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ЕКОЛОГІЧНА ОБУМОВЛЕНІСТЬ ПОКАЗНИКІВ 
ЖИТТЄВОСТІ ТА ДЕНДРОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
ДЕНДРОФІТОЦЕНОЗІВ ПРИРОДНО ПОШИРЕНИХ  
НА ДЕВАСТОВАНИХ ЗЕМЛЯХ ЗАЛІЗОРУДНОГО ВІДВАЛУ

Показано, що деревні види рослин на теренах відвалу перебувають встре-
совому стані, і  тому втрачають стійкість та фітомеліоративну ефективність 
внаслідок постійного впливу несприятливих екологічних чинників. Встанов-
лено, що таксономічна структура, життєвість та дендрометричні параметри 
дендрофітоценозів мають чітку екологічну детермінованість. Найбільш істотні 
кореляційні зв’язки спостерігалися між вмістом Pb, Zn, Cd, Fe в ґрунтах відвалу, 
а також тривалістю формування рослинного покриву й додатковим зволожен-
ням ґрунту та показниками стану дендрофітоценозів.

Ключові слова: дендрофітоценоз; девастовані землі; залізорудний відвал; 
кореляційний аналіз; Криворіжжя.

В наш час в Україні та у Світі девастовані землі (відвали, кар’єри, промис-
лові майданчики, хвосто- й шламосховища) є надпотужним джерелом негатив-
ного впливу на стан довкілля промислових регіонів. Зокрема це: (i) забруднен-
ня повітря, ґрунту, поверхневих й підземних вод; (ii) поширення агресивних 
інвазивних видів рослин; (iii) зменшення біорізноманіття; (iv) деградація еко-
систем та втрата екосистемних послуг; (v) істотне зниження якості життя лю-
дини [8, 20, 22, 43]. Також слід наголосити, що площі таких земель постійно 
збільшуються і сягають вражаючих значень: у Світі біля 1,5 млн. га, в Украї-
ні  – 500 тис. га, в Дніпропетровської області  – 60 тис. га, в тому числі у Кри-
ворізькому гірничо-металургійному регіоні  – 30 тис. га [1, 14, 16, 20, 34].

Ось чому так актуальна оптимізація девастованих земель, насамперед, 
шляхом створення на їх території дендрофітоценозів [8, 19, 26, 29, 30, 39]. На 
думку провідних експертів, саме деревні рослинні угрупування, навіть за умов 
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зміни клімату, характеризуються стійкістю до зовнішніх чинників, мають по-
зитивні багатофункціональні властивості, тому істотним чином оздоровлюють 
навколишнє середовище промислових регіонів [7, 11, 13, 21]. Проте екологіч-
ні умови девастованих земель є дуже складними й несприятливими для росту 
і розвитку дерев та чагарників [21, 22, 28, 41]. Однак незважаючи на це, на їх 
теренах спостерігається самовідновлення рослинного покриву, в тому числі за 
активної участі деревних видів рослин [27, 28, 44, 46]. При цьому на окремих 
ділянках деревні рослини сягають генеративного віку та виявляють здатність 
до насиненого розмноження [7, 11, 13, 20]. У з’вязку з цим, дуже важливим та 
перспективним є з’ясування екологічних закономірностей поширення дерев-
них видів рослин на девастованих землях.

Мета роботи  – з позицій екосистемного підходу проаналізувати екологіч-
ну обумовленість показників сучасного стану (таксономічна структура, життє-
вість та дендрометричні параметри) дендрофітоценозів, природно поширених 
на девастованих землях залізорудного відвалу.

Матеріали та методи досліджень

Матеріалами роботи слугували результати власних досліджень, які викону-
вали упродовж 2017–2021 рр. на території девастованих земель Петровського 
залізорудного відвалу (Криворізький гірничо-металурнійний регіон, Дніпро-
петровська обл., Україна).

Петровський відвал розташований в центральній частині Криворіжжя. Його 
відсипка розпочалася наприкінці 50-х рр. та була завершена у середині 60-х рр. 
ХХ ст. У відвалі заскладовано понад 5,8 млн. м3 гірських порід: глин та суглин-
ків, сланців та некондиційних кварцитів. Його параметри: довжина  – 425 м, 
ширина  – 375 м, висота  – 48 м, площа  – 15,94 га. Наразі не проведена рекуль-
тивація земель цього відвалу, а на його теренах відбувається відновлення рос-
линного покриву та ініціальне ґрунтоутворення [3, 14, 25].

За результатами наших попередніх досліджень, на девастованих землях 
Петровського відвалу природно зростають 33 види дерев і чагарників, які на-
лежать до 26 родів та 15 родин. Серед них алохтонні види (59,4%), порівня-
но з автохтонними (40,6%), мають незначну перевагу. Провідними родинами 
визнані: розові (Rosaceae Juss.), вербові (Salicaceae Mirb.), кленові (Aceraceae 
Juss.), а також в’язові (Ulmaceae Mirb.) [3]. Також нами встановлено, що в ґрун-
тах відвалу та в листках дерев виявлена нестача біофільних елементів (фосфо-
ру і калію) та надмірний вміст важких металів (заліза, марганцю, плюмбуму 
і кадмію) [25, 40].

Маршрутно-рекогносцирувальним методом обстежено всю територію Пе-
тровського відвалу та закладено п’ять моніторингових ділянок (мінімальний 
розмір 150 м *150 м), які мали чітку впорядкованість за тривалістю сукцесії 
деревної рослинності. Надалі в їх межах на площинах з максимальною контр-
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астністю екологічних умов й густотою природних деревостанів долатково за-
кладено п’ять дослідних ділянок (розміром 40 м * 50 м). Контрольні ділянки 
розташовані у  природних угрупованнях Гурівського лісу (Долинсьский р-н, 
Кіровоградська обл.), які віддалені на 30 км від промислових підприємств.

На дослідних ділянках для кожного екземпляра деревної рослини з діаме-
тром стовбуру понад 5 см: (і) встановлювали попередню видову приналежність, 
(іі) вимірювали висоту і діаметр стовбура [6, 45], (ііі) визначали життєвість [2]. 
В камеральних умовах: (і) уточнювали видову назву дерев і чагарників [9], (іі) 
обчислювали абсолютні і відносні дендрометричні параметри [6, 45], (ііі) роз-
раховували показники життєвості деревостану [2]. Номенклатуру таксонів та 
їхню систематичну упорядкованість надано за С. Л. Мосякiним та М. М. Фе-
дорчуком [38]. Отримані результати опрацьовували математично з використан-
ням методів і алгоритмів варіаційної та кореляційної статистик на 95% рівні 
значущості [15, 36].

Результати дослідження та їх обговорення

Ботаніко-екологічна характеристика дендрофітоценозів. В межах дослід-
них ділянок у складі дендрофітоценозів, природно поширених на девастованих 
землях Петровського залізорудного відвалу, виявлено 22 види дерев та чагар-
ників, які належать до 14 родів та 12 родин. При цьому, алохтонні види (63,6%), 
порівняно з автохтонними (36,4%), мають певну перевагу. Провідними родина-
ми є вербові (Salicaceae Mirb.), кленові (Aceraceae Juss.) та в’язові (Ulmaceae 
Mirb.). Загальна флористична пропорція представлена співвідношенням 1:1, 
1:1,7; родовий коефіцієнт  – 1:1,4. Тобто, середня кількість родів у родині ста-
новить 1,1, видів у родині  – 1,7, а у роді  – 1,4. Такі невисокі значення вказу-
ють на значну кількість одновидових родів та розрізнений видовий склад рос-
линності [18, 24, 37]. Тобто, ці ділянки заселені деревами, які відносяться до 
родів, у складі яких переважно є лише один вид.

В  умовах Петровського відвалу показники життєвості дендрофітоценозів 
флюктували від 55 умовних балів (у. б.) до 78 у. б. та в середньому становили 
71 у. б. За таких чисельних значень життєвість деревостанів оцінено як «Осла-
блена» [2]. При цьому найнижчі рівні життєвості характерні для крони (67–
73  у. б.) та листя (64–75 у. б.), а найвищі  – для гілок (64–78 у. б.). Стан компо-
нентів рослин також є «Ослабленим». Доцільно зазначити, що рівні життєвості 
дендрофітоценозів на залізорудному відвалі були на 19–22% (P < 0,05) нижчі за 
контроль (природні угрупування заплавного лісу [20]).

Деревостани на девастованих землях Петровського відвалу характеризу-
ються наступними абсолютними дендрометричними параметрами: густота 
насаджень 170–270 шт/га, середня висота насаджень 3,5–6,3 м, середній діа-
метр стовбуру 6,5–12,5 см, запас стовбурної деревини 4,7–15,8 м3/га та сума 
поперечних перерізів 1,25–3,35  м3/га. Такі показники в  3,4–36,9 разів нижчі 
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за контроль (P < 0,05). Відносні дендрометричні параметри деревостанів ся-
гали значень: висота насаджень 0,075–0,095 м * рік‑1, діаметр стовбуру 0,145–
0,255 см  *  рік‑1, запас стовбурної деревини 0,105–0,275 м3/га * рік‑1  та сума 
поперечних перерізів 0,025–0,070 м3/га * рік‑1

. Ці показники в 1,3–39,8 разів 
нижчі за контроль.

Кореляційні залежності. Між вмістом важких металів у ґрунтах девастова-
них земель Петровського відвалу та таксономічними характеристиками ден-
дрофітоценозів достовірні 15 коефіцієнтів кореляції Пірсона  – 45,5% за 33 те-
оретично можливих (табл. 1).

Аналіз результатів статистичних розрахунків свідчить, що у 5 випадках ма-
тематичні знаки коефіцієнтів кореляції вказують на прямий зв’язок (r>0), тоб-
то у  разі зростання концентрацій металів у  ґрунтах відбувалось збільшення 
кількості таксонів. Для 14 інших випадків, навпаки, простежувався зворотній 
кореляційний зв’язок (r<0). Слід зазначити, що у всіх випадках наявний лише 
слабкий зв’язок (0,2<│r│<0,5). За вектором зменшення кількості випадків і си-
лою кореляційного зв’язку показники упорядковувались у  наступні ряди: (і) 
вміст важких металів  – Zn>>Co>>(Cu > >Fe)>>(As>Mo)>>Cd>>Cr>>(Mn >Pb 
Sn); (іі) таксономічні характеристики  – кількість видів > кількість родин > 
кількість родів.

Встановлено, що існує достовірний кореляційний зв’язок між вмістом важ-
ких металів в ініціальних ґрунтах девастованих земель Петровського відвалу 
та показниками життєвості деревних видів рослин (табл. 1).

Таблиця 1
Коефіцієнти кореляції Пірсона залежностей характеристик дендрофітоценозів 

від вмісту важких металів у ґрунтах девастованих земель залізорудного відвалу

Вміст
важких 
металів

в ґрунтах

Характеристики дендрофітоценозів
Кількість Життєвість

Видів Родів Родин Крони Листя Гілок Рослини

As -0,002 -0,281* -0,380* 0,512* -0,191 -0,607* 0,090
Cd -0,500* -0,177 -0,167 -0,924* -0,490* -0,360* -0,614*
Co 0,408* 0,340* 0,153 0,193 -0,516* -0,320* -0,279*
Cr 0,276* 0,173 -0,022 0,181 -0,601* -0,432* -0,357*
Cu 0,009 -0,311* -0,411* 0,581* -0,166 -0,466* 0,081
Fe 0,474* 0,198 0,253* 0,912* 0,744* 0,337* 0,862*
Mn -0,029 0,001 0,027 -0,144 0,012 0,618* -0,219*
Mo -0,033 -0,290* -0,362* 0,485* -0,101 -0,598* 0,164
Pb -0,185 -0,007 -0,149 -0,616* -0,865* -0,508* -0,815*
Sn 0,093 0,158 0,089 -0,056 -0,239* -0,724* 0,014
Zn -0,451* -0,217* -0,317* -0,835* -0,877* -0,596* -0,890*

Примітка: «*»  – коефіцієнти кореляції Пірсона достовірні на рівні значущості P < 0,05.
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За 44  теоретично можливих статистично значущими були 18 (або 72,7%) 
коефіцієнтів кореляції Пірсона між вмістом металів в ґрунтах та показниками 
життєвості деревних видів рослин. У 12 випадках кореляційний прямий, а для 
20 інших випадків  – зворотній. У 10 випадках кореляційний зв’язок слабкий, 
у 12  – середній (0,5 <│r│<0,7), у 8  – сильний (0,7<│r│<0,9) та у 2  – дуже 
сильний (│r│> 0,9). За вектором зменшення кількості випадків і силою зв’язку 
встановлені такі ряди упорядкування: (і) вміст важких металів  – Zn >> (Fe > 
Pb > Cd) >> Cr >> >> (As> Co > Mo > Cu) >> Sn > > Mn); (іі) показники життє-
вості  – життєвість гілок > життєвість крони > > життєвість листя > життєвість 
рослини.

Між вмістом важких металів у  ініціальних ґрунтах девастованих земель 
залізорудного відвалу та абсолютними дендрометричними параметрами існує 
статистично значущий зв’язок (табл. 2).

Таблиця 2
Коефіцієнти кореляції Пірсона залежностей дендрометричних параметрів 

дендрофітоценозів від вмісту важких металів у ґрунтах девастованих  
земель залізорудного відвалу

Вміст
важких 
металів
в ґрунті

Дендрометричні параметри

Абсолютні Відносні

Nabs Habs Dabs Vabs Gabs Hrel Drel Vrel Grel

As -0,546* 0,443* 0,596* 0,395* 0,416* 0,620* 0,599* 0,417* 0,405*

Cd -0,132 0,019 -0,263* -0,365* -0,549* -0,503* -0,651* -0,718* -0,804*

Co 0,564* -0,648* -0,639* -0,704* -0,643* -0,531* -0,268* -0,496* -0,278*

Cr 0,468* -0,590* -0,527* -0,656* -0,571* -0,405* -0,129 -0,433* -0,196

Cu -0,355* 0,258 0,509* 0,317* 0,423* 0,625* 0,708* 0,478* 0,553*

Fe -0,326* 0,491* 0,638* 0,787* 0,834* 0,727* 0,630* 0,894* 0,769*

Mn 0,893* -0,861* -0,644* -0,560* -0,311* -0,382* -0,023 -0,148 0,152

Mo -0,697* 0,612* 0,722* 0,537* 0,514* 0,695* 0,592* 0,476* 0,394*

Pb 0,441* -0,623* -0,751* -0,919* -0,948* -0,792* -0,618* -0,939* -0,758*

Sn -0,687* 0,626* 0,300* 0,213* -0,081 -0,003 -0,331* -0,241* -0,510*

Zn 0,167 -0,373* -0,539* -0,751* -0,832* -0,662* -0,595* -0,907* -0,804*

Примітки: абсолютні дендрометричні параметри: Nabs  – густота насаджень, шт/га; Habs  – се-
редня висота насаджень, м; Dabs  – середній діаметр стовбуру, см; Vabs  – запас стовбурної дере-
вини, м3/га; Gabs  – сума поперечних перерізів, м3/га; відносні дендрометричні параметри: Hrel  – 
висота насаджень, м * рік‑1; Drel  – діаметр стовбуру, см * рік‑1; Vrel  – запас стовбурної деревини, 
м3/га * рік‑1; Grel  – сума поперечних перерізів, м3/га * рік‑1; «*»  – коефіцієнти кореляції Пірсона 
достовірні на рівні значущості P < 0,05.
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Між вмістом металів у відвалу та абсолютними дендрометричними параме-
трами достовірні 51 коефіцієнт кореляції Пірсона, або 92,7% за 55 теоретич-
но можливих. У 23 випадках вони підтверджують наявність прямого зв’язку, 
а дляи 28 інших випадків, навпаки, простежувався зворотній зв’язок.

Аналіз отриманих результатів, що у 17 випадках між вмістом важких ме-
талів у ґрунтах відвалу та абсолютними дендрометричними параметрами на-
явний слабкий кореляційний зв’язок, у 23  – середній, у 9  – сильний та у 2  – 
дуже сильний.

За вектором зменшення кількості випадків і сили зв’язку показники розта-
шовувалися у такі способи: (і) вміст важких металів  – Pb >> (Mn>Co>Fe>Mo) 
>> Cr >> >> (Zn>As) >> (Cu>Sn) >> Cd; (іі) абсолютні дендрометричні парамет
ри  – запас стовбурної деревини > середній діаметр стовбуру > сума попере-
чних перерізів > середня висота насаджень > густота насаджень.

Встановлено, що між вмістом важких металів у ініціальних ґрунтах відвалу 
та відносними дендрометричними параметрами статистично достовірні 38  ко-
ефіцієнти кореляції Пірсона, або 86,7% за 44 теоретично можливих. У 16 ви-
падках вони маніфестують наявність прямого зв’язку, у інших 22  – зворотного. 
У 13 випадках кореляцій зв’язок слабкий, 14  – середній, 9  – сильний та 2  – 
дуже сильний. За вектором зменшення кількості випадків і сили зв’язку виявлені 
наступні упорядкування: (і) вміст важких металів  – Pb>>(Fe>Zn)>>Cd>>Cu>> 
>> (Mo>As)>>Co>>>>Sn>>Cr>>Mn; (іі) відносні дендрометричні параметри: 
запас стовбурної деревини > висота насаджень > сума поперечних перерізів > 
діаметр стовбуру.

Геологічна, геоморфологічна, гео- педогео- біогео- хімічна та хронологіч-
на контрастність девастованих земель Петровського залізорудного відвалу до-
зволила нам розташувати дослідні ділянки в чіткі послідовності  – екологічні 
серії (екосерії). Підставою для такого упорядкування слугували вектори впли-
ву окремих екологічних факторів. Перший з  таких факторів  – це тривалість 
формування рослинного покриву, що зумовлюється технологією формування 
відвалу, зокрема, послідовністю відсипки окремих його ділянок. Другий фак-
тор  – температура атмосферного повітря як наслідок нерівномірного розподі-
лу сонячного освітлення територій різних експозицій. Третій фактор  – це до-
даткове зволоження ґрунту, що залежить від геоморфологічно обумовленого 
перерозподілу атмосферних опадів.

Загалом, використовуючи екосерії та упорядкування ботанічних характе-
ристик й дендрометричних параметрів деревостанів були розраховані рангові 
коефіцієнти кореляцій Спірмена.

Результати статистичних розрахунків довели, що між екологічними умова-
ми девастованих земель Петровського відвалу та характеристиками природних 
дендрофітоценозів існує достовірний кореляційний зв’язок (табл. 3).

Статистично достовірними виявилися: для показників таксономічної 
структури 6 коефіцієнтів рангової кореляції Спірмена (66,7% від теоретично 
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можливих), для показників життєвості  – 9 (75,0%). Математичні знаки цих 
коефіцієнтів вказують на домінування зворотного зв’язку: 4 випадки для так-
сономічної структури та 5  – для показників життєвості деревостану. За силою 
найбільш поширені випадки слабкого та середнього кореляційного зв’язку: 3 
і 2 та 5 і 3, відповідно, для таксономічної структури та життєвості. Лише по 
одному випадку зв’язок був сильний. У межах матриці не виявлено випадків 
дуже сильного зв’язку.

Таблиця 3
Коефіцієнти рангової кореляції Спірмена залежностей  

характеристик дендрофітоценозів від екологічних умов девастованих  
земель залізорудного відвалу

Екологічні умови
девастованих 

земель відвалу

Характеристики дендрофітоценозів

Кількість Життєвість

Видів Родів Родин Крони Листя Гілок Рослини

Тривалість фор-
мування рослин-
ного покриву

-0,050 -0,550 -0,700* 0,250* -0,200* 0,100 -0,500*

Температура
атмосферного
повітря

0,050 -0,550* -0,250* 0,350* -0,700* -0,900* -0,500*

Додаткове зволо-
ження ґрунту 0,350* 0,250* 0,100 0,250* 0,000 0,300* 0,100

Примітка: «*»  – коефіцієнти рангової кореляції Спірмена достовірніна рівні значущості P < 
0,05.

За вектором зменшення кількості випадків і сили зв’язку виявлені наступ-
ні закономірності. Ряди упорядкування залежностей таксономічної структури 
були такі: (і) екологічні умови девастованих земель відвалу  – тривалість фор-
мування рослинного покриву > температура атмосферного повітря > > додат-
кове зволоження ґрунту; (іі) таксономічні характеристики  – кількість родів > 
кількість родин > кількість видів.

Ряди упорядкування залежностей показників життєвості мали такий вигляд: 
(і) екологічні умови девастованих земель відвалу  – температура атмосферного 
повітря > тривалість формування рослинного покриву > > додаткове зволожен-
ня ґрунту; (іі) показники життєвості  – життєвість гілок > життєвість рослини 
> > життєвість листя > життєвість крони.

Встановлено, що між абсолютними й відносними дендрометричними па-
раметрами природних дендрофітоценозів та екологічними умовами девастова-
них земель залізорудного відвалу існує статистично достовірний кореляційний 
зв’язок (табл. 4). При цьому, для абсолютних денрометричних параметрів де-
ревостанів достовірними є 12 коефіцієнтів кореляції рангової кореляції Спір-
мена, або 90,0% за 15 теоретично можливих та для відносних денрометричних 
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параметрів  – 10 коефіцієнтів за 12 можливих (83,3%). Математичні знаки ко-
ефіцієнтів рангової кореляції Спірмена вказують на переважання зворотного 
кореляційного зв’язку: 9 випадків для абсолютних та 8 випадків для відносних 
денрометричних параметрів. Встановлено, що у 4 випадках наявний слабкий 
кореляційний зв’язок, у 5  – середній та у 4  – сильний. Для відносних дендро-
метричних параметрів з’ясовані таки особливості: у 7 випадках зв’язок слаб-
кий, у 3  – середній.

За вектором зменшення кількості випадків і  сили кореляційного зв’язку 
встановлено наступне. Ряди упорядкування залежностей абсолютних денро-
метричних параметрів мали такий вигляд: (і) екологічні умови девастованих 
земель відвалу  – додаткове зволоження ґрунту > тривалість формування рос-
линного покриву > температура атмосферного повітря; (іі) дендрометричні 
параметри  – (густота насаджень > середній діаметр стовбуру) >> (середня ви-
сота насаджень > запас стовбурної деревини) >> сума поперечних перерізів. 
Ряди упорядкування залежностей відносних денрометричних параметрів були 
наступні: (і) екологічні умови девастованих земель відвалу  – додаткове зволо-
ження ґрунту >> (тривалість формування рослинного покриву > температура 
атмосферного повітря); (іі) дендрометричні параметри  – (висота насаджень > 
діаметр стовбуру > запас стовбурної деревини) >> сума поперечних перерізів.

Таблиця 4
Коефіцієнти рангової кореляції Спірмена залежностей  

дендрометричних параметрів дендрофітоценозів від екологічних умов 
девастованих земель залізорудного відвалу

Екологічні 
умови

девастованих 
земель

Дендрометричні параметри

Абсолютні Відносні

Nabs Habs Dabs Vabs Gabs Hrel Drel Vrel Grel

Тривалість 
формування 
рослинного 
покриву

0,600* -0,900* -0,700* -0,600* -0,200* -0,200* 0,200* -0,200* 0,100

Температура
атмосферного
повітря

-0,400* 0,100 0,300* -0,100 -0,300* -0,200* 0,200* -0,200* 0,100

Додаткове 
зволоження 
ґрунту

0,900* -0,700* -0,900* -0,800* -0,100 -0,600* -0,600* -0,600* -0,500*

Примітки: абсолютні дендрометричні параметри: Nabs  – густота насаджень, шт/га; Habs  – се-
редня висота насаджень, м; Dabs  – середній діаметр стовбуру, см; Vabs  – запас стовбурної дере-
вини, м3/га; Gabs  – сума поперечних перерізів, м3/га; відносні дендрометричні параметри: Hrel  – 
висота насаджень, м * рік‑1; Drel  – діаметр стовбуру, см * рік‑1; Vrel  – запас стовбурної деревини, 
м3/га * рік‑1; Grel  – сума поперечних перерізів, м3/га * рік‑1; «*»  – коефіцієнти рангової кореляції 
Спірмена достовірні на рівні значущості P < 0,05.
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Екологічна детермінованість сучасного стану дендрофітоценозів. Як ві-
домо, ріст та розвиток деревних видів рослин на девастованих землях визна-
чається інтегральним впливом факторів, які формують екологічні умови цих 
територій [4, 10, 23, 41]. При цьому, кожний екологічний фактор унікальний та 
незамінний, тобто, «нестача» одного фактору не може бути компенсована «над-
лишком» іншого екологічного фактору [5, 12, 17, 33]. Крім того, для окремого 
виду деревної рослини кожний екологічний фактор (екологічний чинник) має 
чіткі інтервали (зони) оптимуму, песимуму, життєздатності, спокою та життя, 
а також толерантності і екологічної валентності [11, 12, 23].

На нашу думку, провідними екологічними факторами окремої ділянки до-
цільно вважати такі чинники середовища, чисельні значення яких знаходяться 
на межі їх природної норми. Тобто, спостерігається або критичний дефіцит 
(нестача) або критичний профіцит (надлишок) певного екологічного факто-
ру. Теоретичним базисом такої диференціації можна вважати закон мінімуму 
Юстуса Лібіха [17, 23, 34]. Однак практичне виявлення окремого провідного 
екологічного фактору, а також встановлення його кількісних характеристик по-
требує дотепних багаторічних спостережень та ретельних експериментальних 
досліджень. Також слід зазначити, шо не завжди результати таких вишукувань 
дають відповідь на всі питання. Тому так актуально використання результатів 
«природного експерименту», щодо з’ясування екологічних закономірностей 
у самовідновленні рослинного покриву на девастованих землях.

За сучасними уявленнями, до важких металів відносять хімічні елементи 
з  металічними властивостями, що відповідають певним критеріям/обмежен-
ням (за атомною масою, щільністю та положенням в періодичній системі). Та-
кож зазначається, що окремі важкі метали є біофільними елементами, в той час 
як інші є токсичними для живих організмів [31, 32, 42].

Нашими розрахунками підтверджено, що існує ймовірний зв’язок між вміс-
том важких металів в  ініціальних ґрунтах девастованих земель Петровсько-
го залізорудного відвалу та показниками сучасного стану дендрофітоценозів, 
природно поширених на його теренах. При цьому, достовірними, від теоре-
тично можливих, виявилися 45,5–92,7% коефіцієнтів кореляції Пірсона. Та-
кож слід зазначити, що за напрямком незначна перевага спостерігається для 
зворотного зв’язку  – 54,9–66,7% від кількості достовірних коефіцієнтів. До-
мінування такого напрямку зв’язку мало місце для вмісту у ґрунтах наступних 
металів: Cd, Co, Cr, Mn, Pb, Sn та Zn. В більшості випадків це фітотоксичні 
елементи. Прямий зв’язок притаманний для концентрацій у ґрунтах переважно 
біофільних металів: As, Cu, Fe та Mo. За силою переважають випадки слабкого 
та середнього кореляційного зв’язку  – 70–100% від кількості достовірних ко-
ефіцієнтів.

Слід зазначити, що для майбутніх прогнозів стану дендрофітоценозів на де-
вастованих землях відвалів більш актуальними є випадки сильного (18–25%) та 
дуже сильного (3,9–6,3%) кореляційного зв’язку. Максимальні значення коефі-
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цієнтів кореляції (за модулем) були встановлені для наступних випадків вмісту 
металів у ґрунтах: Cd  – життєвість крони (r = –0,924); Fe  – життєвість крони 
(r  = 0,912); Pb  – запас стовбурної деревини (r  = –0,919); Pb  – сума попере-
чних перерізів (r = –0,948); Pb  – відносний запас стовбурної деревини (–0,919); 
Zn  – відносний запас стовбурної деревини (r = –0,948). В подальшому доціль-
но проведення еколого-ботанічних досліджень щодо уточнення ефектів дії цих 
металів на деревні рослини.

Останнім часом набуває поширення використання в різноманітних еколо-
гічних дослідженнях результатів розрахунків рангових коефіцієнтів кореляції 
Спірмена. Серед основних переваг цієї статистики слід назвати те, що з її до-
помогою можна вимірювати зв’язок не тільки між якісними (описовими) озна-
ками, які проранжовано певним способом [15, 35].

Відповідно до результатів статистичних розрахунків, у 66,7–83,3% випадків 
між показниками екологічних умов девастованих земель Петровського залізо-
рудного відвалу та характеристиками сучасного стану природних дендрофіто-
ценозів існує достовірний кореляційний зв’язок. За напрямком певну перевагу 
мають випадки зворотного зв’язку  – 55,6–80,0% від статистично достовірних 
коефіцієнтів. Домінування такого напрямку зв’язку виявлено для чинників 
тривалості формування рослинного покриву та температури атмосферного по-
вітря. В той час як, для показників додаткового зволоження ґрунту, навпаки, є 
переважання прямого зв’язку. За силою переважають слабкий (33,3–70,0% від 
загальної кількості достовірних коефіцієнтів) та середній (30,0–33,3%) кореля-
ційні зв’язки. Лише у 11,1–33,3% випадків наявний сильний зв’язок.

Слід зазначити, що максимальні значення коефіцієнтів кореляції мали місце 
між наступними екологічними умовами території залізорудного відвалу та аб-
солютними дендрометричними показниками: тривалість формування рослин-
ного покриву  – середній діаметр стовбуру (r = –0,900), додаткове зволоження 
ґрунту  – густота насаджень (r = 0,900), додаткове зволоження ґрунту  – серед-
ній діаметр стовбуру (r  = –0,900). Таки кореляційні закономірності підтвер-
джують наше попереднє припущення щодо локацій на девастованих землях, 
перспективних для створення стійких деревно-чагарникових насаджень [20, 
21, 35, 42].

Висновки

Деревні види рослин на девастованих землях Петровського залізорудного 
відвалу перебувають в стресовому стані, що може спричинити передчасне ста-
ріння рослин і  зменшення фітомеліоративних функцій. Таксономічна струк-
тура, життєвість та дендрометричні параметри дендрофітоценозів, природно 
поширених на території відвалу мають чітку екологічну детермінованість. Най-
більш істотні кореляційні зв’язки (p<0,05) спостерігалися між вмістом металів 
в ініціальних ґрунтах відвалу та показниками стану дендрофітоценозів були на-
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ступними: вміст Pb  – сума поперечних перерізів (r = –0,948), запас стовбурної 
деревини (r = –0,919) та відносний запас стовбурної деревини (–0,919); вміст 
Zn  – відносний запас стовбурної деревини (r = –0,948); вміст Cd  – життєвість 
крони (r = –0,924); вміст Fe  – життевість крони (r = 0,912). Максимальні зна-
чення коефіцієнтів кореляції мали місце між такими екологічними умовами те-
риторії відвалу та абсолютними дендрометричними показниками: тривалість 
формування рослинного покриву  – середній діаметр стовбуру (r = –0,900), до-
даткове зволоження ґрунту  – густота насаджень (r = 0,900), – середній діаметр 
стовбуру (r = –0,900).

Стаття надійшла до редакції 27.04.2022
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ЕКОЛОГІЧНА ОБУМОВЛЕНІСТЬ ПОКАЗНИКІВ ЖИТТЄВОСТІ 
ТА ДЕНДРОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ДЕНДРОФІТОЦЕНОЗІВ 
ПРИРОДНО ПОШИРЕНИХ НА ДЕВАСТОВАНИХ ЗЕМЛЯХ 
ЗАЛІЗОРУДНОГО ВІДВАЛУ

Анотація
Вступ. Численні дослідники переконливо довели, що відвали залізних порід 
мають сильний і  негативний вплив на навколишнє середовище в  промисло-
вих зонах. У той час як відновлення рослинності дерев є найефективнішим, 
ефективним і  широко прийнятним способом стабілізації довкілля в  цих 
постгірничих формах рельєфу. Тому знання про взаємозв’язки між сучасним 
станом угруповання деревних рослин та суворими екологічними умовами 
на відвалах залізних порід відіграють важливу роль у контролі забруднення, 
екологічному захисті та охороні здоров’я людей.
Мета роботи  – з  позицій екосистемного підходу проаналізувати екологічну 
обумовленість показників сучасного стану (таксономічна структура, життєвість 
та дендрометричні параметри) дендрофітоценозів, природно поширених на де-
вастованих землях залізорудного відвалу.
Матеріал і методи. Для даного дослідження були обрані Петровські відвали 
порід Криворізького залізорудного гірничо-металургійного району (централь-
на частина України). Протягом 2017–2021 рр. в  екосистемах сміттєзвалища 
було створено 5 дослідних ділянок (40*50 м) та зібрано польові дані (види де-
рев, життєздатність дерев, середній діаметр і висота дерев, об’єм, прикоренева 
площа) шляхом прямого перерахування та вимірювання всіх дерев на кожній 
ділянці. Застосовано кореляційний аналіз Пірсона та Спірмена між індексами 
поточного стану угруповання деревних рослин та параметрами екологічних 
умов відвалу (вміст важких металів у  ґрунті, час формування угруповання, 
температура повітря та вологість ґрунту).
Результати. Показано, що на Петровському відвалі деревні породи рослин, як 
правило, піддаються впливу несприятливих факторів зовнішнього середовища 



2020

ISSN 2077-1746.  Вісник ОНУ.  Біологія.  2022.  Т. 27, вип. 1(50)

та знаходяться в стресовому стані. Тому вони втрачають екологічну стійкість 
і  фітомеліоративну (меліоративну/відновлювальну) ефективність. Наші роз-
рахунки підтверджують, що існує кореляція між вмістом важких металів 
у вихідному ґрунті відвалу та показниками сучасного стану угруповання де-
ревних рослин. При цьому 45,5–92,7% коефіцієнти кореляції Пірсона є зна-
чущими p < 0,05 (від теоретично можливих). Відгук має незначну перевагу  – 
54,9–66,7% від кількості значущих коефіцієнтів. Переважає слабкий і середній 
співвідношення  – 70–100% від кількості значущих коефіцієнтів. Встановлено, 
що існує кореляція між екологічними умовами спустошених земель на звалищі 
та характеристиками сучасного стану угруповання деревних рослин. Слід та-
кож зазначити, що 66,7–83,3% коефіцієнти кореляції Спірмена є значущими 
p < 0,05 (від теоретично можливих). Відгук також має невелику перевагу  – 
55,6–80,0% від кількості значущих коефіцієнтів. Як і в попередньому випадку, 
переважали слабкі та середні співвідношення  – 30–70% від кількості значу-
щих коефіцієнтів.
Висновок. Таксономічна структура, життєздатність дерев і  дендрометричні 
параметри угруповання деревних рослин, які природно ростуть на залізному 
відвалі, мають чіткий екологічний детермінізм. Найсильніші кореляції 
спостерігалися між концентраціями Pb, Zn, Cd, Fe в ґрунтах відвалу, а також 
тривалістю формування рослинності, додатковою вологістю ґрунту та показ-
никами сучасного стану угруповання деревних рослин.

Ключові слова: угруповання деревних рослин; залізний відвал; кореляційний 
аналіз; Криворізький район.
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THE ECOLOGICAL CONDITIONALITY OF TREE VITALITY 
INDICATORS AND DENDROMETRIC PARAMETERS OF THE 
WOODY PLANTS COMMUNITY GROWING NATURALLY ON THE 
DEVASTATED LANDS IN IRON WASTE ROCK DUMP

Abstract
Introduction. Numerous researchers have convincingly proven that iron waste 
rock dumps have a strong and negative impact on the environment in industrial 
areas. While the tree revegetation is the most efficient, effective and widely accepted 
way for environmental stabilization of the said post-mining landforms. That’s why the 
knowledge on relationships between the current state of woody plants community and 
the harsh environmental conditions on iron waste rock dumps play an important role in 
pollution control, ecological protection, and safe-guarding human health.
Aim. The object of this study was to analyze from the standpoint of an ecosystem 
approach the ecological conditionality of the current state (taxonomic structure, tree 
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vitality and dendrometric parameters) of the community of woody plants growing 
naturally on the devastated lands in iron waste rock dump.
Material and Methods. Petrovsky waste rock dump areas at Kryvyi Rih Iron Ore 
Mining & Metallurgical District (central part of Ukraine) were chosen for the present 
research. During 2017–2021, the 5 research plots (40*50 m) were established in the 
dump’s ecosystems and the field data (tree species, tree vitality, mean diameter and 
height of trees, volume, basal area) were collected through direct enumeration and 
measurement of all trees in each plot. Pearson and Spearman correlative analysis 
between the indices of the current state of the woody plants community and the 
parameters of the dump’s environmental conditions (the content of heavy metals in 
the soil, the time of the community formation, air temperature and soil moisture) 
was applied.
Results. It is shown that in Petrovsky waste rock dump the woody plant species 
are usually affected by adverse environmental factors and are in the state of stress. 
Therefore, they lose their ecological stability and phytomeliorative (reclamative / 
restorative) efficiency. Our calculations confirm that there is a correlation between 
the content of heavy metals in the dump’s initial soil and indicators of the current 
state of the woody plants community. In this case, 45.5–92.7% Pearson correlation 
coefficients are significant p < 0.05 (from the theoretically possible ones). The 
feedback has a slight prevalence  – 54.9–66.7% from the number of significant 
coefficients. The weak and medium relationship prevails  – 70–100% from the 
number of significant coefficients. It is established that there is a correlation between 
the ecological conditions of the devastated land on the dump and characteristics 
of the current state of the woody plants community. It should also be noted that 
66.7–83.3% Spearman correlation coefficients are significant p < 0.05 (from the 
theoretically possible ones). The feedback also has a slight prevalence  – 55.6–
80.0% from the number of significant coefficients. As in the previous case the weak 
and medium relationship predomanated  – 30–70% from the number of significant 
coefficients.
Conclusion. The taxonomic structure, tree vitality and dendrometric parameters of 
the community of woody plants that grow naturally on in iron waste rock dump have 
a clear ecological determinism. The most strong correlations were observed between 
the concentrations of Pb, Zn, Cd, Fe in the dump’s soils, as well as the duration of 
vegetation formation, the additional soil moisture and indicators of the current state 
of the woody plants community.

Key words: woody plants community; iron waste rock dump; correlative analysis; 
Kryvyi Rih District.
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