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Анотація. Актуальність досліджень зумовлено необхідністю ви-
вчення закономірностей самозаростання девастованих земель залізору-
дного відвалу Криворіжжя як важливої передумови фітооптимізації на-
вколишнього природного середовища в індустріально розвинених регіо-
нах України. Мета дослідження – з позицій екосистемного аналізу з'ясу-
вати екологічну детермінованість вмісту хлорофілу в листках деревних 
видів рослин, що природно зростають на девастованих землях відвалу. 
Матеріалами для виконання роботи слугували результати власних 
польових та лабораторних досліджень, які виконували впродовж 
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2018 – 2021 рр. на території Петровського залізорудного відвалу (Криво-
різький гірничо-металургійний регіон, Дніпропетровська обл.). Доведено, 
що екологічні умови девастованих земель залізорудного відвалу обумо-
влюють зменшення концентрації хлорофілу (на 25-65 %) у листках дерев, 
що природно зростають на його теренах. Кількісні показники вмісту цього 
пігменту в листках дали змогу нам впорядкувати деревні види у такий ряд 
зменшення їхньої стійкості до екологічних умов відвалу: Береза повисла 
> Робінія звичайна > Клен ясенелистий. Результати кореляційних розра-
хунків підтвердили, що між умістом хлорофілу в листках деревних видів 
рослин та екологічними характеристиками девастованих земель Петров-
ського залізорудного відвалу існує статистично достовірний зв'язок. Вод-
ночас тривалість формування рослинного покриву найбільш істотно 
впливає на кількість хлорофілу в листках дерев. За кількісними показни-
ками зменшення сили кореляційного зв’язку види дерев упорядковані у 
такий спосіб: Робінія звичайна > Береза повисла > Клен ясенелистий. 
Отримані результати можуть бути використані для обґрунтування заходів 
озеленення та фітооптимізації девастованих земель Криворіжжя та інших 
промислових регіонів України.  

Ключові слова: девастовані землі, хлорофіл, Клен ясенелистий, Бе-
реза повисла, Робінія звичайна, залізорудний відвал, Криворіжжя. 

 

 
 
Вступ. У житті рослин фотоси-

нтез відіграє надважливу роль, за-
безпечуючи рослинний організм 
енергетично важливими сполу-
ками (Bhatla, S.C., Lal, M.A. 2018; 
Dogutan, D.K., Nocera, D.G. 2019; 
Stasik, O.O., Kiriziy, D.A., Priadkina, 
G.O. 2021; Zhuravleva, V.V., 
Kazazayev, V.V. 2017). Проте сам 
фотосинтетичний апарат є дуже 
вразливим до дії окремих чинників, 
що набувають значної інтенсивно-
сті в умовах сучасного техноген-
ного впливу на довкілля (Clemens, 
S. (ed.). 2019; Masikevich, A.Yu. 
2019; Pessarakli, M. (Ed.). 2016; 
Willey, N. 2016). Доведено, що стан 
навколишнього середовища про-
мислових регіонів викликає суттєві 
фізіологічні порушення в рослин, 
спричиняючи зменшення вмісту 
фотосинтезувальних пігментів 
(Dogutan, D.K., Nocera, D.G. 2019; 
Pessarakli, M. (Ed.). 2016; Stasik, 
O.O., Kiriziy, D.A., Priadkina, G.O. 
2021). Тому, показники кількості  

 
хлорофілу в листках деревних ви-
дів є інформативними маркерами 
біологічної продуктивності цих рос-
лин, а також їхньої стійкості та при-
стосованості до наслідків техноге-
незу. 

Вміст хлорофілу в листках де-
рев за умов техногенного впливу 
достатньо добро висвітлений у чи-
сленних наукових публікаціях 
(Abakumov, A.I., Pak, S.Ya. 2018; 
Bukhanov, E.R., Korshunov, M.A. 
and other 2018; Chypylyak, T.F. 
2017; Croft, H., Chen, J.M., Wang, R. 
and other 2020; Masikevich, A.Yu. 
2019). Однак у більшості випадків 
досліджувалися рослини, що зрос-
тають у зелених насадженнях міст, 
приміських зелених зонах та сані-
тарно-захисних насадженнях про-
мислових підприємств (Bussotti, F., 
Pollastrini, M. 2017; Dwivedi, P.R., 
Singh, A.O., Singh, V.C. 2020; 
Ivanishchev, V.V. 2021; Sepúlveda, 
P., Johnstone, D.M. 2019). 
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У той час як, фотосинтезуваль-
ний комплекс деревних видів, що 
природно зростають на девастова-
них землях (відвалах, кар’єрах, 
промислових майданчиках, шла-
мосховищах та ін.), фактично зали-
шилися поза увагою дослідників. 
Водночас варто зазначити, що 
площі таких земель постійно збіль-
шуються та сягають значень, які 
вражають: у Світі приблизно 1,5 
млн га, в Україні – 500 тис. га, у 
Дніпропетровській області – 
60 тис. га, в утому числі в Криворі-
зькому гірничо-металургійному ре-
гіоні – 30 тис. га. Також доведено, 
що девастовані землі є джерелом 
надпотужного негативного впливу 
на стан довкілля промислових регі-
онів та умови життя людини 
(Kudela, A.D. 1984; Savosko, V.M., 
Lykholat, Y.V. and other 2019; 
Savosko, V.М., Lykholat, Y.V., Bielyk 
Y.V. 2021; Savosko, V.M., Bielyk, 
Y.V. and other 2021). 

Ось чому так актуальні екологі-
чно обґрунтовані та економічно 
ефективні заходи з упорядкування 
та відновлення девастованих зе-
мель. 

Перспективним напрямом опти-
мізації девастованих земель э 
створення деревних насаджень пе-
реважно з використанням видів, 
що природно поширені на їхніх те-
ренах (Ivanishchev, V.V. 2018; Ke, 
J. 2021; Luo, X., Croft, H. and other 
2019; Mazura, M.Yu. 2020; Tulkova, 
E.G. 2019). 

Однак, у рослин закономірно 
спостерігаються певні негативні 
явища: формується водний дефі-
цит, пригнічується дихання та ріст 
клітин та загалом гальмуються 
провідні фізіологічні процеси 
(Bessonova, V.P., Chongova, A.S., 
Sklyarenko, A.V. 2020; Korshykov, I. 
2019; Korshykov, I., Sushynska, N. 

2019; Savosko, V.M. and other 
2019). 

Тому добір видів дерев, присто-
сованих до умов девастованних 
земель, залишається над актуаль-
ною науковою проблемою сього-
дення (Savosko, V.M., Alekseeva, 
K.M. 2007; Savosko, V.M., Lykholat, 
Y.V. and other 2019; Savosko, V.М., 
Lykholat Y.V., Bielyk Y.V. 2021; 
Shupranova, L.V., Lykholat, Y.V. and 
other 2017). 

Першим кроком у її розв’язанні 
є обґрунтування маркерів, що ма-
ніфестують екологічну пристосова-
ність та стійкість деревних видів 
рослин (Savosko, V.М., Lykholat 
Y.V., Bielyk Y.V. 2021; Shupranova, 
L.V., Lykholat, Y.V., Khromikh, N.O., 
Grytzaj, Z.V., Alexeyeva, A.A., 
Bilchuk, V.S. 2017; Sokolova, G.G. 
2020; Sokolova, G.G. 2020). 

На нашу думку, актуальним є 
вивчення вмісту хлорофілу в лист-
ках деревних видів рослин, що 
природно зростають на девастова-
них землях Петровського залізору-
дного відвалу. Цей відвал розта-
шований у центральній частині 
Криворіжжя та є типовим за віком, 
способом утворення і складом по-
рід. 

На відвалі не буди виконані ро-
боти з рекультивації, тому на його 
територіях спостерігаються приро-
дні процеси відновлення рослин-
ного покриву. Саме тому територію 
Петровського залізорудного від-
валу нами було обрано в якості мо-
дельного для різноманітних еко-
лого-ботанічних досліджень  
(Bielyk, Yu.V. and other 2019; Bielyk, 
Y., Savosko, V. and other 2020; 
Savosko, V.M., Bielyk, Y.V., and 
other 2021). 

Мета роботи – з позицій еко-
системного аналізу з'ясувати еко-
логічну детермінованість умісту 
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хлорофілу в листках деревних ви-
дів рослин, що природно зроста-
ють на девастованих землях залі-
зорудного відвалу. 

 
Матеріали та методи  

дослідження. 
 
Матеріалами роботи послугу-

вали результати досліджень, що 
були проведені впродовж 
2018 – 2021 рр. на території Пет-
ровського залізорудного відвалу 
(Криворізький гірничо-металургій-
ний регіон, Дніпропетровська 
обл.). На відвалі було закладено 
п’ять моніторингових ділянок, які 
розташовані в контрастних еколо-
гічних умовах (за часом відсипки, 
експозицією схилів, формами мік-
рорельєфу). Контрольна ділянка 
знаходилася в Гурівському лісі (До-
линський район, Кіровоградська 
обл.) та віддалена більш, ніж на 
30 км від промислових підпри-
ємств. 

Уміст хлорофілу в листках 
трьох видів деревних рослин 
(клена ясенелистого (Acer negundo 
L.), робінії звичайної (Robinia 
pseudoacacia L.), берези повислої 
(Betula pendula Roth.)) вивчали на-
ступним чином. Листки (без череш-
ків) відібрали в межах моніторинго-
вої ділянки після цвітіння і плодо-
ношення рослин на висоті 1,5-1,7 м 
із південного боку, мінімум із п’яти 
дерев одного віку. Надалі листки 
висушували, подрібнювали й об'-
єднували в лабораторні проби за 
видами та ділянками. Концентрації 
хлорофілу в листках визначали за 
класичною методикою (Bessonova, 
V.P. 2006; Prysedsky, Yu. (Ed.). 
2016) в екстракті 96% етанолу з ви-
користанням фотоелектроколори-
метру КФК 2 МП. Отримані резуль-
тати опрацьовували математично 
за допомогою методів і алгоритмів 

варіаційної та кореляційної статис-
тик на рівні значущості P < 0,95 
(MсDonald, J.H. 2014). 

 
Результати та їх обговорення. 
 

Загальні відомості про відвал. 
Петровський залізорудний відвал 
розташований у центральній час-
тині Криворіжжя на південно-схід-
ному борту кар’єру № 1 Централь-
ного гірничо-збагачувального ком-
бінату (ЦГЗК). Він знаходиться в 
зоні обвалення недіючої шахти ім. 
Петровського (ймовірно, звідки 
його назва) колишнього рудника ім. 
Карла Лібкнехта.  

За даними (Kudela, A.D. 1984) 
відсипка відвалу розпочалася в 
1959 році під час підготовки до екс-
плуатації кар’єру № 1 ЦГЗК. За 
складом він змішаний та містить 
осадові породи, сланці, а також 
безрудні, малорудні й окисленні 
кварцити. На нашу думку, основна 
відсипка цього відвалу була завер-
шена в середині 60-х рр. ХХ ст. 
Станом на 1980 рік у Петровському 
відвалі було заскладовано 
5 834 000 м3 гірських порід. На цей 
час морфометричні параметри від-
валу становили: довжина – 425 м, 
ширина – 375 м, висота – 48 м, 
площа – 15,94 га (Kudela, A.D. 
1984). У 2010-2016 рр. на його пів-
нічній та північно-західній околиці 
відвалу були додатково за складо-
вані: безрудні / малорудні кварцити 
та пухкі гірські породи (рис. 1). 

За нашими спостереженнями 
на теренах Петровського залізору-
дного відвалу не були проведені 
роботи з його рекультивації: не ви-
конано вирівнювання схилів та го-
ризонтальних поверхонь, а також 
не нанесено екранувальний шар 
пухких гірських порід та гумусовмі-
сного ґрунту. Також не були прове-
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дені роботи з посадки дерев і чага-
рників та/або посіву багаторічних 
трав. З часом на девастованих зе-
млях цього відвалу розпочалися 

природні процеси самовіднов-
лення рослинного покриву та ініці-

ального ґрунтоутворення.

 

 
Рис. 1. План-схема Петровського залізорудного відвалу 

(I, II, III, IV, V – моніторингові ділянки) 
 

Ми встановили (Bielyk, Yu.V., 
Savosko, V.M., Lykholat, Y.V. 2019), 
що на території Петровського залі-
зорудного відвалу природно зрос-
тають 32 види деревних рослин і 
чагарників, які належать до 25 ро-
дів та 15 родин. За кількістю родів і 
видів провідними родинами визна-
чено: розові (Rosaceae Juss.) – 9 
родів і 9 видів, вербові (Salicaceae 
Mirb.) – 2 роди і 5 видів, кленові 
(Aceraceae Juss.) – 1 рід і 3 види, а 
також в’язові (Ulmaceae Mirb.) – 1 
рід і 3 види. Серед дерев і чагарни-
ків цього відвалу за кількісними по-
казниками перевагу мають алох-
тоні види (59,38 %) порівняно з ав-
тохтонними (40,62 %). Серед апо-
фітних видів переважають геміапо-
фіти, а серед з антропофітних за 
часом занесення – неофіти, спосо-
бом інвазії – ергазіофіти, ступенем 
адаптації – ергазіофіти та агріо-
фіти. 

Екологічні умови росту та роз-
витку деревних видів рослин на 
Петровському відвалі є дуже скла-
дними. Так, нами попередньо вста-
новлено  (Bielyk, Y., Savosko, V., 

Lykholat, Y. and other 2020; 
Savosko, V.M., Bielyk, Y.V., 
Lykholat, Y.V. and other 2021), що 
на девастованих землях та в лист-
ках дерев спостерігається нестача 
біофільних елементів, насамперед 
Фосфору та Калію, а також надмір-
ний вміст токсичних важких мета-
лів (Заліза, Марганцю, Цинку, Плю-
мбуму та Кадмію). 

Уміст хлорофілу в листках де-
рев із контрольної території. Вміст 
хлорофілу в листках деревних ви-
дів рослин, що зростають у сприя-
тливих екологічних умовах природ-
ного середовища, достатньо ви-
вчений. Так, за даними наукових 
публікацій, концентрація хлоро-
філу в листках Клену ясенелистого 
коливається від 0,29 до 30,00 мг/г 
(Likhachev, S.V., Pimenova, E.V.,  
Zhakova, S.N. 2019; Pessarakli, M. 
(Ed.). 2016; Tulkova, E.G. 2019). 
Нами встановлено, що вміст пігме-
нту в листках цього виду на контро-
льних територіях перебуває в за-
значеному діапазоні – 3,87 + 0,07 
мг/г. 
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Дослідники з’ясували, що в при-
родних умовах уміст хлорофілу в 
лисках Берези повислої становить 
1,10-7,22 мг/г (Balandaykin, M.E. 
2014; Sokolova, G.G. 2020; Tulkova, 
E.G. 2019; Yashin, D.F., Zaitsev, 
G.A. 2015). Результати власних до-
сліджень довели, що на контроль-
них ділянках концентрація хлоро-
філу в листках цього виду має зна-
чення 3,18 + 0,12 мг/г.  

Природний діапазон концентра-
ції хлорофілу в листках Робінії зви-
чайної становить 1,73-4,50 мг/г 
(Balandaykin, M.E. 2014; Kalacheva, 
N.V., Kashulin, P.A., Zhurina, E.I. 
2018; Tulkova, E.G. 2019). В умовах 
нашого контролю вміст пігменту в 
листках цього виду тотожній – 
4,14 + 0,12 мг/г. 

Вміст хлорофілу в листках де-
рев із девастованих земель. Ціл-
ком логічно, що екологічні умови 
девастованих земель Петровсь-
кого залізорудного відвалу певним 
чином істотно впливають на конце-
нтрацію хлорофілу в листках дере-
вних видів, що природно зроста-
ють на їхніх територіях (табл. 1).  
Аналіз отриманих результатів до-
вів, що проти контрольних значень 

статистично достовірно лише зме-
ншення концентрацій цього пігме-
нту. Також варто зазначити, що до-
сліджені нами види дерев характе-
ризуються певними особливос-
тями адаптованості до умов девас-
тованих земель. 

Клен ясенелистий (Acer 
negundo L.) – дерево заввишки до 
25 м, часто з кривим стовбуром і 
розлогою широкою кроною, приро-
дно зростає в Північній Америці. 
Упродовж кількох останніх століть 
європейці досить активно викорис-
товували клен ясенелистий для 
озеленення. Як наслідок, станом 
на початок ХХІ ст. цей вид розпо-
всюджений як натуралізована рос-
лина майже на всій території Єв-
ропи та в деяких частинах Африки 
й Азії. В  Україні поширений у куль-
турі з початку ХІХ століття 
(Likhachev, S.V., Pimenova, E.V.,  
Zhakova, S.N. 2019;  Sokolova, G.G. 
2020). Клен ясенелистий характе-
ризується середньою вибагливі-
стю до родючості ґрунтів (мезот-
роф), невибагливістю до рівня зво-
ложення ґрунтів (ксеромезофіт) та 
стійкістю до освітлення (геліофіт). 

 
1. Уміст хлорофілу в листках дерев, що природно зростають 

на девастованих землях Петровського залізорудного відвалу, (мг/г) 
 

Ділянка 

Статистичні параметри 

M m СV% P% tst 
% до 

контролю 

Клен ясенелистий (Acer negundo L.) 

Контроль 3,87 0,07 3,18 1,84 – – 

Ι 2,55** 0,09 6,07 3,51 11,62 65,73 

ΙΙ 1,45** 0,08 9,24 5,34 22,98 37,53 

ΙΙΙ 1,37** 0,02 3,10 1,79 33,19 35,46 
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ΙV 2,02** 0,09 7,69 4,44 16,22 52,08 

V 1,78** 0,01 0,42 4,44 29,27 45,86 

Береза повисла (Betula pendula Roth.) 

Контроль 3,18 0,12 6,48 3,74   

Ι 3,42 0,05 2,41 1,39 1,87 107,55 

ΙΙ 3,24 0,01 0,42 0,24 0,52 101,96 

ΙΙΙ 3,27 0,12 6,15 3,55 0,54 102,81 

ΙV 3,33 0,04 2,08 1,20 1,16 104,57 

V 2,48** 0,05 3,76 2,17 5,35 78,02 

Робінія звичайна (Robinia pseudoacacia L.) 

Контроль 4,14 0,12 4,91 2,84 – – 

Ι – – – – – – 

ΙΙ 4,14 0,07 3,12 1,80 0,04 99,85 

ΙΙΙ 3,12** 0,12 6,46 3,73 6,20 75,27 

ΙV – – – – – - 

V 2,02** 0,05 4,63 2,67 16,44 48,70 

Примітки: M – середнє арифметичне, m – абсолютна похибка, СV% – 
коефіцієнт варіації, P% – статистична значущість, tst – критерій 
Стьюдента, ** – різниця з контролем достовірна 
 

За результатами наших дослі-
джень, вміст хлорофілу в листках 
Клену ясенелистого на всіх ділян-
ках Петровського залізорудного 
відвалу статистично достовірно 
менше контрольних показників 
(табл. 1). Мінімальні значення вмі-
сту хлорофілу були виявлені на ді-
лянках ІІ та ІІІ, відповідно 
1,45 + 0,08 та 1,37 + 0,02 мг/г. Такі 
результати статистично достові-
рно на 65-68 % менші за контро-
льні показники (P < 0,05). Макси-
мальні значення вмісту хлорофілу 
були встановлені на ділянках IV та 
І, відповідно, 2,02 + 0,09 та 
2,55 + 0,09  мг/г, що на 34-48 % 
менше за контроль (P < 0,05).  

Береза повисла (Betula pendula 
Roth.) дерево заввишки до 25 м з 
ажурною кроною, повислими гіл-
ками. Природно поширена майже у 
всій Європі та на території захід-
ного Сибіру й Алтаю. Цей вид не-
вибагливий до родючості ґрунтів 
(оліготроф), середньо вибагливий 
до вологості ґрунту (мезофіт) та 
надає перевагу освітленим ділян-
кам (геліофіт) (Balandaykin, M.E. 
2014; Sokolova, G.G. 2020; Willey, 
N. 2016). В умовах Криворіжжя Бе-
реза повисла виявилася стійкою 
до низьких температур, порівняно 
стійкою до посухи та стійкою до пи-
логазових забруднювачів повітря. 
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Аналіз отриманих результатів по-
казав, що вміст хлорофілу в лист-
ках цього виду на дослідних ділян-
ках І, ІІ, ІІІ та IV перебуває на рівні 
контрольних значень. Лише на ді-
лянці V уміст хлорофілу статисти-
чно достовірно на 22 % менше за 
контрольні показники (P < 0,05). 

Робінія звичайна (Robinia 
pseudoacacia L.) – дерево завви-
шки до 30 м із прямим стовбуром, 
крона розлога, ажурна, часто не-
правильної форми. Цей вид приро-
дно поширений у Північній Америці 
та широко культивується в Європі, 
Азії, Африці й в Україні. Робінія 
звичайна мало вибаглива до родю-
чості ґрунтів (оліготроф), є типо-
вим ксеромезофітом та перевагу 
надає освітленим ділянкам (геліо-
фіт) (Balandaykin, 2014; Kalacheva, 
N.V. et all. 2018; Tulkova, E.G. 
2019). В умовах Криворіжжя цей 
вид виявився стійким до низьких 
температур, посухи та пило-газо-
вих забруднювачів повітря. Вста-
новлено, що на моніторингових ді-
лянках IІI та V були виявлені най-
менші концентрації хлорофілу в 
листках Робінії звичайної, відпо-
відно 3,12 + 0,12 та 
2,02 + 0,05 мг/г. Такі значення є 
статистично достовірно на 24-51 % 
меншими за контроль (P < 0,05). 

Загалом, екологічні умови дева-
стованих земель Петровського за-
лізорудного відвалу зумовлюють 
зменшення вмісту хлорофілу в ли-
стках деревних рослин. Види де-
рев за кількісними показниками 
зменшення концентрацій хлоро-
філу можуть бути упорядковані на-
ступним чином: Береза повисла > 
Робінія звичайна  > Клен ясенели-
стий. Моніторингові ділянки від-
валу за кількісними показниками 
зменшення концентрацій хлоро-

філу також можуть бути упорядко-
вані у такий спосіб V < III < II < IV 
< I. 

Екологічна детермінованість 
вмісту хлорофілу в листках дерев. 
Різноманітність та контрастність 
екологічних умов моніторингових 
ділянок Петровського залізоруд-
ного відвалу дало можливість нам 
їх упорядкувати в певні екосерії за 
вектором впливу певного екологіч-
ного чинника. 

Тривалість розвитку рослин-
ного покриву на девастованих зем-
лях є важливим чинником форму-
вання більш сприятливих умов для 
росту та розвитку деревних видів 
рослин. На залізорудному відвалі 
час завершення відсипки гірських 
порід (початок самовідновлення 
рослинного та ґрунтового покриву) 
чітко визначається за місцерозта-
шуванням ділянки. Так, на першій 
та другій бермі розташовані дослі-
дні ділянки І та ІІ, де були насампе-
ред завершені роботи з відсипки 
гірських порід. Ділянки IV та III та-
кож перебувають на другій бермі 
відвалу. Проте вони розташовані 
ближче до дороги, по якій відбува-
вся рух автотранспорту задля від-
сипки відвалу. Розміщення ділянки 
V на плато відвалу свідчить про те, 
що ця територія була відсипана гір-
ськими породами в останню чергу. 
Отже, за показником тривалості 
відновлення рослинного покриву 
моніторингові ділянки впорядкову-
ються в таку екосерію: 
I > II > III > IV > V. 

В умовах посушливого степо-
вого клімату Криворізького регіону 
наявність додаткових джерел зво-
ложення є надважливим екологіч-
ним чинником успішного росту та 
розвитку деревних видів рослин. 
На теренах Петровського залізору-
дного відвалу додаткові джерела 
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зволоження можливі лише внаслі-
док перерозподілу атмосферного 
повітря, що визначається мікроре-
льєфом. 

Ділянки I та II розташовані по-
руч з потужними (за довжиною) 
схилами. Регулярний стік дощової 
води позитивним чином впливає 
рівні зволоження територій цих ді-
лянок. Розташування ділянки V на 
плато відвалу унеможливлює ная-
вність додаткових джерел зволо-
ження. Території ділянок IV та III 
мають невеликий ухил, що зумов-
лює певні втрати дощової вологи. 
Отже, за показником наявності до-
даткового зволоження внаслідок 
перерозподілу атмосферних опа-
дів моніторингові ділянки упоряд-
ковуються у таку екосерію: 
I > II > V > IV > III. 

Орографічні особливості тери-
торії Петровського відвалу зумов-
люють певний вплив на інтенсив-
ність сонячної радіації. Так, діля-
нка V, яка розташована на палато 
відвалу, закономірно характеризу-
ється максимальними рівнями 
цього екологічного чинника. Дисло-
кація ділянки І на південній частині 
відвалу поруч зі схилом південної 
експозиції також зумовлює достат-
ньо інтенсивну сонячну радіацію. 
Розміщення ділянки ІІ на східній 

частині відвалу поруч зі схилом схі-
дної експозиції детермінують сере-
дні значення сонячної радіації. Ро-
зташування ділянок IV та III на пів-
нічній та північно-східній околиці 
відвалу також закономірно харак-
теризується мінімальними рівнями 
цього екологічного чинника. За по-
казником інтенсивності сонячної 
радіації ділянки упорядковуються у 
таку екосерію: V > I > II > III > IV. 

Загалом, використовуючи за-
значені вище закономірності роз-
ташування моніторингових ділянок 
у межах девастованих земель Пет-
ровського залізорудного відвалу та 
значення вмісту хлорофілу в лист-
ках деревних видів рослин нами 
була розроблена кореляційна мат-
риця, яка ґрунтується на числових 
значеннях коефіцієнтів рангової 
кореляції Спірмена.  

Результати кореляційних роз-
рахунків підтвердили, що між вміс-
том хлорофілу в листках деревних 
видів рослин та екологічними хара-
ктеристиками девастованих зе-
мель Петровського залізорудного 
відвалу існує достовірний зв'язок 
(табл. 2). Водночас статистично 
значущими виявилися 9 коефіцієн-
тів рангової кореляції Спірмена (за 
можливих 9).

 
2. Кореляційна матриця залежності вмісту хлорофілу в листках  

дерев від екологічних характеристик девастованих земель 
Петровського залізорудного відвалу 

 

Уміст хлорофілу 
в листках деревних 

видів рослин 

Екологічні характеристики девастованих зе-
мель Петровського залізорудного відвалу 

Тривалість 
формування 
рослинного 

покриву 

Додаткове зво-
ложення за 

рахунок пере-
розподілу ат-
мосферних 

опадів 

Інтенсивність 
сонячної 
радіації 

Клен ясенелистий 0,867* 0,933** 0,700* 
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Береза повисла 0,933** 0,867** 0,767* 

Робінія звичайна 0,875* 0,842* 0,975** 

Примітки: «*» – коефіцієнти рангової кореляції Спірмена достовірні на рі-
вні значущості P < 0,05; «**» – P < 0,01. 

 
У всіх випадках наявний прямий 

зв’язок (r2 > 0), тобто в разі зрос-
тання показників екологічних хара-
ктеристик девастованих земель ві-
дбувається збільшення числових 
значень вмісту хлорофілу в лист-
ках деревних видів рослин. Водно-
час, не був виявлений зворотній 
кореляційний зв’язок (r2 < 0). На пі-
дставі оцінки сили кореляційного 
зв’язку між вмістом хлорофілу в ли-
стках деревних видів рослин та 
екологічними характеристиками 
девастованих земель встановлено 
такі статистичні закономірності. У 
шести випадках прослідковувався 
сильний зв'язок (0,7 < │r2│ < 0,9), 
а в трьох – дуже сильний кореля-
ційний зв’язок (│r2│ > 0,9). 

Загалом, серед екологічних ха-
рактеристик девастованих земель 
відвалу на вміст хлорофілу в лист-
ках деревних видів рослин най-
більш істотно впливає тривалість 
формування рослинного покриву. 
Для цієї екологічної характерис-
тики виявлена максимальна кіль-
кість достовірних коефіцієнтів ко-
реляції з найбільшою силою 
зв’язку. Серед видів деревних рос-
лин найбільш залежними від еко-
логічних характеристик девастова-
них земель виявилася робінія зви-
чайна. 
 

Висновки і перспективи. 
 
Екологічні умови девастованих 

земель Петровського залізоруд-
ного відвалу зумовлюють змен-
шення концентрації хлорофілу (на 
25-65 %) у листках дерев, що при-
родно зростають на його теренах. 

Кількісні показники вмісту цього пі-
гменту в листках дали можливість 
нам впорядкувати деревні види 
в такий ряд зменшення стійкості до 
екологічних умов відвалу: Береза 
повисла > Робінія звичайна > Клен 
ясенелистий.  

Результати кореляційних роз-
рахунків підтвердили, що між уміс-
том хлорофілу в листках деревних 
видів рослин та екологічними хара-
ктеристиками девастованих зе-
мель Петровського залізорудного 
відвалу існує статистично достові-
рний зв'язок. Водночас тривалість 
формування рослинного покриву 
найбільш істотно впливає на кіль-
кість хлорофілу в листках дерев-
них видів рослин. Види дерев за кі-
лькісними показниками зменшення 
сили кореляційного зв’язку можуть 
бути упорядковані в такий спосіб: 
Робінія звичайна > Береза повисла 
> Клен ясенелистий. 

Отримані результати можуть 
бути використані для обґрунту-
вання заходів озеленення та фіто-
оптимізації девастованих земель 
Криворіжжя та інших промислових 
регіонів України. У подальших дос-
лідженнях доцільно продовжити 
комплексні еколого-ботанічні спо-
стереження за формуванням спон-
танних деревно-чагарникових на 
девастованних землях. 
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Grygoryuk (2021) ECOLOGICAL DETERMINATION OF CHLORO-
PHYLL CONTENT IN THE LEAVES OF TREES NATURALLY GROW-
ING ON DEVASTATED LANDS AT IRON ORE WASTE ROCK DUMPS.  
BIOLOGICAL SYSTEMS: THEORY AND INNOVATION, 12(4):5-18. 
http://journals.nubip.edu.ua/index.php/Biologiya/editor/submission/15988. 
https://doi.org/10.31548/biologiya2021.04.001  
Abstract. The content of chlorophyll in leaves of tree species naturally 

growing on devastated lands was studied- Ash-leaved maple (Acer negundo 
L.), Black locust (Robinia pseudoacacia L.) and Silver Birch (Betula pendula 
Roth.) were investigated. The analysis of the obtained results showed that in 
trees naturally growing on devastated lands at Petrovsky iron ore waste rock 
dumps the content of chlorophyll in leaves was less than in the control plot: by 
35-65% in Ash-leaved maple, by 25-52% in Black locust- This resulte indi-
cates difficult ecological conditions of these devastated lands. The content of 
chlorophyll in the leaves of Silver Birch, only on the plot V is statistically sig-
nificantly lower than the control values. It is shown that concentration of chlo-
rophyll decreases non-linearly with the increase in the level of pollution in com-
parison with control values. The results obtained can be used in future to de-
velop a method for reclametion and restarution of devastated lands, using the 
example of of Petrovsky waste rock dump. 

Key words: chlorophyll, devastated lands, Ash-leaved maple, Silver Birch, 
Black locust, Kryvyi Rih District, waste rock dump. 
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