токсичності/ Level of toxicity 

Капуста білоголова 

(Brassica oleracea L.) 

21,0 38,4 39,6 31,3 32,6 

II II II II II 

Перець солодкий 

(Capsicum annuum L.) 

22,2 42,3 46,8 32,2 35,9 

II III III II II 

Редис посівний 

(Raphanus sativus L.) 

18,4 35,7 36,7 28,6 29,9 

II II II II II 

Назва виду (ПД1) / 

Species name (TS3) 

Фітотоксичний ефект (ФЕ) / Phytotoxic effect (PE), %; ∆ ± 1,76% 

Проростання/ 

Germination 

Довжина 

кореня /  
Root length 

Довжина 

паростка/ 
Sprout length 

Маса 

паростка/ 
Shoot mass 

Інтегральний 

ФЕ / 
Integral PE 

Рівень токсичності/ Level of toxicity 

Капуста білоголова 

(Brassica oleracea L.) 

36,8 50,8 53,4 48,8 47,5 

II III III III III 

Перець солодкий 

(Capsicum annuum L.) 

55,6 51,9 53,2 50,0 52,7 

III III III III III 

Редис посівний 

(Raphanus sativus L.) 

33,7 50,0 51,7 42,9 44,6 

II III III III III 
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ефект вище середнього. Найменш пригні-

чено проростання редису посівного – 81,6%, 

але подальше зростання паростка й кореня 

сповільнено, що вказує на залишки пестици-

дів, гербіцидів, надмірне удобрення або мі-

неральне виснаження ґрунту. Інтегральний 

ФЕ ПД2 – середній (II). 

Ґрунт біля узбіччя дороги (табл. 5) 

має фітотоксичний ефект вище середнього  

(III). Імовірна причина – накопичення солей 

важких металів та паливно-мастильних ре-

човин від автотранспорту. Найбільш стій-

ким виявився редис з динамікою  пророс-

тання 66,3%.  Інтегральний ФЕ ґрунтів ПД3 

– вище середнього (III).  

Контрольна проба підтвердила від-

сутність фітотоксичної дії: проростання на 

рівні 90,0–98,0%, морфометричні показники 

відповідають видовим особливостям рос-

лин. Такий ґрунт можна вважати безпечним 

для вирощування с/г культур.  

Візуальні зміни у формі паростків ная-

вні на всіх забруднених ділянках (табл. 6). 

Найбільшу чутливість до забруднення про-

явили коріння та паростки пророщеного  на-

сіння перцю солодкого, тому можна рекомен-

дувати для визначення стану ґрунту території. 

Розраховані середні значення фіто-

токсичного ефекту показали забрудненість, 

в основному, вище середнього рівня, тому 

землі поблизу сміттєзвалища не потрібно ви 

користовувати для вирощування харчових 

продуктів до проведення повної рекультива-

ції та хімічного аналізу. Вздовж доріг виса-

джувати лише нехарчові культури (декора-

тивні, технічні), застосовувати зелені наса-

дження між дорогою та земельними ділян- 

ками під городництвом, контролювати вміст

 
Таблиця 6 

Візуальні зміни у формі проростків 
Table 6 

Visual changes in the shape of seedlings 

 
Назва 
виду/ 

Type of 
plant 

Контрольна 
ділянка/ 

Control plot 

Сміттєзвалище/ 
Landfill 

С/Г поле/ 
Agricultural field 

Узбіччя дороги/ 
Roadside 

Капуста  
білоголова 
(Brassica 
oleracea L.) 

Високий  
відсоток  
проростання,  
рівне зелене  
листя, довгий корінь/ 
High germination 
rate, uniformly green 
leaves, long root 

Затримка  
проростання,  
корінь укороче-
ний, побіління 
країв листків / 
Delayed 
germination, 
shortened root, leaf 
edge whitening 

Проростання  
уповільнене,  
листя блідо-зелене, 
корінь  
деформований / 
Slowed germination, 
pale green leaves, 
deformed root 

Затримка росту, листя 
скручене, поява темних 
плям /  
Growth delay, curled 
leaves, appearance of 
dark spots 
 

Перець  
солодкий 
(Capsicum 
annuum L.) 

Достатньо  
високий відсоток 
проростання,  
міцні паростки/ 
Fairly high 
germination rate, 
strong seedlings 

Низький відсоток 
проростання,  
потоншення  
кореня, жовтувате 
листя /  
Low germination 
rate, root thinning, 
yellowish leaves 

Помірна затримка 
росту, скручу-
вання листків/ 
Moderate growth 
delay, leaf curling 

Значне пригнічення  
росту, майже повна від-
сутність вторинних ко-
ренів /  
Significant growth 
suppression, almost 
complete absence of 
secondary roots 

Редис  
посівний 
(Raphanus 
sativus L.) 

Швидке  
проростання,  
зелений колір листів/  
Rapid germination, 
green leaf color 

Низький відсоток 
проростання,  
карликові  
проростки,  
деформація кореня/ 
Low germination 
rate, dwarf 
seedlings, root 
deformation 

Нерівномірний 
ріст, зменшення 
товщини стебла, 
листя з білими 
плямами / 
Uneven growth, 
reduced stem 
thickness, leaves 
with white spots 

Затримка росту, листя 
закручене /  
Growth delay, twisted 
leaves 
 

 

важких металів Cd, Pb, Zn. Сільськогоспо-

дарські поля потребують аналізу залишкової 

кількості пестицидів, періодичне  оновлення 

сівозмін, використання сидератів, 
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застосування біологічних засобів захисту 

рослин. Отримані результати можна викори-

стовувати для моніторингу ґрунтів у межах 

громади, у школах в якості екологічної 

освіти як спосіб залучення учнів до екологі-

чних досліджень. 

Висновки 

Здійснено оцінку фітотоксичності 

ґрунтів, відібраних з чотирьох ділянок з різ-

ними видами антропогенного забруднення: 

контрольної (присадибної), поблизу сміттєз-

валища, сільськогосподарського поля, уз-

біччя автомобільної дороги. Випробування 

проводилися з використанням насіння капу-

сти білоголової (Brassica oleracea L.), перцю 

солодкого (Capsicum annuum L.), редису по-

сівного (Raphanus sativus L.), що дало змогу 

простежити зміни біометричних показників 

рослин у відповідь на різні види забруд-

нення. 

Усі дослідні зразки продемонстру-

вали певну ступінь пригнічення росту, вира-

женого у зменшенні довжини коренів і па-

ростків, їх маси та зниженні відсотка проро-

стання насіння. Найвищу фітотоксичність за 

всіма показниками зафіксовано  для ґрунту 

відібраного поблизу сміттєзвалища (ФЕ – 

69,6%), що свідчить про сильне пригнічення 

розвитку рослин. Такі результати можуть 

бути зумовлені наявністю важких металів, 

органічних забруднювачів та токсичних спо-

лук, що характерно для сміттєвих полігонів. 

Помірне пригнічення росту рослин 

спостерігається у зразках з сільськогоспо-

дарського поля. Незважаючи на відносно ви-

соку кількість пророслого насіння (79,0–

81,6%), подальше зростання проростків та 

їхня маса поступалися контрольним зразкам, 

що може свідчити про забруднення пестици-

дами, гербіцидами або про надмірне вне-

сення мінеральних добрив. 

Ґрунт біля узбіччя автомобільної до-

роги з фітотоксичним ефектом вище серед-

нього. Ймовірною причиною пригнічення є 

накопичення важких металів, які потрапля-

ють з вихлопними газами.  

Контрольний зразок, відібраний на 

присадибній ділянці, продемонстрував ста-

більні біологічні показники, високе пророс-

тання насіння (90,0–98,0%) та розвинену 

морфологію паростків, що свідчить про 

сприятливі умови для росту та відсутність 

токсичних речовин.  

За показником інтегрального ФЕ 

ґрунти пробних ділянок щодо забруднення 

складають низхідний ряд: Стадницький по-

лігон твердих побутових відходів → узбіччя 

автомобільної дороги → сільськогосподар-

ське поле з інтенсивною агрохімією. 

Потрібно зазначити, що на всіх за-

бруднених ділянках у шарі 0–20 см сформу-

валося кисле ґрунтове середовище рН 4,5–

5,4. При таких показниках більшість пожив-

них елементів стають важкодоступними для 

рослин. Найбільшу чутливість до забруд-

нення проявило насіння перцю солодкого 

(Capsicum annuum L.). 

Таким чином, результати дослі-

дження підтвердили, що біотестування є 

ефективним методом первинного екологіч-

ного моніторингу. Ґрунти поблизу сміттєз-

валища та автомобільних доріг потребують 

рекультивації, обмеження у сільськогоспо-

дарському використанні або впровадження 

буферних захисних зон. Ґрунти сільськогос-

подарського поля – екологічно нестабільні 

та потребують  перегляду агрохімічної прак-

тики. Метод може бути рекомендований для 

систематичного застосування як у наукових 

цілях так і для потреб громади та закладів 

освіти. 
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SOIL PHYTOTOXICITY ASSESSMENT WITH DIFFERENT TYPES  

OF ANTHROPOGENIC POLLUTION 

 
Purpose. Determination of soil phytotoxicity in various sites through bioassay using seeds of garden cabbage 

(Brassica oleracea L.), common bell pepper (Capsicum annuum L.), and garden radish (Raphanus sativus L.). 

Methods. Analytical, field research, biotesting, statistical. 

Results. It was found that the test site near the landfill is heavily polluted: the phytotoxic effect (PE) reaches 

69,6%, indicating significant growth suppression, with soil solution pH of 4,9. The soil along the roadside is polluted 

above the average level, showing a maximum PE of 53,4% for sweet pepper seed germination, with a pH of 4,9. The 

sample from the agricultural field showed a moderate phytotoxic effect, with a pH of 5,4. The control site showed a 

high germination rate without signs of phytotoxicity, with a pH of 4,9. In all contaminated areas, an acidic soil 

environment with pH 4,5–5,4 was formed in the 0–20 cm layer. At such values, most nutrients become poorly 

available to plants. Characteristic morphological signs of toxic stress are observed: leaf curling, edge whitening, and 

root deformation. The greatest sensitivity to contamination was shown by sweet pepper seeds (Capsicum annuum L.). 

Conclusions: It were indicated that technogenically loaded soils have a negative impact on seed germination 

and further development. Biotesting proved to be an effective method of preliminary bioindicative monitoring of soil 

conditions and can be recommended for use in communities and educational institutions to identify hidden 

environmental threats. 

KEYWORDS: biotesting, cabbage, capsicum, radish, morphological parameters of sprouts, pH of soil 

solution, phytotoxic effect 
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