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Velmyk V., Tesolkina T., Garmanchuk L. ASSESSMENT OF THE TOXICITY 
OF FOREST LITTER IN THE HORNBEAM OAK FOREST OF THE 
HOLOSIIVSKYI NATIONAL NATURE PARK. Heavy metals pose a significant 
threat to urban forest ecosystems, potentially disrupting environmental 
balance. This study explores the repercussions of heavy metal contamination, 
particularly focusing on copper (Cu), zinc (Zn), and cadmium (Cd), on forest 
litter decomposition dynamics. By disturbing microbial communities engaged in 
leaf litter degradation, these toxic elements impede the decomposition process, 
thereby jeopardizing ecosystem functionality. The research was conducted in 
the Holosiivskyi National Nature Park, located in Kyiv, amidst high vehicular 
traffic. Sampling revealed varying concentrations of heavy metals in forest 
litter, highlighting the seasonal variability in contamination levels. Utilizing 
human hepatocyte-derived cell line HepG2 for biotesting, the study delineates 
the cytotoxic effects of forest floor ash, emphasizing the significance of heavy 
metal content. 

Важкі метали в міських лісових екосистемах можуть спричиняти 
значний негативний ефект через їхній потенційний токсичний вплив на 
навколишнє середовище. Промислова діяльність людини може призвести 
до забруднення ґрунтів важкими металами, що впливає на стан лісових 
екосистем [Yang et al., 2017]. Показано, що такі токсичні елементи як 
Cu, Zn, Cd впливають на процеси розкладання лісової підстилки шляхом 
порушення активності мікробних угруповань, які беруть участь у 
розкладанні листового опаду, що призводить до гальмування швидкості 
розкладу підстилки [Pu et al., 2019; Qi Chen et al., 2024]. Тому оцінка впливу 
токсичних елементів на розкладання листяного опаду має вирішальне 
значення для оцінки функціональності лісових екосистем. Також, в 
якості опосередкованих ефектів від порушення природнього розкладання 
лісової підстилки в умовах урбанізованого екосередовища відбувається 
вплив на живі організми, в тому числі на здоров’я людини. Попадання 
токсикантів в атмосферу, стічні та підземні води не убезпечує населення 
від накопичених в лісовій підстилці токсикантів, зокрема важких металів.
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Досліджувана ділянка лісової екосистеми розташована на території 
Національного природного парку «Голосіївський» безпосередньо у місті 
Києві на відстані 500 м від перетину просп. Академіка Глушкова, та вул. 
Васильківська, які характеризуються надзвичайно високими показниками 
автомобільного трафіку, що в середньому становить 4540 автомобілів/
год. Видовий склад деревостану лісової ділянки представлено грабом 
звичайним (Carpinus betulus L.) – 70 % з домішкою клена гостролистого 
(Acer platanoides L.) – 30 %. Проби лісової підстилки (окремо два шари 
– листяний та ферментований) відбирали протягом січня-травня 2021 
року. Матеріал лісової підстилки обробляли методом сухої мінералізації 
спалюванням у муфельній печі при температурі 450 ℃ протягом 5 
год до повного руйнування органічної речовини. Аналіз концентрації 
важких металів (Pb, Zn, Cu) було виконано методом оптичної емісійної 
спектрометрії з індуктивно-зв’язаною плазмою (ICP-OES; iCAP 6000 
ICP Spectrometer, Thermo Fisher Scientific Corporation) на базі лабораторії 
Інституту ботаніки Ганноверського університету імені Готфріда 
Вільгельма Лейбніца [Turcios, 2021]. 

Для проведення біотестування золи лісової підстилки досліджуваних 
проб було обрано лінію клітин гепацитарного походження людини 
HepG2, які є чутливою моделлю по відношенню до іонів важких металів 
[Donato, 2015]. Культивування клітин з пробами золи лісової підстилки 
проводили в умовах СО2-інкубатора (5%) при 37о С та 100% вологості 
в середовищі RPMI-1640 з додаванням 2% ембріональної телячої 
сироватки. Підготовлені проби золи додавали до  культивованих клітин 
в стандартних наважках 100 мкг розчинених в фізіологічному буфері. 
Культивування проводили протягом 2 діб та підраховували загальну 
концентрацію клітин, співвідношення живих та мертвих клітин за 
селективною здатністю зафарбовування трипановим синім. 

Результати дослідження показують, що максимальна концентрація 
Cu у листяному шарі лісової підстилки виявлена у січні (57,2±0,3 мг/
кг), для ферментованого шару – у лютому (18,2±1,0 мг/кг). Для Zn 
найвищі показники у листяному шарі зафіксовані у січні (194,0±0,5 мг/
кг), для ферментованого – також у лютому (92,2±0,2 мг/кг). Максимальні 
концентрації Pb в обох шарах лісової підстилки були виявлені у квітні 
(26,62±0,2 мг/кг у листяному шарі, 21,66±0,2 мг/кг у ферментованому). 

Таблиця 1. Концентрація Cu, Pb, Zn лісовій підстилці, мг/кг (SD – стандартне 
відхилення, n = 3)

Місяць	 Cu	 SD	 Pb	 SD	 Zn	 SD

Листяний шар
Січень	 57,2	 ±0,3	 20,2	 ±0,5	 194,0	 ±0,5
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Лютий	 31,0	 ±0,3	 18,6	 ±1,2	 159,2	 ±0,2
Березень	 29,1	 ±0,3	 18,6	 ±1,6	 175,4	 ±0,5
Квітень	 37,1	 ±0,9	 26,6	 ±0,2	 143,8	 ±0,1
Травень	 32,7	 ±0,4	 25,0	 ±0,6	 162,3	 ±0,6

Ферментований шар
Січень	 17,6	 ±0,4	 13,1	 ±1,4	 81,1	 ±0,1
Лютий	 18,2	 ±1,0	 14,8	 ±1,0	 92,2	 ±0,2
Березень	 14,0	 ±0,1	 15,8	 ±2,1	 75,7	 ±0,1
Квітень	 16,2	 ±0,2	 21,7	 ±0,2	 81,8	 ±0,2
Травень	 9,9	 ±0,3	 20,7	 ±0,7	 80,8	 ±0,1

Мінімальна концентрація Cu у листяному шарі було виявлено у 
лютому та травні (31,0±0,3 мг/кг та 32,7±0,4 мг/кг), у ферментованому 
– у січні (13,1±1,4 мг/кг). Для Zn мінімальні концентрації зафіксовані у 
квітні для листяного шару та у березні для ферментованого (143,8±0,1 
мг/кг та 75,7±0,1 мг/кг відповідно). Pb у найменшій концентрації був 
виявлений у лютому-березні у листяному шарі (18,6±1,2 мг/кг) та у січні 
у ферментованому – 13,1±1,4 мг/кг.

 

Рис.1. Вміст живих та мертвих клітин за дії зразків лісової підстилки НПП 
«Голосіївський», отриманої в різні періоди їх відбору (L – листяний шар, F – ферментований).

Для фіксації ефектів від впливу ліофілізатів лісової підстилки з 
різним вмістом важких металів, культивування клітин проводили за 
дефіциту ростових факторів (2% ембріональної телячої сироватки на 
відміну від стандартних 10% Як видно із представлених даних відсоток 
мертвих клітин в контролі становив 21%, тоді як за стандартних умов 
культивування останній не перевищує 5-8%. Що стосується ліофілізатів, 
то більш ніж 50% токсичність виявлена для зразку №1 (січень L), №2 
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(січень F) та №9 (травень L). Пригнічення росту клітин виявлено при дії 
зразків №4 (лютий F) та №10 (травень F). Ліофілізати листяної підстилки, 
відібрані в квітні не відрізнялись від відповідного контролю.

Таким чином, в залежності від терміну збору зразків в зимово-
весняні місяці, і, відповідно вмісту в них важких металів, токсичність по 
відношенню до гепатоцитів суттєво відрізнялась.
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Vorobiov V. THE PHENOMENON OF FOOD COMPETITION BETWEEN 
SUNFISH AND RIVER PERCH

This paper examines some relationships between sunfish and river perch, namely 
food competition. Food competition between these species of fish is based on the 
similarity of diets. The study of food competition took place between individuals of 
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