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Нині доведено, що для вияв-
лення впливу шкідливих фак-
торів довкілля на генетичний
апарат людини необхідно вста-
новлювати наявність потенцій-
них мутагенів на всіх рівнях
організації спадкового мате-
ріалу. З цією метою прово-
дяться моніторингові експери-
менти із застосуванням різних
тест-систем [1]. У переважній
більшості такі дослідження
довготривалі, потребують ве-
ликих фінансових витрат. То-
му перспективними є скринін-
гові програми на основі рос-
линних тест-об’єктів, які доз-
воляють визначати різні типи
мутацій, не потребують знач-
них капіталовкладень, а експе-
рименти iv vivo та in vitro мо-
жуть бути проведені у порів-
няно короткі терміни [2]. Пози-
тивним є також здатність рос-
линних об’єктів-індикаторів
реагувати навіть на відносно
слабкі навантаження внаслідок
ефекту кумуляції дози, фіксу-
вати швидкість змін у довкіллі
та розкривати тенденції роз-
витку середовища [3]. Відомі ро-
боти з оцінювання інтенсивності
мутагенного забруднення за
частотою явищ інтрахромосом-
ної гомологічної рекомбінації у
трансгенних рослин Arabidopsis
thaliana і Nicotiana tabacum [4;
5], за показниками порушення
мітозу в клітинах первинної ме-
ристеми корінців Allium cepa,
пророщених на різних зразках
води і ґрунтів [6]. Важливою лан-
кою індикації мутагенної напру-
женості довкілля є дослідження
репродуктивних структур рос-
лин (насамперед, чоловічого
гаметофіту), які чутливіші до
шкідливих чинників, ніж росли-
ни в цілому [7].

Мета дослідження —  ви-
вчення гонадотоксичних ефек-
тів ґрунтів і води різних райо-
нів Івано-Франківської області
за показниками фертильності
пилкових зерен рослин.

 Матеріали та методи
дослідження

Об’єктом дослідження були
квіткові суцвіття яблуні лісової
(Malus silvestris), кінського каш-
тану звичайного (Aesculus hip-
pocastanum), чистотілу велико-
го (Chelidonium majus) і гри-
циків звичайних (Capsella bursa-
pastoris). Взяття матеріалу
здійснено у різних містах Івано-
Франківської області: умовно
екологічно чистих — Рогатині,
Косові, Яремчі, Долині; хімічно
забруднених (за даними СЕС) —
Калуші, Надвірній, Бурштині;
зоні посиленого радіологічного
контролю — с. Стецева Сня-
тинського району.
Взяття зразків пилку прово-

дили в період масового цвітін-
ня з однорічних пагонів дерев
(на висоті двох метрів) і трав’я-
них рослин. З цією метою з
кожної рослини відбирали квіт-
кові суцвіття. Фертильність і
стерильність пилкових зерен
визначали йодним методом ви-
явлення крохмалю у зрілих пил-
кових зернах [8]. Фертильні
пилкові зерна відрізнялися
темно-фіолетовим забарвлен-
ням. Стерильні пилкові зерна
залишалися незабарвленими,
оскільки не містили крохмалю
або мали його сліди. У кожної
рослини з досліджуваного міс-
та було переглянуто 2500–
2900 пилкових зерен із 5 квіток.
Визначали відсоток стериль-
них пилкових зерен від їх за-
гальної кількості та коефіці-

єнт стерильності пилку за фор-
мулою:

Ксп = Срд / Ск,

де Ксп — коефіцієнт стериль-
ності пилку;
Срд — стерильність пилку в

районі дослідження;
Ск — стерильність пилку на

контрольній території.
Статистичну обробку здійс-

нено за загальноприйнятими
методами математичної стати-
стики за програмою Microsoft
Excel. Для аналізу груп порів-
няння застосовували t-критерій
Стьюдента, який дозволяє від-
повісти на питання, чи є суттє-
вими відмінності між середніми
показниками у цих групах.

Результати дослідження
та їх обговорення

Оцінка інтенсивності забруд-
нення довкілля у різних містах
Івано-Франківської області за
стерильністю пилкових зерен
рослин дозволила встановити
кількісні відмінності чоловічого
гаметофіту залежно від еколо-
гічної ситуації досліджуваних
територій і виду рослин.
Насамперед, з’ясовано ве-

личину показника стерильнос-
ті пилкових зерен у деревних
рослин (яблуні лісової та каш-
тану кінського звичайного).
Встановлено, що ці дві росли-
ни відрізняються різною чут-
ливістю до факторів довкілля
незалежно від пункту спосте-
реження (рис. 1).
Як видно з даних, представ-

лених на рис. 1, у яблуні лісової
показник стерильності пилку
коливався від (4,03±0,09) % у
місті Косові до (31,49±0,65) % у
місті Калуші. Цей показник
виявився відносно невисоким
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для рослин з Рогатина — (12,13±
±0,47) % та Яремчі — (4,22±
±0,23) %. Середніми за вели-
чиною та майже ідентичними
були значення фертильності
пилкових зерен рослин із Доли-
ни — (20,05±0,81) % та На-
двірної — (20,07±0,53) %. По-
рівняльною оцінкою стериль-
ності генеративних клітин у до-
сліджуваних рослин доведено,
що високу індивідуальну чут-
ливість має яблуня лісова на
відміну від каштану кінського.
Стерильність пилку останньо-
го була значно вищою у рос-
лин із Бурштина, ніж у рослин
із Косова і становила відповід-
но (26,05±0,61) та (4,16±0,12) %.
Водночас показник стериль-
ності пилкових зерен цієї росли-
ни не відрізнявся в екологічно
чистих містах Яремча і Косів.
Порівняно високим він ви-
явився у рослин із хімічно за-
бруднених населених пунктів:
Калуша — (25,01±0,21) %,
Надвірної — (20,72±0,41) %.
Нами також був вивчений

коефіцієнт чутливості (відно-
шення фертильних пилкових
зерен до стерильних) органів
чоловічої репродукції до тех-
ногенного забруднення — Ф/С.
У контрольному регіоні коефі-
цієнт чутливості реєстрував-
ся на рівні 23,81. У хімічно за-
брудненому місті Калуш да-
ний показник знизився в 11 ра-
зів порівняно з таким в еколо-
гічно чистому районі. Отрима-
ний результат може свідчити
про вибіркову чутливість гене-
ративних органів яблуні лісо-
вої до рівня забруднення дов-
кілля, що узгоджується з да-
ними про різну чутливість пло-
дових рослин до мутагенних
чинників [7].
Наступним етапом дослі-

джень було визначення показ-
ника стерильності пилкових зе-
рен у трав’яних рослин, які ха-
рактеризуються коротким жит-
тєвим циклом і більше під-
даються впливу факторів дов-
кілля (рис. 2). Серед цих рос-
лин стійким до дії гонадоток-
сичних чинників виявився чис-
тотіл великий, що засвідчили

невисокі показники стериль-
ності генеративних клітин у
рослин з усіх досліджуваних
населених пунктів. За резуль-
татами фертильності, найспри-
ятливіша екологічна ситуація
склалася у Косові, найбільшу
гонадотоксичність зареєстро-
вано у Бурштині: коливання
відповідного показника стано-
вили від (1,48±0,04) до (7,79±
±0,21) %. Виявлено високу і
майже ідентичну стерильність
пилкових зерен рослини чисто-
тілу великого з міст Калуша і
Долини, відповідно (6,89±0,32)
і (6,18±0,17) %. У рослин з міст
Надвірної та Рогатина дослі-
джуваний показник дорівнював
(5,06±0,19) та (4,32±0,12) %, а із
зони посиленого радіологіч-
ного контролю с. Стецева —
(3,69±0,27) %.

У результаті досліджень дру-
гого тест-об’єкту — грициків
звичайних — відмічено анало-
гічну тенденцію щодо інтен-
сивності мутагенного фону на
досліджуваних територіях. Так,
найнижчий відсоток стериль-
ності генеративних клітин за-
реєстровано у рослин з Косо-
ва — (2,44±0,15) %, а вищий
— у 11 та 9 разів відповідно —
у рослин з міст Бурштина і
Калуша. У рослин з Надвірної
та Стецева він коливався в ме-
жах (12,05±0,08) і (14,08±0,11) %.
Поряд зі збільшенням відсотка
стерильних пилкових клітин
спостерігалися різноманітні їх
аномалії: утворення маленьких
зморщень, відходження вмісту
пилкового зерна від оболонки.
Невисока гонадотоксичність
виявлена в рослин з Яремчі —

Рис. 2. Відсоток стерильності пилкових зерен у трав’яних рослин
із різних пунктів дослідження в Івано-Франківській області

Рис. 1. Відсоток стерильності пилкових зерен у деревних рослин
із різних пунктів дослідження в Івано-Франківській області. На рис. 1,
2: 1 — Косів; 2 — Яремча; 3 — Рогатин; 4 — Стецева; 5 — Долина; 6 —
Надвірна; 7 — Калуш; 8 — Бурштин
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(5,23±0,13) %, Рогатина —
(6,72±0,32) % та Долини —
(7,68±0,20) %.
Зведений аналіз показників

фертильності генеративних клі-
тин усіх досліджуваних видів
рослин засвідчив, що ґрунти і
вода з Косова мали найнижчий
гонадотоксичний ефект за від-
сотком стерильності пилкових
зерен. Саме тому цей пункт до-
слідження було прийнято за
контрольний при встановленні
коефіцієнта стерильності серед
тестованих рослин (табл. 1).
Із отриманих результатів

видно, що коефіцієнт стериль-
ності у рослин з Яремчі був
невисоким порівняно з конт-
рольним і коливався від 1,08 у
каштана кінського до 2,14 у
грициків звичайних. Величина
цього показника у трьох рос-
лин (каштану кінського, чисто-
тілу великого і грициків звичай-
них) із Рогатина була майже
однаковою, а за стерильністю
пилкових зерен яблуні лісової
(1,49) він істотно не відрізнявся
від такого у Яремчі. Даний
факт може свідчити про віднос-
но сприятливу екологічну си-
туацію, яка склалася у вище-
описаних пунктах дослідження.
Найвищі показники коефіці-

єнта стерильності були харак-
терні для рослин з міст Калуша
та Бурштина. Зокрема, у гри-
циків звичайних, які росли на
ґрунтах цих міст, він дорівню-
вав відповідно 9,09 та 10,07.
Водночас у чистотілу велико-
го коефіцієнт стерильності був
удвічі нижчим порівняно з по-
передньо аналізованою росли-
ною. Майже ідентичними були
досліджувані показники у каш-

тану кінського з Калуша (6,20)
та Бурштина (6,46).
Порівняльна оцінка коефіці-

єнта стерильності у досліджу-
ваних рослин з різних терито-
рій області засвідчила високий
рівень забруднення довкілля у
Бурштині та Калуші, низький
— у Яремчі.
Таким чином, для розробки

та здійснення заходів із запобі-
гання негативним генетичним
наслідкам забруднення дов-
кілля для майбутніх поколінь
необхідна об’єктивна інформа-
ція не лише про стан генофон-
ду населення, але й про гона-
дотоксичність мутагенного за-
бруднення довкілля [7].

Висновки

1. Встановлено порушення
функціонування репродуктив-
ної системи деревних (Malus
silvestris, Aesculus hippocasta-
num) і трав’яних рослин (Cheli-
donium majus, Capsella bursa-
pastoris) під впливом техноген-
них навантажень у різних райо-
нах Івано-Франківської об-
ласті.

2. Доведено зниження фер-
тильності пилкових зерен рос-
лин з хімічно забруднених міст
Калуша та Бурштина, зони по-
силеного радіологічного конт-
ролю (с. Стецева Снятинсько-
го району). Близькими до кон-
трольних можна вважати гона-
дотоксичні ефекти факторів
довкілля у Косові та Яремчі.
Перспективи подальших до-

сліджень у даному напрямку
полягають у вивченні цито- і
генотоксичних ефектів води,
ґрунтів різних регіонів Прикар-
паття за допомогою анатело-

фазного аналізу клітин апі-
кальної меристеми корінців
Allium cepa.
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Таблиця 1
Коефіцієнт стерильності рослин у різних пунктах дослідження

Івано-Франківської області, ум. од.

     
 Вид рослини

                    Пункт дослідження

Косів Яремча Рогатин Стецева Долина Надвірна Калуш Бурштин

Яблуня лісова 1 1,27 1,49 2,85 2,09 2,10 3,29 2,96
Каштан кінський 1 1,08 2,75 3,61 5,71 5,14 6,20 6,46
Чистотіл великий 1 1,88 2,91 2,49 4,17 3,42 4,65 5,26
Грицик звичайний 1 2,14 2,76 5,77 3,15 4,94 9,09 10,97
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Л. С. Швець
БІОІНДИКАЦІЯ ІНТЕНСИВНОСТІ ЗАБРУДНЕННЯ

ДОВКІЛЛЯ ЗА ПОКАЗНИКАМИ ФЕРТИЛЬНОСТІ ПИЛ-
КОВИХ ЗЕРЕН РІЗНИХ РОСЛИН

Досліджено гонадотоксичні ефекти факторів довкілля
різних районів Івано-Франківської області за показниками
фертильності пилкових зерен чотирьох видів рослин. Вста-
новлено зниження фертильності пилкових зерен рослин з
хімічно забруднених міст Калуша та Бурштина і зони по-
силеного радіологічного контролю (села Стецева Сня-
тинського району) порівняно з показником у рослин з
відносно екологічно чистих міст Яремча та Косів. Тест на
стерильність пилку може використовуватись як один з біо-
індифікаційних показників забруднення довкілля.

Ключові слова: репродуктивна система рослин, сте-
рильність пилку, техногенне навантаження довкілля.

UDC 504.054+581.35
L. S. Shvets
BIOINDICATION OF THE ENVIROMENTAL POL-

LUTION INTENSITY ACCORDING TO FORTILITY IN-
DICES OF DIFFERENT POLLER PLANTS SEEDS

Gonadotoxic effects of the environmental factors in dif-
ferent districts of Ivano-Frankivsk region according to fer-
tility indices of pollen plants of four kinds have been inves-
tigated. The reduction of the pollen plants seeds fertility from
such chemically polluted towns as Kalush and Bershtyn and
the region of a doubled radiologic control (Stetseva village,
Snyatyn district) in comparison with the same plants from
the eco-friendly towns of Yaremcha and Kosiv has been no-
ticed. The pollen sterility test may be used as one of the bio-
indicative indices of the environmental pollution.

Key words: reproductive system of plants, pollen sterility,
technological inloading of environment.
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