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ВСТУП
За сучасних умов на тлі воєнного вторг-

нення РФ в Україну зростають загрози 
екологічній безпеці держави, зокрема вна-
слідок порушення технологічного режиму 
функціонування численних потенційно 
небезпечних об’єктів. Антропогенне за-
бруднення компонентів довкілля і еко-
цид зумовлюють необхідність санітарно-
гігієнічного і біологічного моніторингу 
екзогенних токсикантів. Особливу увагу 

приділяють завислим речовинам (аерозолі, 
пил), сполукам Нітрогену і формальдегіду, 
концентрації яких у повітрі стрімко збіль-
шуються. За даними Всесвітньої організації 
охорони здоров’я (ВООЗ), середній вміст 
формальдегіду в повітрі урбоекосистем ко-
ливається від 0,001 до 0,02 мг/м3, у випад-
ку інтенсивного автомобільного руху чи 
несприятливих метеорологічних умов для 
розсіювання (приземні інверсії, високі тем-
ператури повітря) її вміст може досягати 
0,1 мг/м3 [1]. Аналіз інтерактивних даних 
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За сучасних умов на тлі воєнного вторгнення РФ в Україну відбувається зростання 
загроз екологічній безпеці держави, зокрема внаслідок порушення технологічного ре-
жиму функціонування численних потенційно небезпечних об’єктів. Особливу увагу слід 
приділити таким домішкам, як завислі речовини (аерозолі, пил), монооксид вуглецю, 
двоокис азоту, формальдегід, концентрації яких у повітрі останнім часом стрімко 
збільшуються. Формальдегід — один із найвідоміших забруднювачів повітря, який є 
постійним компонентом атмосфери. Середній вміст формальдегіду в повітрі по міс-
тах України у довоєнний період перевищував гранично допустиму концентрацію. Його 
значне зростання істотно залежить від метеорологічних умов. Порівняно з іншими 
домішками проявляється чітка сезонна динаміка зі збільшенням концентрації в літній 
період. Хід місячних концентрацій формальдегіду змінюється залежно від температури 
повітря й інтенсивності прямої сонячної радіації на горизонтальну поверхню. У статті 
здійснено узагальнення наукових даних щодо особливостей впливу формальдегіду на 
ростові процеси Triticum durum Dest. Фітотестування здійснювали шляхом форму-
вання мікрокультиваторів і висаджування в них каліброваних насінин пшениці сорту 
Фаворит. Предметом дослідження слугували колеоптилі — модельні об’єкти, чутливі 
до впливу екзогенних чинників, відокремлені від тридобових етильованих проростків. 
На основі застосування методу мікрокосмних моделей показано інгібування росту над-
земної частини проростків T. durum. Dest. на градієнті концентрації формальдегіду, 
яка впливає на швидкість приросту колеоптилів. Встановлено, що із підвищенням кон-
центрації приріст колеоптилів зменшується. Обґрунтовано, що значення ефективної 
концентрації (EC50) становить 0,875 ГДК. Визначено інгібування проростання насіння 
T. durum Dest. на градієнті концентрації формальдегіду за впливу всіх досліджених 
концентрацій. Найменший відсоток пророслого насіння (5,6%) виявлено за концен-
трації, що відповідає гранично допустимій. Реакція насіння пшениці на концентрацію 
формальдегіду, що відповідає 0,1 ГДК i 2 ГДК виявилася практично однаковою (28,6% 
i 30,3%, відповідно). Найбільший відсоток проростання насіння (82,2%) відмічено за 

впливу формальдегіду у концентрації, на рівні 0,5 ГДК.
Ключові слова: фітотоксичність, колеоптилі, зародкові корінці, аерогенне забруднення, 
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щодо концентрації формальдегіду в повітрі 
м. Києва, показав значне перевищення його 
гранично допустимої концентрації (ГДК).

Каліфорнійським природоохоронним 
агентством (Cal/EPA) формальдегід, або 
метаналь визнаний токсичною речовиною, 
Агентством із захисту навколишнього се-
редовища США (U.S. EPA) — канцероген-
ною. Формальдегід посилює токсичну дію 
метанолу (метилового спирту) при отруєн-
ні. Відповідно до біолого-фізико-хімічної 
класифікації він вважається токсичною 
речовиною другого класу небезпеки, його 
гігієнічні нормативи в повітрі становлять: 
максимально разова гранично допустима 
концентрація (ГДК м.р.) — 0,035 мг/м3; 
середньої добова гранично допустима кон-
центрація (ГДК с.д.) — 0,003 мг/м3 [2].

Мета роботи — з’ясування особливос-
тей ростових процесів T. durum Dest. на 
градієнті концентрації формальдегіду.

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ  
І ПУБЛІКАЦІЙ

Важливим завданням у системі еколо-
гічного моніторингу є отримання досто-
вірної й об’єктивної інформації про якість 
навколишнього середовища та стан біоти. 
Останнім часом одним із стабільних за-
бруднювачів повітря міст є формальде-
гід [3], високі концентрації якого стають 

серйозною проблемою [4]. Це постійний 
компонент атмосфери та один із найвідо-
міших забруднювачів складників довкілля.  
У циклі окиснення метанолу і загалом пе-
реробки палива він є проміжною речови-
ною (рис. 1).

Його середній уміст у повітрі істотно 
залежить від метеорологічних умов. Хід 
місячних концентрацій формальдегіду змі-
нюється залежно від температури повіт ря 
й інтенсивності прямої сонячної радіа-
ції на горизонтальну поверхню, зокрема, 
проявляється чітка сезонна динаміка зі 
збільшенням концентрації в літній період. 
Формальдегід належить до атмосферних 
забруднювачів, що надходять у повітря від 
значної кількості різноманітних джерел. 
Основними джерелами викидів є авто-
мобільний транспорт, фотохімічні реак-
ції і процеси перетворення CH4, CH3OH, 
HCO2H, СН4–хClх [1; 4–7], деревообробна 
промисловість. Формальдегід використо-
вується і виділяється у довкілля під час ви-
готовлення фанери, пресованої деревини, 
деревостружкової плити (ДСП), дрібно-
дисперсної фракції дерева (ДФД). Він є 
мономером у поліконденсаційних поліме-
рах — як-от фенол-, меламін- i казеїнфор-
мальдегідні смоли.

Формальдегід дуже поширений і в жит-
лових приміщеннях (меблі, ДСП, полімерні,  

Рис. 1. Метаналь (формальдегід) у циклі згоряння палива
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будівельні й оздоблювальні матеріали, тю-
тюновий дим, продукти згоряння побуто-
вого газу). У літературі наявні дані щодо 
інших смол на основі формальдегіду (PF, 
MF, MUF, RF і PRF), які можуть розгляда-
тися, як замінники високовипромінюваль-
них смол. Їхнє використання ефективно 
скорочує, а то й усуває (до фонових рів-
нів) викиди формальдегіду і запобігає не - 
сприятливому впливу на довкілля. У дос-
лід женнях Бехта П.А. та співавт. (2016) [8] 
доведено доцільність використання дерев-
ного волокнистого шламу як наповнювача 
клеїв для виготовлення фанери: застосову-
ються відходи виробництва, зменшується 
токсичність фанери.

У наукових джерелах є дані щодо мута-
генної активності формальдегіду. Він без-
посередньо впливає на нуклеопротеїдну 
речовину, блокує амінокислоти в структурі 
генних білків, зокрема виявлено спадкові 
зміни у Drosophila melanogaster Mg., бак-
терій і рослин. Формальдегід здійснює за-
гальнотоксичну дію на організм людини, є 
алергеном і канцерогеном, проявляє мута-
генну активність на певних етапах розвит-
ку організмів, зокрема в період реплі кації 
ДНК на ембріональних стадіях. Токсич-

ність формальдегіду добре вивчена в екс-
периментах на тваринах [9]. Вплив фор-
мальдегіду на рослини маловивчений.

МАТЕРІАЛИ  
ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ

Фітотестування проводили шляхом 
формування мікрокосмних моделей (мі-
крокультиваторів) і висаджування в них 
каліброваних насінин пшениці сорту Фа-
ворит. Предметом дослідження слугували 
модельні об’єкти, чутливі до впливу ек-
зогенних чинників, відокремлені від три - 
добових проростків. Підготовку рослинно-
го матеріалу робили за стандартними мето-
диками [10], довжину корінців [11], посів-
ну якість, згідно з ДСТУ 4138-2002. Вплив 
формальдегіду здійснювали за авторською 
методикою «обкурювання» насіння та 
проростків. Концентрації формальдегіду 
вибирали на основі літературних даних, 
з огляду на значення ГДК для рослин. Ал-
горитм дослідження представлено на схемі 
(рис. 2).

Швидкість росту відрізків колеоптилів 
пропорційна величині тургорного тиску 
(F) і відносному часу знаходження зв’язків 

Рис. 2. Алгоритм визначення токсичності формальдегіду
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у розімкнутому стані. Рівняння приросту 
колеоптилів:

dl
dt

k l= ⋅eф ;  k R T
V

a
b

beф =
⋅ ⋅ ⋅α β ln ,

де R — універсальна газова стала; Т — тем-
пература; l — розмір відрізка колеоптилю 
наприкінці досліду, мм; kеф — ефективна 
константа швидкості приросту (0,13+0,01 
для розчину); t — час впливу досліджува-
ної речовини; α, b — емпіричні параметри, 
що визначають вплив тургорного тиску 
і відносного часу знаходження пектино-
вої речовини в розм’якшеному стані для 
зростання колеоптилів; Vb — парціальний 
молярний об’єм води в клітині; ab — актив-
ність води в клітині.

Після розв’язування рівняння набуває 
вигляду:

l l l e kt= −( )−
max , 

де lmax — максимальний приріст відрізків 
колеоптилів, який залежить від відносної 
швидкості руйнування і утворення полі-
сахаридних зшивок. Зі збільшенням токси-
канта у середовищі lmax зменшується.

Якщо гіпотеза про те, що під час надход-
ження із розчину в цитоплазму токсикант 
негативно впливає на обмінні процеси в 
рослинній клітині, то граничний розмір 
колеоптильного сегмента в середовищі  
з токсикантом подано так:

l l e ci if
imax max= ⋅ ⋅− ⋅0 δ .

Розраховували індекси:
• індекс схожості насіння (ІС):

IC
NGS
NGS

d

k
= ⋅100% ;

• індекс кореня (ІK):

IK
RL
RL

d

k
= ⋅100% ;

• індекс пагона (ІП):

ІП= ⋅
Sl
SL

d

k
100% ,

де NGSd і NGSk — кількість насіння, що 
проросло у дослідному і контрольному 

варіантах експерименту, відповідно; RLd 
і RLk — довжина первинного корінця  
у дос ліді й на контролі; SLd і SLk — довжи-
на первинного пагона у дослідному і конт-
рольному варіантах. Інтегральним кількіс-
ним показником морфофункціональних 
змін біотестора слугував індекс пророс-
тання насіння (ІПН), який розраховували 
за формулою [12]:

ІПН=
⋅ ⋅
⋅

IC IK IП

100 100% %
.

Математичну обробку проводили ва-
ріаційно-статистичним методом, розрахун-
ки здійснювали за допомогою редактора 
MS Excel 2007.

РЕЗУЛЬТАТИ  
ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Здатність переносити несприятли-
ві умови залежить від умов формування 
рослини, впливу чинників та їх поєднань.  
У період до появи сходів проростки особ-
ливо чутливі до зміни навколишнього се-
редовища, сильна дія стресових чинників 
у цей період призводить до аномалій роз-
витку і видозмін. За впливу на колеопти-
лі пшениці формальдегіду у концентрації  
0,5 ГДК спостерігається незначне стиму-
лювання їх приросту (на 28,7%), за впливу  
2 ГДК — достовірне пригнічення на 26,1%. 
За результатами тесту Шапіро–Вілка вста-
новлено, що за впливу концентрації 1,5 ГДК 
(stat=0,913, p=0,110), 0,5 ГДК (stat=0,906, 
p=0,064), ГДК (stat=0,905, p=0,062) та  
2 ГДК (stat=0,921, p=0,155) розподіл має 
нормальний характер. Середні значення 
довжини колеоптилів на градієнті концен-
трації формальдегіду 2,92–3,4 мм (табл. 1), 
що свідчить про помірні негативні ефекти 
на ріст колеоптилів.

Дисперсія приросту колеоптилів за різ-
них кратностей ГДК значно відрізняєть-
ся, що може вказувати про неоднорідність 
ефектів.

Дисперсія приросту колеоптилів за різ-
них кратностей ГДК значно відрізняєть-
ся, що може вказувати про неоднорідність 
ефектів. Медіани зростання рослин нижчі, 
ніж середні значення, це свідчить про те, 
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що в деяких випадках різні концентрації 
речовини можуть мати негативний вплив 
на окремі рослини. Встановлено, що у всіх 
групах дослідження спостерігається про-
ростання насіння. До того ж max пророс-
тання зафіксовано у групі 0,5 ГДК, а min 
— 2 ГДК. Для оцінки статистичної значу-
щості отриманих даних проведено ANOVA, 
виявлено статистично значиму різницю у 
середніх значеннях проростання між гру-
пами (F=22,6, p<0,001). Літературні дані 
показують, що температура прискорює гід-
роліз запасних речовин зернівки, дихання  
й накопичення сухої маси коренем і паго-
ном, що візуально відображається подов-
женням колеоптилю. Тому, можна при- 
пустити, що формальдегід здатний стиму-

лювати гідроліз запасних речовин. Вияв-
лено пригнічення приросту колеоптилю 
T. durum Dest. на градієнті концентрації 
формальдегіду. Приріст колеоптилю змен-
шувався на 23–43% порівняно із контролем 
(рис. 3). Проведено оцінку фітотоксичного 
ефекту за ростовим тестом, де відзначено 
середній та високий його рівень для всіх 
досліджених концентрацій.

Ріст злакових значною мірою залежить 
від особливостей проростання насіння, зок-
рема енергії проростання [13]. Показник 
енергії проростання насіння до певної міри 
можна регулювати технологічними при-
йомами або підбором екологічних природ-
них умов середовища. Насіння, яке швидко 
і дружно проростає, має високу енергію 

Таблиця 1. Довжина колеоптилів T. durum Dest.  
на градієнті концентрації формальдегіду, мм

ГДК Середнє значення Медіана min max Дисперсія

Контроль 3,220 3,0 2,2 4,0 0,25
0,1 ГДК 2,920 3,0 2,0 4,0 0,20232

0,25 ГДК 3,025 3,0 2,2 3,9 0,137425
0,5 ГДК 3,400 3,5 2,5 5,0 0,3
1,5 ГДК 3,330 3,25 3,0 4,0 0,13875

ГДК 3,270 3,0 2,5 4,0 0,1765
2 ГДК 3,050 3,0 2,0 3,5 0,1075

Рис. 3. Приріст колеоптилів (а, мм), енергія проростання (%) та індекс схожості (б)  
Triticum durum Dest. на градієнті концентрації формальдегіду

ба
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проростання, дає дружні сходи, які менше 
пригнічуються бур’янами і більш стійкі до 
несприятливих умов [14]. Схожість — най-
важливіший показник якості насіння, її 
визначають за кількістю нормальних про-
ростків, які з’явилися через сім діб про-
рощування [15; 16]. Аналіз проростання 
насіння T. durum Dest. на градієнті концент-
рації формальдегіду показав інгібування як 
схожості, так і енергії проростання насіння 
за впливу всіх досліджених концентрацій 
(див. рис. 3). Найменший відсоток пророс-
лого насіння (5,6%) виявлено за концентра-
ції формальдегіду, що відповідає гранично 
допустимій. За концентрації, що становить 
1,5 ГДК проросло 11,3% насіння. Реакція 
насіння пшениці на концентрацію фор-
мальдегіду, що відповідає 0,1 ГДК i 2 ГДК 
виявилася практично однаковою (28,6% i 
30,3%, відповідно). Найбільший відсоток 
проростання насіння (82,2%) відмічено за 
впливу формальдегіду у концентрації, на 
рівні 0,5 ГДК. За допомогою регресії роз-
рахували коефіцієнт ефективності (kеф). 
Побудували графік залежності приросту 
колеоптилів у часі на градієнті концентра-
ції формальдегіду (рис. 4).

Отримано квадратичну функцію:

у = –65029x2 + 248,21х – 0,7327; 

R2 = 0,7946.

Квадратичний поліном вказує на те, що 
за зростання концентрації формальдегіду 
приріст колеоптилів спочатку підвищу-

ється, але потім зменшується. Це типовий 
приклад квадратичної залежності між дво-
ма змінними. З огляду R2=0,7946, можна 
стверджувати, що ця модель досить точно 
відображає залежність між концентрацією 
формальдегіду і приростом колеоптилів.

Отже, концентрація формальдегіду 
у дослідних варіантах впливає на швид-
кість приросту колеоптилів. Коефіцієнти 
детермінації свідчать, що дані відносно 
точні. Значення ефективної концентрації 
(EC50), тобто концентрації, при якій при-
ріст колеоп тилів зменшується на 50% по-
рівняно з контролем, становить 0,875 ГДК. 
Приріст колеоптилів знижується зі збіль-
шенням концентрації розчину (табл. 2).

Усі досліджені концентрації формальде-
гіду стимулювали ріст кореня проростків у 
довжину (рис. 5). За впливу формальдегіду 
у концентрації 0,1 ГДК — на 221%, 1,5 ГДК —  
на 664%. У літературі вказано функціо-
нальну залежність між вегетативними ор-
ганами та підземною частиною рослини.

На початкових етапах росту проросток 
використовує запасні речовини зернівки. 
Тому від біологічної повноцінності запа-
су, залежить характер, спрямованість та 
інтенсивність фізіологічних і біохімічних 
процесів упродовж вегетації рослини. До 
складу насіння входить вода і суха речови-
на, представлена органічними i мінераль-
ними сполуками. Ріст є інтегральним по-
казником функціонального стану рослини. 
Тому здатність інгібувати чи стимулювати 

Рис. 4. Залежність приросту колеоптилів від концентрації формальдегіду
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Таблиця 2. Приріст колеоптилів Triticum durum Dest.  
на градієнті концентрації формальдегіду

Варіанти С, мг/дм3 Δl, мм kеф, мм/год Коефіцієнт 
детермінації (R2)

Контроль 0 0,49 0,017 0,95
0,1 ГДК 0,00030 0,52 0,018 0,99
0,25 ГДК 0,00075 0,57 0,024 0,97
0,5 ГДК 0,00150 0,60 0,028 0,99
ГДК 0,00300 0,43 0,014 0,93
1,5 ГДК 0,00450 0,56 0,024 0,98
2 ГДК 0,00600 0,18 0,007 0,91

Рис. 5. Індекс пагона (а) та індекс кореня (б) проростків T. durum Dest.  
на градієнті концентрації формальдегіду, %

Рис. 6. Сира (а) й абсолютно суха біомаса (б) проростків T. durum Dest.  
на градієнті концентрації формальдегіду, %

б

б

а

а
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ростові процеси як на рівні організму, так і 
окремих органів можна розглядати як один 
із найінформативніших показників ток-
сичності середовища чи окремих чинників 
впливу [17; 18]. Для з’ясування біологічних 
ефектів впливу формальдегіду проводили 
морфометричний аналіз коренів і пагонів 
проростків із подальшим визначенням від-
повідних індексів.

Аналіз ростових процесів проростків 
T. durum Dest. показав інгібування росту 
надземної частини, натомість стимулюван-
ня росту коренів, що відбувалося на тлі 
підвищення сирої біомаси проростків. За 

концентрації формальдегіду (ГДК і 2 ГДК) 
є зменшення величини абсолютно сухої 
біомаси проростків (табл. 3).

ВИСНОВКИ
Встановлено інгібування росту надзем-

ної частини проростків Triticum durum Dest. 
на градієнті концентрації формальдегіду. 
Відмічено, що концентрація формальдегіду 
впливає на швидкість приросту колеопти-
лів. Обґрунтовано, що приріст колеоптилів 
знижується зі збільшенням концентрації 
розчину, значення ефективної концентра- 
ції (EC50) — 0,875 ГДК.
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Таблиця 3. Нормовані і стандартизовані морфофункціональні показники біотестора

Варіанти ІС ІК ІП ІПН

Контроль 26,39 43,27 77,00 8,79
0,1 ГДК 39,64 77,50 77,00 23,66
0,25 ГДК 83,01 84,42 74,93 52,51
0,5 ГДК 5,66 72,98 71,69 2,96
ГДК 11,33 102,79 73,48 8,56
1,5 ГДК 22,65 72,12 57,02 9,31
2 ГДК 26,39 43,27 77,00 8,79

Примітка: ІС — індекс схожості насіння; ІК — індекс кореня; ІП — індекс пагона; ІПН — індекс про-
ростання насіння.
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