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Анотація. Забруднення повітря є глобальним явищем, яке спричинене не-
стійким і швидким розвитком промисловості. Якість повітря погіршується з кожним 
днем через збільшення концентрації різних газів в атмосфері. На разі ще не роз-
роблено жодної системи, яка б повністю видаляла забруднювачі повітря, проте 
природа вже створила низку систем, які певною мірою протидіють шкідливому 
впливу різних видів антропогенної діяльності. Деякі рослини можуть витримувати 
високі концентрації забруднювачів і діяти як поглиначі або фільтри, які мінімі-
зують забруднення повітря шляхом поглинання, адсорбції, детоксикації, накопи-
чення та метаболізму забруднення. 

Мета − оцінити толерантність до забруднення повітря рослин декоративних 
злаків у трансформованих умовах кампуса ННЦ «Інститут біології та медицини» 
Київського національного університету імені Тараса Шевченка. 

Методологія. Використовувалися загальноприйняті біохімічні методи ана-
лізу рослинної сировини (визначення вмісту суми хлорофілів, аскорбінової кис-
лоти, рН екстракту листків, відносний вміст води), статистичні методи аналізу. 

Результати. Рослини, які можуть адаптуватися до більш високих концен-
трацій забруднювачів, можуть бути запропоновані як толерантні види і вико-
ристовуватись як поглиначі забруднення. У цьому дослідженні було вивчено 
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індекси толерантності до забруднення повітря (АРТІ-індекс) декоративних злаків 
Міскантусу китайського сорту Zebrinus, Міскантусу китайського сорту Silberfeder, 
Пенісетуму лисохвостого сорту Hameln, які зростають у трансформованих умовах 
кампуса ННЦ «Інститут біології та медицини» Київського національного універ-
ситету імені Тараса Шевченка. АРТІ-індекс широко використовується для визна-
чення реакції рослин на забруднення повітря, заснований на фізіолого-біохі-
мічних параметрах –маркерах функціонального стану рослин, таких як загальний 
уміст хлорофілу в листках, рН екстракту листків, уміст аскорбінової кислоти, від-
носний уміст води. Озеленювачі використовують APTI для відбору толерантних 
видів рослин, для ранжирування рослин за рівнем толерантності до забруднення 
повітря. 

Наукова новизна. Проведені дослідження декоративних злаків родів 
Miscanthus та Pennisetum, які зростають у трансформованих умовах міського бі-
отопу, вказують, що рослини є толерантними до забруднення повітря, сухості 
ґрунтового покриву та надмірної кількості повітряних мас як за ознаками декора-
тивності, так і за фізіологічними параметрами стійкості, що дає змогу рекоменду-
вати їх для широкого використання у ландшафтному дизайні міських просторів. 

Практична значущість. Індекс толерантності до забруднення повітря 
є чудовим підґрунтям для відбору рослин для створення зелених смуг для пом’як-
шення забруднення повітря. Відбір толерантних видів рослин сприятиме ство-
ренню бази даних, яка може допомогти озеленювачам проєктувати зелені пояси 
навколо промислових підприємств і національних автомагістралей.

Ключові слова: декоративні злаки, АРТІ-індекс, загальний уміст хлорофілів 
у листках, рН екстракту листків, уміст аскорбінової кислоти, відносний уміст води, 
толерантність до забруднення повітря, Міскантус китайський, Пенісетум лисохво-
стий, ландшафтний дизайн, мікроландшафт.

ВСТУП
Родина злакових (Poaceae і Gramineae) 

складається з понад 11 500 видів, у 12 під-
родинах, 52 трибах, 90 підтрибах і понад 
768 родах, що робить їх третіми за кількістю 
родів серед найпоширеніших квіткових 
рослин [24]. Види культурних трав’яни-
стих рослин, окрім зернових, які є продо-
вольчими культурами, мають економічне, 
екологічне, природоохоронне, рекреаційне 
та естетичне значення, широко використо-
вуються для газонів, кормів, пасовищ, де-
коративних ландшафтів і як сировина для 
біопалива, а також дикорослі трав’янисті 
рослини на природних луках, у лісах і пу-
стелях. Неїстівні види рослин мають безпо-
середній вплив на життя всіх людей і опо-
середковано забезпечують багато функцій 
і переваг для людини та суспільства. 
Наприклад, вони прикрашають ландшафт, 
захищають навколишнє середовище, по-
кращують здоров’я людей, поліпшують ре-
креаційну діяльність людей, забезпечують 
корм для худоби та диких тварин, є аль-
тернативним джерелом енергії для біоенер-
гетичної сировини, а також забезпечують 
природні місця існування для диких тварин 
[5; 11; 8; 14; 4]. 

Для трав’янистих рослин характерні 
різноманітні репродуктивні механізми, вклю-
чаючи перехресне запилення, самозапи-
лення, клонування, апоміксис і гібридизацію 
між видами, які забезпечують широке гене-
тичне різноманіття й дають змогу трав’яни-
стим рослинам адаптуватися до широкого діа-
пазону кліматичних умов. 

Злакові трави за вегетаційною актив-
ністю класифікуються на рослини прохо-
лодної (Pooideae) та теплої (Aristidoideae, 
Arundinoideae, Micrairoideae, Danthonioideae, 
Chloridoideae, Panicoideae) пори року. Для 
холодостійких трав характерний шлях фото-
синтезу С3-типу, і ростуть вони переважно 
в помірному кліматі, тоді як трави теплої пори 
року використовують С4-шлях фотосинтезу 
і ростуть переважно в теплому сухому кліматі, 
вони починають активно вегетувати значно 
пізніше «холодних» трав при середньодобовій 
температурі більше 10 0С [11].

Трав’янисті види включають однорічні 
рослини, які завершують свій життєвий цикл, 
і багаторічні, котрі мають довший життєвий 
цикл – два роки і більше. Трави утворюють 
насіння або розмножуються вегетативно біч-
ними пагонами (кущиками) та повзучими сте-
блами (столонами і кореневищами). Саме 
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здатність дочірніх рослин регенерувати зі 
столонів і кореневищ дає змогу трав’янистим 
рослинам витримувати скошування, випас ху-
доби та пожежі, а також відновлюватися після 
екологічних стресів, погодних умов та інших 
несприятливих обставин, які є згубними для 
інших видів рослин. Окрім того, трави утво-
рюють симбіоз із мікроорганізмами і спри-
яють зростанню та адаптації у несприятливих 
умовах навколишнього середовища, таких як 
ґрунти з дефіцитом поживних речовин і води, 
збільшуючи біорізноманіття на оброблюваних 
землях і в природних екосистемах.

Різноманітність генетики трав, харак-
теристик росту і розвитку, функціональних 
можливостей та адаптації у різних програмах 
створює як виклики, так і можливості для до-
сліджень, спрямованих на подальше підви-
щення продуктивності рослин, екологічної 
стійкості та якості життя людей.

АНАЛІЗ ПОПЕРЕДНІХ ДОСЛІДЖЕНЬ
Дослідження трав’янистих рослин до-

сягли значного прогресу у з’ясуванні основних 
механізмів, які контролюють ріст і розвиток, 
їхню реакцію на біотичні та абіотичні стреси, 
природне середовище, культурні практики та 
режими господарювання, а також їхню взає-
модію з іншими організмами.

Проте потребують подальшого з’ясу-
вання питання росту трав’янистих рослин, їх 
різноманітного використання та як вони функ-
ціонують у постійно мінливому середовищі, 
особливо в умовах глобальних змін клімату, 
технологічного розвитку та застосування най-
сучасніших технологій.

Забруднення повітря є глобальним 
явищем, яке виникає унаслідок швидкої ін-
дустріалізації. Деградація повітря є основною 
екологічною проблемою в усьому світі [15]. 
На разі ще не розроблено жодної такої сис-
теми, яка повністю усуває забруднювачі по-
вітря, проте деякі рослини можуть добре 
виживати за збільшених концентрацій за-
бруднюючих речовин і діяти як поглинач за-
бруднень. Зелені рослини виконують роль 
фільтра для мінімізації забруднення повітря 
шляхом поглинання, адсорбції, детоксикації, 
накопичення та/або метаболізму, таким чином 
покращуючи якість повітря, забезпечуючи 
атмосферу киснем. Рослини, які можуть ви-
тримувати більш високі концентрації забруд-
нюючих речовин, можуть служити толерант-
ними видами і можуть бути запропоновані як 
поглиначі забруднень. Для характеристики 
рівнів толерантності видів рослин використо-
вують APTI-індекс (Air pollution tolerance 
index) толерантності до забруднення повітря, 

що інтегрує комплекс фізіолого-біохімічних 
параметрів, їхні зміни за дії атмосферного за-
бруднення або більш широко за впливу ан-
тропогенних чинників [22]. Індекс толерант-
ності до забруднення повітря рослин – це 
числова шкала чи система, яка оцінює здат-
ність рослин виживати та нормально функціо-
нувати в умовах забрудненої атмосфери. Цей 
індекс зазвичай ураховує здатність рослин пе-
реносити повітряні забруднення, такі як важкі 
метали, гази та інші шкідливі речовини. Такі 
дослідження об’єктивно допомагають здійс-
нювати реальний моніторинг стану рослин 
у певному часовому та просторовому вимірах 
і є важливим екофізіологічним складником 
стійкості та адаптації рослин і фітоценозів. 

МЕТА 
Оцінити толерантність до забруд-

нення повітря рослин декоративних злаків 
Міскантусу китайського сорту Zebrinus, 
Міскантусу китайського сорту Silberfeder, 
Пенісетуму лисохвостого сорту Hameln у тран-
сформованих умовах кампуса ННЦ «Інститут 
біології та медицини» Київського національ-
ного університету імені Тараса Шевченка.

Об’єкти досліджень − представники де-
коративних злаків роду Miscanthus та роду 
Pennisetum − Міскантус китайський сорту 
Zebrinus (Miscanthus sinensis «Zebrinus»), 
Міскантус китайський сорту Silberfeder 
(Miscanthus sinensis «Silberfeder»), Пенісетум 
лисохвостий сорту Hameln (Pennisetum 
alopecuroides «Hameln»).

Уміст пігментів у листках визначали за-
гальноприйнятим спектрофотометричним ме-
тодом у 80%-му ацетоні [18]. Вимірювання 
проводили на спектрофотометрі Shimadzu UV-
1800 за довжини хвиль D644, D662, D470.

Уміст пігментів розраховували за форму-
лами (Wettstein, 1957) для ацетону:

Ca=9,784*D662 – 0,99*D664;
Cb= 21,426 *D644-4,650*D662;
Ca+Cb=5,134* D662+20,436* 

D644 (мг/л);
Cx+c=4,695*D470- 0,268*(Ca+Cb);
Ca – концентрація хлорофілу а;  

Сb – концентрація хлорофілу b;
C a+b – загальна концентрація хлоро-

філів а і b;
Cx+c – загальна концентрація кароти-

ноїдів;
D644, D662, D470 – значення оптичних 

густин розчину за певних довжин хвиль.
Визначення вмісту аскорбінової кис-

лоти проводили титриметричним методом [1]. 
Як титрант використовували 0,001 моль/л 
розчин 2,6-дихлорфеноліндофеноляту натрію. 
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Титрування вели до появи рожевого забарв-
лення, яке не зникало протягом 30–60 с. 

Визначення рН екстракту листків прово-
дили потенціометричним методом відповідно 
до інструкції по експлуатації рН-метру, який 
попередньо був відкалібрований, використо-
вуючи буферні розчини, приготовлені зі стан-
дарт-титрів [3].

Визначення відносного вмісту води в рос-
линах здійснювали ваговим методом, висушу-
вання листків при температурі 105 0С [10].

APTI – це метод, запропонований Сінгхом 
і Рао (1983) для визначення толерантних 
видів рослин [21]. Цей індекс ураховує усі 
важливі біохімічні та фізіологічні показники 
рослин і розраховується за формулою:

APTI=
AA (TCH+pH)+RWC

10
,

де AA − уміст аскорбінової кислоти 
(мг%); pH − рН екстракту листків; TCH − за-
гальний уміст хлорофілів (мг/г); RWC − від-
носний уміст води (%).

Види рослин, які мають значення APTI 
у діапазоні 30–100, уважаються толерант-
ними, 17–29 − середньо толерантними, 1–16 
− чутливими, менше 1 − високочутливими.

Повторність дослідів була трикратною, 
вірогідність різниці між середніми арифметич-
ними значеннями показників установлювали 
за критерієм Стьюдента. Відмінності вважали 
вірогідними в разі p≤0,05 [17]. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ
Декоративні рослини родини Poaceae 

мають велику різноманітність кольорів і форм. 
До найперспективніших енергетичних та де-
коративних рослин роду Miscanthus відносять 
Miscanthus sinensis – міскантус китайський – 
рослина висотою 2,0–3,5 м із короткими ри-
зоморфами. Для дослідження злаків були 
використані сорти Міскантусу китайського: 
Міскантус китайський «Zebrinus» (Miscanthus 
sinensis «Zebrinus») – популярний у садівни-
цтві потужний декоративний рихлокущовий 
багаторічний злак із прямостоячими, облиств-
леними в нижній частині стеблами, висотою 
до 2 м. Добре тримає форму куща, досить по-
вільно розростаючись, має оригінальний зов-
нішній вигляд за рахунок яскраво розфар-
бованих листків. Відмінно переносить різні 
садові ґрунти, помірно стійкий до посухи і за-
бруднення повітря. Цінується за тривалий пе-
ріод декоративності – з весни до пізньої зими 
[12; 25].

Із представників Пенісетуму ли-
сохвостого для дослідження був викорис-
таний сорт «Hameln». Пенісетум лисохвостий 

«Hameln» (Pennisetum alopecuroides 
«Hameln») – ефектний багаторічний ран-
ньоквітучий злак напівсферичної форми, густі 
вигнуті стебла якого, елегантно згинаючись, 
утворюють справжній фонтан із пухнастих 
колосків. Досягає висоти 30–60 см. За іде-
альних умов живуть близько 10 років. Листки 
вузькі, жорсткі, витончено зігнуті (нагадують 
фонтан). Листки з’являються, як для злакових 
трав, досить рано. Барвисто-зелені листки пе-
ретворюються в кінці літа до заморозків на 
відтінки жовтого, зеленувато-жовті і бурш-
тинові; після морозів стають світло-коричне-
вого кольору. Колоски до 20 см, цвіте довго – 
з кінця літа аж до пізньої осені. Завдовжки 
шириною 3–5 см, світло-зеленого кольору 
з’являються на початку вересня, швидко змі-
нюються в суміш зеленого, рожевого і фіоле-
тового і дозрівають жовтими.

Аналіз отриманих результатів показує, 
що стійкість декоративних злаків в умовах 
урбанізованого середовища може змінюва-
тися залежно від конкретного виду та осо-
бливостей міського середовища. Завдяки 
широким дослідженням APTI різних рослин 
можна визначити реакцію видів рослин на за-
бруднення повітря. APTI, заснований на чо-
тирьох параметрах, включаючи загальний 
уміст хлорофілу в листках, рН екстракту 
листків, уміст аскорбінової кислоти, відносний 
уміст води, використовується для визначення 
рівня толерантності видів рослин [6; 9; 21]. 
Озеленювачі використовують APTI для від-
бору толерантних видів рослин [16]. APTI 
також використовувався для ранжирування 
видів рослин в їх порядку толерантності до за-
бруднення повітря [20; 21]. 

Урбанізоване середовище мікропро-
стору ННЦ «Інститут біології та медицини» 
має низку особливостей. Унаслідок активної 
забудови найближчих територій утворився 
трансформований екопростір, який включає 
рослинні біотопи з особливими мікрокліматич-
ними умовами зростання рослин через нега-
тивну дію таких метеорологічних чинників, як 
швидкість, напрямок повітряних мас, темпе-
ратурний режим ґрунту та повітря, вивітрю-
ваність ґрунту, температура мощених про-
сторів та оточуючих будівельних конструкцій, 
забруднення повітря вихлопними газами. 
Висока щільність забудови та використання 
матеріалів, які поглинають тепло (напри-
клад, бетон та асфальт), змінюють темпера-
туру ґрунту та повітря. Дренажні системи та 
системи стоку змінюють вологість ґрунту, що 
впливає на швидкість вивітрювання [2].

Забруднювачі повітря негативно 
впливають на ріст рослин [19; 7; 23; 13]. 
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Дорожній транспорт є одним з основних 
джерел забруднення повітря. Щільна за-
будова призводить до інтенсифікації ав-
тотранспортного руху, що, своєю чергою, 
збільшує викиди транспортних забруднень. 
Створення зелених зон за цих умов потребує 
композиційних рішень, які ґрунтуються на 
інноваційному еколого-фізіологічному під-
ході з урахуванням загальних засад сталості 
біорізноманіття та природного поєднання 

Таблиця 1
Оцінка толерантності декоративних злаків до забруднення повітря 

№ Фаза роз-
витку

Хлорофіл  
a+b мг/г

рН екстракту 
листків

 Відносний 
уміст води %

Аскорбінова  
кислота мг% APTI

Міскантус китайський «Zebrinus»

1. кущіння 1,68±0,023 6,01 48,12±1,45 21,60±0,17 21,42
2. цвітіння 1,83±0,010 6,0 64,76±0,05 43,45±0,24 40,49
Міскантус китайський «Silberfeder»
3. кущіння 1,59±0,017 6,13 42,55±0,44 22,44±0,19 21,58
4. цвітіння 1,84±0,020 6,02 69,38±0,88 45,89±0,11 43,0
Пенісетум лисохвостий «Hameln»
5. кущіння 1,73±0,023 5,75 36,71±2,76 21,40±0,26 19,68
6. цвітіння 2,01±0,011 5,81 62,87±2,84 42,36±0,14 39,41

з існуючим стилем споруд, типів зелених 
насаджень та збалансованістю ландшаф-
тно-архітектурного комплексу. 

Проведені дослідження декоративних 
злаків родів Miscanthus та Pennisetum, які 
зростають у трансформованих умовах місь-
кого біотопу, указують, що досліджувані рос-
лини є толерантними до забруднення повітря, 
сухості ґрунтового покриву та надмірної кіль-
кості повітряних мас (табл. 1).

Необхідно зазначити, що індекс стій-
кості рослин до забруднення повітря зміню-
ється залежно від сезону та стадій їхнього 
життєвого циклу. Найвищий рівень толе-
рантності характерний для Міскантусу китай-
ського «Silberfeder» у фазі цвітіння (43,0). 
На ранніх стадіях розвитку рослини більш 
чутливі до забруднень повітря. Так, у фазі 
кущіння APTI Пенісетуму лисохвостого ста-
новить 19,68, що характеризує його як се-
редньотолерантний вид, проте у фазі цві-
тіння APTI зростає до 39,41, що дає підстави 
віднести його до толерантного. Така ж тен-
денція зберігається й у рослин Міскантусу ки-
тайського «Silberfeder» та Міскантусу китай-
ського «Zebrinus».

ВИСНОВКИ 
Індекс толерантності до забруднення по-

вітря є чудовим підґрунтям для відбору рослин 
для створення зелених смуг для пом’якшення за-
бруднення повітря. Проведена оцінка толерант-
ності до забруднення повітря за APTI-індексом 
рослин декоративних злаків Міскантусу китай-
ського сорту Zebrinus, Міскантусу китайського 
сорту Silberfeder, Пенісетуму лисохвостого 
сорту Hameln, які зростають у трансформо-
ваних умовах кампуса ННЦ «Інститут біології 
та медицини» Київського національного уні-
верситету імені Тараса Шевченка, визначила 
їх толерантними до умов мікропростору ланд-
шафту як за ознаками декоративності, так і за 

фізіологічними параметрами стійкості, що дає 
змогу рекомендувати ці рослини для широкого 
використання у ландшафтному дизайні міських 
просторів.

Толерантні види рослин сприятимуть 
поліпшенню міських екосистем, пом’якшуючи 
та зменшуючи негативний вплив забрудню-
вачів повітря на здоров’я людей, регулюючи 
екосистемні послуги. Відбір толерантних видів 
сприятиме створенню бази даних, яка може 
допомогти озеленювачам проєктувати зелені 
пояси навколо промислових підприємств і на-
ціональних автомагістралей.
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ABSTRACT

Taran N., Horupaha V., Batsmanova L., Smirnov O. Тolerance 
of ornamental cereals to air pollution in the conditions of the campus 
of the NSC «Institute of Biology and Medicine» of Taras Shevchenko National 
University of Kyiv.

Air pollution is a global phenomenon caused by unsustainable and rapid indus-
trial development. Air quality is deteriorating every day due to an increase in the 
concentration of various gases in the atmosphere. Currently, no system has been de-
veloped that would completely remove air pollutants, but nature has already created 
a number of systems that to some extent counteract the harmful effects of various 
types of anthropogenic activities. Some plants can withstand high concentrations of 
pollutants and act as absorbers or filters that minimize air pollution by absorbing, 
adsorbing, detoxifying, accumulating and metabolizing the pollution. The goal is to 
assess the air pollution tolerance of plants of ornamental cereals in the transformed 
conditions of the campus of the NSC «Institute of Biology and Medicine» of Taras 
Shevchenko Kyiv National University. Methodology. Commonly accepted biochem-
ical methods of analysis of plant raw materials were used (determination of the con-
tent of the sum of chlorophylls, ascorbic acid, pH of leaf extract, relative water con-
tent), statistical methods of analysis. The results. Plants that can adapt to higher 
concentrations of pollutants can be proposed as tolerant species and used as pol-
lutant sinks. In this study, air pollution tolerance indices (APTI index) of ornamental 
cereals Miscanthus Chinese variety Zebrinus, Miscanthus Chinese variety Silberfeder, 
Pennisetum foxtail variety Hameln, which grow in the transformed conditions of the 
campus of the NSC «Institute of Biology and Medicine» of Taras Shevchenko National 
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University o Kyiv were investgatied. The APTI index is widely used to determine the 
reaction of plants to air pollution, based on physiological and biochemical parame-
ters – markers of the functional state of plants, such as the total content of chlo-
rophyll in leaves, the pH of leaf extract, the content of ascorbic acid, and the rela-
tive content of water. Gardeners use APTI to select tolerant plant species, to rank 
plants by level of tolerance to air pollution. Scientific novelty. The conducted studies 
of ornamental cereals of the genera Miscanthus and Pennisetum, which grow in the 
transformed conditions of the urban biotope, indicate that the plants are tolerant to 
air pollution, dryness of the soil cover, and an excessive amount of air masses both 
in terms of decorativeness and physiological parameters of resistance, which makes 
it possible to recommend them for wide use in landscape design of urban spaces. 
Practical significance. The air pollution tolerance index is an excellent basis for se-
lecting plants for creating green belts to mitigate air pollution. Selection of tolerant 
plant species will contribute to the creation of a database that can help landscapers 
design green belts around industrial enterprises and national highways.

Keywords: ornamental cereals, APTI index, total chlorophyll content in leaves, 
pH of leaf extract, ascorbic acid content, relative water content, tolerance to air pol-
lution, Chinese miscanthus, Foxtail penisetum, landscape design, microlandscape.
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