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ОЦЕНКА АНТРОПОГЕННОЙ НАГРУЗКИ 
НА ДЕНДРОПАРК «ТРОСТЯНЕЦ» НАН УКРАИНЫ 
МЕТОДОМ БИОГЕОХИМИЧЕСКОЙ ИНДИКАЦИИ

Методом биогеохимической индикации проведена оценка антропогенного геохимического воздействия на особо охраняе-

мую территорию, важный памятник природы, культуры и истории Украины — дендропарк «Тростянец» НАН Украи-

ны. В качестве биоиндикаторов содержания химических элементов в атмосфере использованы эпифитные лишайники 

Parmelia sulcata Tayl., Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale, Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Hypogymnia physodes (L.) Nyl. и 

Evernia prunastri (L.) Ach. Для биогеохимической индикации состояния почв и грунтовых вод использованы листья клена 

остролистного (Acer platanoides L.). В указанных растениях-индикаторах определено методом интродуктивно-

связанной плазмы — оптико-эмиссионной спектрометрии содержание 20 микро- и мак ро элементов (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, 

Ni, Pb, V, Zn, Ba, Ca, Co, K, Mg, Mn, Na, S, Sr, Ti, Se). Данные о содержании химических элементов обработаны и ин-

терпретированы с помощью геостатистического метода «композиционный биплот» и метода треугольных диаграмм. 

Изучены атмогеохимические и литогидрогеохимические поля, установлены причины формирования антропогенных гео-

химических нагрузок, показано их возможное влияние на уникальные садово-пар ко вые ландшафты дендропарка.
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Особо охраняемые территории, в частности 

ботанические сады и дендропарки, в послед-

ние годы стали объектами экологических ис-

следований с целью обеспечения их сохран-

ности в условиях сильного антропогенного 

воздействия. Однако такой контроль необхо-

дим также тогда, когда сильный антропоген-

ный «пресс» отсутствует. Во-первых, на тер-

риториях старого хозяйственного освоения о 

природном состоянии экосистем можно го-

ворить только условно. Во-вторых, постепен-

ное накопление негативных биогеохимиче-

ских трансформаций в садово-парковых ланд-

шафтах на относительно чистых территориях 

со временем может перейти на качественно 

новый уровень, и им может угрожать дегра-

дация. Одним из охраняемых ландшафтных 

объектов является дендропарк «Тростянец» 

НАН Украины, в котором нами было прове-

дено индикационно-биогеохимическое изу-

чение антропогенной нагрузки на атмосфер-

ный воздух и почво-грунты.

Территория дендропарка (площадь — 204,7 га) 

непосредственно примыкает к с. Тростянец. В 

селе имеется довольно крупное племенное 

хозяйство, являющееся источником загрязне-

ния стоками животноводства грунтовых и 

подземных вод в непосредственной близости 

от дендропарка. Локальными источниками 

загрязнения атмосферного воздуха являются 

межрайонная автомобильная дорога (примы-

кает вплотную к северо-западной границе 

парка), отопительные системы сельских до-

мов (газ, дрова, уголь), а также небольшая ко-

тельная. Дендропарк окружен полями, поэто-

му возможно влияние пылеподъема с пахот-

ных угодий и поступление в атмосферу 

токсических элементов, содержащихся в хи-

мических удобрениях. Промышленных ис-

точников воздействия на окружающую среду 

вблизи парка нет, хотя его территория может 
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испытывать более или менее сильное влияние 

загрязненных воздушных масс, формирую-

щихся в Черниговском, Сумском, Шосткин-

ском, Прилукском и других промышленных 

узлах северо-востока Украины.

Материал и методы

Для изучения выпадения химических элемен-

тов из атмосферного воздуха и загрязения почв 

на территории дендропарка «Тростянец» при-

меняли метод биогеохимической индикации. 

В качестве биоиндикаторов содержания хи-

мических элементов в атмосфере были ис-

пользованы эпифитные лишайники Parmelia 

sulcata Tayl., Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale, 

Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Hypogymnia phy-

sodes (L.) Nyl. и Evernia prunastri (L.) Ach. Для 

биогеохимической индикации состояния почв 

и грунтовых вод использовали листья клена 

остролистного (Acer platanoides L.). Выбор рас-

тений-индикаторов определялся главным ме-

тодическим условием биогеохимической ин-

дикации — повсеместной распространеннос-

тью биообъекта на исследуемой территории. 

Лишайники были отобраны в 37 пунктах, а 

листья клена — в 35. В 29 пунктах точки отбора 

лишайников и листьев клена совпали. Образцы 

растений-индикаторов отобрали в июле 2011 г. 

Доаналитическая обработка образцов рас-

тений-биоиндикаторов, такая как сушка, из-

мельчение, мокрое озоление (разложение при 

помощи азотной кислоты в микроволновой 

печи MWS-2, Berghoff, Германия), проведена 

по стандартным методикам. Измельчение об-

разцов во время подготовки проб для пре-

дупреждения возможного их загрязнения тя-

желыми металлами осуществляли при помо-

щи керамических ножниц. Анализ образцов 

лишайников и листьев на содержание 20 хи-

ми ческих элементов (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, 

V, Zn, Ba, Ca, Co, K, Mg, Mn, Na, S, Sr, Ti, Se) 

проводили на спектрометре с индуктивно-свя-

занной плазмой ICAP 6300 DUO (Thermofish-

er, США) в Центре коллективного пользова-

ния приборами при Национальном ботаниче-

ском саде им. Н.Н. Гришко НАН Украи ны. 

Для учета видовой специфики в поглощении и 

накоплении химических элементов ли шай ни-

ками все измеренные концентра ции норми-

ровали на один вид — Parmelia sulcata и выра-

жали как приведенные концентрации, или так 

называемый био гео химический лихеноинди-

кационный показатель — БГХЛ-ин декс [2]. 

Полученные данные обрабатывали с помо-

щью геостатистического метода «композици-

онный биплот», который был нами адаптиро-

ван для целей изучения состояния загрязне-

ния окружающей среды [9, 12]. 

 Графически модель «композиционный би-

плот» представляет собой проекцию на пло-

скость многомерного пространства геохи-

мических факторов и причин, описываемую: 

1) дисперсией логарифмов отношений кон-

центраций lg [A]/lg [B] — показывается угла-

ми между лучами химических элементов «А» 

и «В»; 2) средней вариабельностью дисперсий 

по каждому из введенных в модель химиче-

ских элементов — показывается длиной соот-

ветствующего луча (рис. 1). Каждый химиче-

ский элемент принимается одной единицей 

размерности гиперпространства геохимиче-

ских факторов и причин и маркирует одну, 

две, реже — три причины, обусловливающие 

его содержание в объектах окружающей сре-

ды (в нашем случае — в лишайниках и листьях 

клена). Анализ модели «биплот» — это по су-

ществу, расшифровка соответствующих при-

чин (здесь биплот напоминает факторный 

анализ). Концепция модели основана, во-пер-

 вых, на глубоком знании феноменологии за-

грязнения окружающей среды и поведения 

химических элементов в природных средах и 

биообъектах; во-вторых, на количественной 

оценке степени ассоциированности химиче-

ских элементов в модели (близость лучей, со-

ответствующих химическим элементам); в-тре-

тьих, на количественной оценке относитель-

ной силы проявления каждого фактора, вы ра-

жаемой длиной луча 1. Метод позволяет от-

1 Соответствующие числовые параметры — величины уг лов 

между лучами и величины длин лучей — можно также пред-

ставить в виде таблицы-матрицы [10], но таблица менее на-

глядна, чем график.
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ветить на вопрос: какая причина (причины) с 

наибольшей вероятностью обусловливают 

объединение химических элементов в ту или 

иную ассоциацию (включая ассоциации, со-

стоящие из одного химического элемента). 

Наиболее правдоподобный ответ на этот во-

прос и будет расшифровкой графика модели. 

Важным свойством модели «композицион-

ный биплот» является то, что комбинации 

гео химических причин зависят от набора ис-

пользуемых в модели параметров — химиче-

ских элементов. Один и тот же химический 

элемент при наличии в группе m химических 

элементов может указывать на причину х, а 

при наличии n элементов — на причину у. Но 

это не обязательное условие. При сокраще-

нии числа химических элементов в группе до 

трех модель «композиционный биплот» мо-

жет быть трансформирована в модель тре-

угольной диаграммы, которая представляет 

собой трехмерное пространство геохимиче-

ских факторов и причин. Такие диаграммы 

хорошо зарекомендовали себя в геохимии. 

Подчеркнем, что то, какая причина маркиру-

ется химическим элементом, зависит от того, 

какими остальными двумя химическими эле-

ментами он «окружен». Диаграммы отлича-

ются от биплотов тем, что для расшифровки 

причин в «координатах» трех химических эле-

ментов внутри графика необходимо нанести 

точки отбора проб.

Результаты и обсуждение

На рис. 1 представлены результаты моделиро-

вания данных методом «композиционный би-

плот». Интерпретируя модели, мы опирались 

на: 1) знания реальной эколого-гео хи мической 

ситуации, полученные во время полевых ра-

бот и анализа фондовых материалов (источни-

ки загрязнения и их расположение в простран-

стве, объем выбросов, пути миграции продук-

тов техногенеза в природных средах); 2) лите-

ратурные данные о характере и особенностях 

поведения в окружающей среде, а также в ор-

ганизмах лишайников и деревьев (поглощение, 

аккумуляция, иммо би ли зация) изученных хи-

мических элемен тов. Феноменология загряз-

нения окружающей среды, а также поглоще-

ния из нее химических элементов раститель-

ными организмами наиболее полно освещена 

в геохимической литературе [3—5]. 

Из данных таблицы, в которой обобщена 

интерпретация моделей биплот, следует, что 

изъятие из гиперпространства геохимических 

факторов химических элементов, маркирую-

щих эти факторы, позволяет идентифици-

ровать новые геохимические причины, более 

тонкие, не заметные в гиперпространстве боль-

ших размерностей (то есть формируемом бóль-

шим количеством определяемых химических 

элементов). Химические элементы, обнаружен-

ные в лишайниках (см. рис. 1, фигура «1б»), в 

дополнение к гиперпространству «1а», ука-

зывают на поступление на территорию ден-

дропарка от локальных источников атмо-

сферного загрязнения крупнодисперсных пы-

левидных аэрозолей техногенного происхо-

ждения (Cr
(3)

-Mn
(3)

-V
(4)

), а также на влияние 

кислых дождей (S
(4)

). И тот, и другой фактор в 

относительно чистом районе исследований 

проявляются слабо. Химические элементы, 

определенные в листьях клена (см. рис. 1), в 

дополнение к причинам, выявленным для 

гиперпространств «1а», «1б» и «1в», указы-

вают на весь комплекс атмогеохимического 

влияния продуктов техногенеза (Fe
(3)

—Zn
(4)

—

Cr
(4)

—Pb
(4)

) на листву и, возможно, на влия-

ние стоков племенного завода на грунтовые 

и подземные воды (Ni
(3)

), миграция которых 

на территорию парка вследствие гидрогео-

логических и геоморфологических ус ловий 

вполне возможна. В гиперпространстве «1в» 

никакие новые факторы и причины не иден-

тифицируются, ассоциации химических эле-

ментов только подтверждают выводы, сде-

ланные в отношении гиперпрост ранств «1а» 

и «1б». Ин тересно, что фактор биогенеза уда-

лось расшифровать только в гиперпростран-

ствах «1а» и «1в», в гиперпространстве «1б» 

он не идентифицируется. Это свидетельст-

вует о том, что при геостатистическом моде-

лировании причин поступления и накопле-

ния в растениях химических элементов ме-

тодом «компози ционный биплот» полезно 
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обращаться не к одной гиперпространст-

вен ной модели (не к одному набору химичес-

ких элементов, вводимому в модель), а к двум-

трем или более. 

Эффективным инструментом выявления гео-

химических причин поступления и накоп ле-

ния в растениях химических элементов явля-

ются модели треугольных диаграмм (рис. 2). 

Отчасти они подтверждают выводы, сделан-

ные при анализе биплотов, и позволяют уви-

деть некоторые новые геохимические законо-

мерности. Из данных рис. 2 следует, что зако-

номерности накопления химических элемен-

тов в лишайниках и листьях могут быть почти 

одинаковыми, похожими или разными. 

Примерно одинаковая картина накопления 

элементов в лишайниках и листьях наблюда-

ется для триплета S-K-Zn. Эти элементы — 

биогены, и данный триплет характеризует та-

кой фактор, как биогенез. И для лишайников, 

и для листьев значения этого фактора близки. 

Наиболее активным биогеном выступает K, 

промежуточное полождение занимает S, наи-

меньшую роль как биоген играет Zn. На «ли-

шайниковой» диаграмме S-K-Zn заметно так-

же отклонение точек отбора проб от линии 

S-K в сторону Zn. Это говорит о том, что для 

лишайников поглощение цинка имеет не-

сколько большее значение, чем для листьев 

клена. Это, вероятно, обусловлено более ак-

тивным поглощением лишайниками мелко-

дисперсных атмосферных аэрозолей, которые 

обогащены цинком. О загрязнении цинком 

ат мосферы в дендропарке «Тростянец» речь, 

конечно, не идет, но региональное воздуш-

ное поступление Zn на территорию от уда-

ленных промышленых предприятия, скорее 

всего, имеет место. 

Рис. 1. Графики геостатистических моделей «композиционный биплот», построенных по данным о содержании 

химических элементов в эпифитных лишайниках и листьях клена остролистного, отобранных в дендропарке 

«Тростянец»

Fig. 1. The drawing graphs of the composite biplot geostatistical models built according to the content of chemical elements 

in epiphytic lichens and Norway maple  leaves collected in Trostyanets arboretum
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Похожие картины накопления химических 

элементов лишайниками и листьями отмече-

ны для триплетов S-Fe-Pb и V-Cd-Pb. В них 

моделируются разные типы загрязнения ат-

мосферы и, возможно, диаграмма триплета 

S-Fe-Pb отражает также загрязнение грунто-

вых вод. При этом значение могут иметь сле-

дующие факторы: 1) влияние кислых дождей 

(S); 2) региональное и локальное поступле-

ние в атмосферу крупнодисперсных аэрозо-

лей тер ригенного и техногенного происхож-

дения (Fe); 3) локальное загрязнение атмо-

сферы мелкодисперсными пирогенными аэро-

золями низких (автомобильных) выбросов (Pb). 

На диаграмме S-Fe-Pb для листьев се ра, воз-

можно, также указывает на загрязнение грун-

товых вод стоками животноводческого пред-

приятия. Диаграмма V-Cd-Pb отражает регио-

нальное (Cd) и локальное (V, Pb) загрязнение 

атмосферы мелкодисперсными пирогенными 

аэрозолями относительно высоких (V) и низ-

ких (Pb) источников выбросов. 

Сопоставление конфигурации точек на 

диаграммах S-Fe-Pb для лишайников и ли-

стьев (см. рис. 2) показало, что в общей сум-

ме атмосферного загрязнения, на которое 

указывают как лишайники, так и листья, зна-

чение мелкодисперсных пирогенных аэрозо-

лей низ ких выбросов (Pb) ничтожно по срав-

нению с пылевой нагрузкой (Fe) и газовым 

(сернистым, включая кислые дожди) загряз-

нением атмосферы. Но на «лиственной» диа-

грамме S-Fe-Pb точки отбора проб смещены в 

сторону S, то есть листья интенсивнее нака-

пливают серу. Вряд ли они поглощают ее из 

атмосферы сильнее, чем лишайники, на ко-

Рис. 2. Треугольные диаграммы распределения точек отбора проб эпифитных лишайников и листьев клена ост-

ролистного на территории дендропарка «Тростянец»

Fig. 2. The triangular distribution drawing graphs of sampling points of epiphytic lichens and Norway maple leaves collected 

at the territory of  Trostyanets arboretum
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торые влияет обогащенный сульфатами ство-

ловой сток [1]. Поэтому логично предполо-

жить, что сдвиг точек в сторону S на графике 

S-Fe-Pb для листьев клена обусловлен тем, 

что соединения серы в листья попадают не 

только из атмосферы и стволового стока, но и 

вследствие корневого поглощения. А на по-

следнее в исследуемом районе может влиять 

только загрязнение подземных вод отходами 

животноводства, которые, как известно, яв-

ляются источником поступления в геологиче-

скую среду соединений серы [11]. 

Обе диаграммы V-Cd-Pb — «лишайнико-

вая» и «лиственная» — показывают, что при 

формировании структуры мелкодисперсного 

пирогенного загрязнения атмосферы преоб-

ладающее значение имеют его локальные ис-

точники (V, Pb). Роль воздушных масс, загряз-

ненных выбросами из удаленных источников 

(Cd), второстепенна. Но на этом сходство 

«лишайникового» и «лиственного» триплетов 

V-Cd-Pb заканчивается. «Лишайниковый» три-

плет показывает, что эти организмы чувстви-

тельнее реагируют на низкие автотранспорт-

ные выбросы, загрязняющие воздух. А «лист-

венный» триплет V-Cd-Pb, на котором «об-

лако» точек смещено в сторону V, свидетель-

ствует о том, что листва лучше улавливает 

мелкодисперсные пирогенные аэрозоли бо-

лее высоких источников выбросов — дымохо-

дов и труб. Некоторая вытянутость «облака» 

точек в сторону Cd на диаграмме V-Cd-Pb для 

листьев может указывать на то, что Cd в силу 

своей исключительно высокой растворимо-

сти и миграционной способности в биологи-

ческих системах интенсивно поглощается кор-

нями даже из незагрязненной геологической 

среды, а затем аккумулируется в листьях [8]. 

Не исключено, хотя и менее вероятно, что Cd 

поступает в листья из воздуха в результате ре-

гионального атмосферного переноса. 

Обнаружены отличия также между диа-

граммами накопления химических элементов 

лишайниками и листьями — для триплетов 

Ca-Al-Ti, V-Pb-Ti, Mn-Fe-Zn (см. рис. 2). Это 

означает, что геохимические факторы, обу-

словливающие поступление данных химичес-

ких элементов в лишайники и листья клена, 

отличаются или проявляются по-разному. 

Триплет Ca-Al-Ti для лишайников показы-

вает, что главную роль в атмосферной нагруз-

ке терригенной пылью играют Ca и Al. Это 

закономерно, так как в терригенной пыли, 

как правило, есть алюмосиликаты и карбона-

ты кальция. Титан в земельной пыли встреча-

ется постоянно, но как микроэлемент, то есть 

в меньших количествах, чем Ca и Al.

В триплете Ca-Al-Ti для листьев все пункты 

отбора проб сконцентрированы около Са. 

Значит, поступление в листья алюминия из 

алюмосиликатов и титана из титан-содер жа-

щих минералов (например, из частичек иль-

менита) отсутствует. Из атмосферы листья не 

поглощают эти элементы в силу большой ве-

личины терригенных частиц, а из грунтовых 

вод — в силу ничтожной растворимости алю-

мосиликатов и титан-содержащих минералов. 

Кальций, как правило, содержится в грунто-

вых водах, откуда и происходит его поглоще-

ние корнями и миграция в листья.

Диаграмма V-Pb-Ti позволяет сопоставить 

относительное влияние на лишайники и лис-

тья мелкодисперсных аэрозолей высоких (V) 

и низких (Pb) источников выбросов, а также 

крупнодисперсной терригенной пыли (Ti) — 

основных воздушных частичек, загрязняющих 

ландшафты дендропарка «Тростянец». Конфи-

гурация точек на «лишайниковом» триплете 

свидетельствует о том, что главную роль в пыле-

 аэрозольной нагрузке на слоевища лишайни-

ков играют терригенные частички: точки отбо-

ра проб на диаграмме смещены к маркеру — 

титану. Вторыми по значению нагрузками яв-

ляются пирогенные аэрозоли низких выбросов: 

«облако» точек несколько вытянуто к их мар-

керу — свинцу. Наименьшее влияние на лишай-

ники оказывают выбросы аэрозолей из отопи-

тельных систем, маркируемые ванадием. 

Диаграмма V-Pb-Ti для листьев свидетель-

ствует о другом: «облако» точек расположено 

примерно в центре треугольника и несколько 

вытянуто от линии V-Pb в сторону Ті. Цент-

ральное положение точек отбора проб свиде-

тельствует о том, что все три химических эле-
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мента, не будучи биофилами, поступают в ли-

стья преимущественно через корни (речь идет 

не о количестве поглощаемых элементов, а 

только о факте их поглощения). Содержание и 

подвижность V, Pb и Ti в геологической среде 

территории, слабо подверженной техногенезу, 

контролируется в основном природными (ми-

нералогическим, гидрогеохимическим, поч вен -

но-геохимическим) факторами. 

Триплет Mn-Fe-Zn, как модель геохимиче-

ской причинности, для расшифровки сложен. 

Во-первых, эти химические элементы харак-

терны для атмосферной пыли. Но такой эле-

мент, как Fe, свойственен крупнодисперсным 

аэрозолям (и техногенным, и терригенным), 

Zn — мелкодисперсным пирогенным (высо-

ких и низких выбросов), а Mn по приурочен-

ности к атмосферным частичкам занимает 

промежуточное положение между Fe и Zn. Во-

вторых, Mn, Fe и Zn являются биогенами и 

активно поглощаются корнями. При этом де-

ревья семейства кленовых по отношению к 

Mn выступают избирательными биогеохими-

ческими концентраторами [6]. В-третьих, Mn 

и Fe являются маркерами окислительно-вос-

становительных и щелочно-кислотных усло-

вий среды, которые имеют важное значение 

для корневого поглощения растениями хими-

ческих веществ и элементов из жидкой фазы. 

Учитывая это, с большой степенью вероятности 

можно утверждать следующее. При загрязне-

нии атмосферы Mn, Fe, Zn («лишайниковый» 

триплет) ведущую роль играют терригенные 

аэрозоли, которые индицируются железом. 

Более-менее значительных источников техно-

генных аэрозолей дезинтеграции, содержащих 

Fe, в с. Тростянец и его окрестностях нет. Пре-

имущественное влияние именно терригенных 

крупнодисперсных частиц на дендропарк 

«Тростянец» отмечено выше. Что касается по-

ступления Mn, Fe, Zn в листья, то заметного 

поглощения листвой субстанций, маркируе-

мых этой группой элементов, не происходит. 

На диаграмме Mn-Fe-Zn отражено в основном 

корневое поглощение Mn и Fe и их дальней-

шая миграция в листья. Оба химических эле-

мента являются не только биофилами, но и 

макроэлементами: их корневое поступление в 

листья клена будет, очевидно, более сильным, 

чем поступление цинка — тоже биофила, но 

микроэлемента. Сдвиг «облака» точек на гра-

фике в сторону Mn объясняется особенностя-

ми деревьев семейства кленовых, которые, как 

известно [6], являются концентраторами мар-

ганца.

Выводы 

1. Интерпретация геостатистических моделей 

«композиционный биплот», рассчитанных по 

данным биогеохимической индикации с ис-

пользованием эпифитных лишайников и ли-

стьев клена остролистного, позволяет эффек-

тивно идентифицировать широкий комплекс 

факторов и причин геохимического воздейст-

вия на парковые ландшафты, находящиеся под 

относительно слабым антропогенным влия-

нием в условиях регионального фона.

2. По моделям, созданным на основе дан-

ных о содержании химических элементов в 

лишайниках, идентифицированы следующие 

факторы антропогенно-геохимического воз-

действия на ландшафты дендропарка «Трос-

тянец»: а) региональный перенос воздушных 

масс, загрязненных в промышленных узлах, 

удаленных от парка на десятки километров; 

б) влияние слабых локальных источников ат-

мосферных выбросов (автотранспорт, печное 

отопление, котельная); в) естественное пыле-

ние с поверхности почвы.

3. По моделям, созданным на основе дан-

ных о содержании химических элементов в 

листьях клена остролистного, идентифициро-

ваны следующие факторы воздействия на поч-

вы ландшафтов дендропарка «Тростянец»: а) 

сточные воды близлежащего животноводче-

ского предприятия; б) окислительно-вос ста-

новительные и щелочно-кислотные условия 

грунтовых и подземных вод; в) минералоги-

ческие и геохимические особенности поч во-

образующих пород. По листьям клена также 

идентифицировано атмосферное загрязнение 

и такой биогеохимический фактор, как изби-

рательное накопление марганца из почво-грун-

тов в фоновых условиях. 
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Оценка антропогенной нагрузки на дендропарк «Тростянец» НАН Украины методом биогеохимической индикации
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ОЦІНКА АНТРОПОГЕННОГО НАВАНТАЖЕННЯ  

НА ДЕНДРОПАРК «ТРОСТЯНЕЦЬ» НАН УКРАЇНИ 

МЕТОДОМ БІОГЕОХІМІЧНОЇ ІНДИКАЦІЇ

Методом біогеохімічної індикації проведено оцінку 

антропогенного геохімічного впливу на територію, 

яка особливо охороняється, важливу пам’ятку природи, 

історії та культури України — дендропарк «Тростя-

нець» НАН України. Як біоіндикатори вмісту хіміч-

них елементів у повітрі використано епіфітні ли шай-

ники Parmelia sulcata Tayl., Parmelina tiliacea (Hoffm.) 

Hale, Xanthoria parietina (L.) Th. Fr., Hypogymnia physo-

des (L.) Nyl. та Evernia prunastri (L.) Ach.  Для біогео-

хімічної індикації стану ґрунтів і ґрунтових вод ви ко-

ристано листя клену гостролистого (Acer platanoides L.). 

У зазначених рослинах-індикаторах визначено мето-

дом індукційно-зв’язаної плазми — оптико-емі сій ної 

спек трометрії вміст 20 мікро- та макроелементів (Al, 

Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, V, Zn, Ba, Ca, Co, K, Mg, Mn, 

Na, S, Sr, Ti, Se). Дані щодо вмісту хімічних елементів 

оброблено та інтерпретовано за допомогою геоста-

тистичного методу «композиційний біплот» і методу 

трикутних діаграм. Вивчено атмогеохімічні і літо гід-

рогеохімічні поля, встановлено причини формування 

антропогенних геохімічних навантажень, показано їх 

можливий вплив на унікальні садово-паркові ланд-

шафти дендропарку. 

Ключові слова: дендропарк «Тростянець», біо гео хі-

мічна індикація, атмосферне забруднення, забруд-

нення ґрунтів, геостатистичний аналіз.
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ASSESSMENT OF THE ANTHROPOGENIC 

LOAD ON TROSTYANETS ARBORETUM 

OF THE NAS OF UKRAINE BY BIOGEOCHEMICAL 

INDICATION METHOD

The method of biogeochemical indication was used for the 

assessment of the  anthropogenic geochemical impact on 

the specially protected territory of an important monu-

ment of nature, culture and history of Ukraine —Trostyan-

ets arboretum. As bioindicators of chemical elements con-

tent in the atmosphere the epiphytic lichens  of Parmelia 

sulcata Tayl., Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale, Xanthoria 

parietina (L.) Th.Fr., Hypogymnia physodes (L.) Nyl. and 

Evernia prunas tri (L.) Ach. were used. For the biogeo-

chemical indication of soil and groundwater conditions 

the leaves of Norway maple (Acer platanoides L.) were 

used. In the above-mentioned indicator  plants the content 

of 20 micro- and macroelements (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, 

Pb, V, Zn, Ba, Ca, Co, K, Mg, Mn, Na, S, Sr, Ti, Se) was 

detected  (by ICP OE spectrometry). The obtained data of 

biogeochemical indication of the content of chemical ele-

ments have been processed and interpreted using the geo-

statistical method of  composite biplot and the method of 

triangular diagrams. Atmogeochemical and lithohydrogeo-

chemical fields were studied  and the causes of formation 

of anthropogenic geochemical loads  were elucidated and 

their potential impact on the unique landscapes of Tros-

tyanets arboretum was shown.

Key words: Trostyanets arboretum, biogeochemical indica-

tion, air pollution, soil pollution, geostatistical analysis.




