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Проведено дослідження біоелектричного потенціалу біотопів газонних насаджень зелених розмежувальних смуг уздовж 
автомагістралей міста, техногенно забруднених важкими металами з метою вивчення перспектив їх використання як дже-
рела відновлювальної енергії. Для визначення вмісту важких металів у ґрунті використовували метод енерго-дисперсійного 
рентгено-флуорисцентного елементного аналізу. Аналізували ділянки газонних насаджень безпосередньо біля світлофору 
та пішохідного переходу та на відстані 250–500 м від зупинки автотранспорту. Для вивчення біоелектричного потенціалу 
фіто-мікробіоценозів техногенно забруднених газонів уздовж автомагістралей електродні системи реєстрації біоелектрики 
стаціонарно монтувалися в товщу ґрунту дослідних ділянок. Найвищий ступінь забруднення важкими металами газонів 
уздовж автотрас виявлений безпосередньо біля світлофору та помірне забруднення було зафіксоване на віддалі 250–500 м 
від зупинки автотранспорту. Встановлено, що рівень біоелектричного потенціалу біотопів газонів уздовж автомагістралей 
міста залежить від ступеню їх забруднення важкими металами. Середній рівень біоелектричного потенціалу за однакових 
метеоумов інтенсивно та помірно забруднених екосистем зелених смуг становив 924.5 мВ та 1002.4 мВ відповідно. Фіто-
мікробіоценози газонів зелених смуг, що розділяють міські автомагістралі, є досить резистентними до забруднення важкими 
металами, якщо сумарна кількість екотоксикантів невисокого класу небезпеки є помірною. Для генерації біоелектричного 
потенціалу біотопами повною мірою необхідний цілий комплекс оптимальних факторів довкілля: температури, освітленості, 
вологості ґрунту. Газонні екосистеми зелених смуг уздовж міських автотрас, забруднені важкими металами, мають перспек-
тиви використання для отримання біоелектрики після оцінки стану їх сумарного забруднення та відповідного зонування за 
ступенем забруднення та рівнем біоелектропродуктивності. Ключові слова: газонні насадження, біоелектрика, рослини, ґрун-
тові мікроорганізми, відновлювальна енергія.

Effect of heavy metal contamination on biolectric potential of biotopes. Rusyn I., Medvediev O., Voronko V., Pashuk A.
The article presents the results of the study of the bioelectric potential of lawn plantations of green dividing strips along city 

highways, contaminated with heavy metals in order to evaluate the prospects for their use as a source of renewable energy. To determine 
the content of heavy metals in the soil we used the method of energy-dispersive X-ray fluorescence elemental analysis. Sections of lawn 
stands directly at the traffic lights and pedestrian crossing and at a distance of 250–500 m from the stop of vehicles were investigated. To 
study the bioelectric potential of phyto-microbiocenoses of technogenically polluted lawns along the highways, the electrode bioelectric 
registration systems were stationary located in the soil thickness of the experimental plots. The highest degree of contamination by 
heavy metals of lawns along the highways was found directly at the traffic lights and moderate pollution was at a distance of 250–500 m 
from the motor vehicle stop. The level of bioelectric potential of biotopes of lawns along city highways depended on the degree of their 
contamination by heavy metals. The average value of bioelectric potential under the same meteorological conditions of intensively 
and moderately polluted ecosystems of green strips was 924.5 mV and 1002.4 mV, respectively. The phyto-microbiocenoses of lawns 
plantations separating urban highways were resistant to heavy metal pollution if the total number of low-risk ecotoxicants was moderate. 
Whole set of optimal environmental factors: temperature, illumination, soil moisture was required for the generation of high values 
of bioelectric potential by plant-microbial associations. Lawn ecosystems along urban highways contaminated by heavy metals have 
the potential using to produce bioelectricity after assessing the state of their total pollution and corresponding zoning by the degree 
of contamination and the level of bioelectricity productivity. Key words: lawn plantations, bioelectricity, plants, soil microorganisms, 
renewable energy.

Постановка проблеми та актуальність дослі-
дження. Вуглець-нейтральність, притаманна альтер-
нативній енергетиці, до якої належить отримання біо-
електрики з біотопів, створює виклик традиційним 
невідновлювальним джерелам енергії, експлуатація 
яких супроводжується викидами парникових газів. 
Біотехнологія отримання біоелектрики з біотопів 
є екологічною, оскільки єдиним втручанням у сере-
довище є розміщення електродних систем у товщі 
ґрунту, де розвиваються рослини [1]. Таким чином, 
можна зібрати біоелектрику, яку продукують ґрун-

тові електрико-активні мікроорганізми, споживаючи 
екскретовані через коріння продукти фотосинтезу 
та продукти розкладу рослинних залишків [2; 3]. 
Рослинно-мікробну електробіотехнологію запропо-
новано застосувати в екосистеми боліт [4] та рисових 
полів [5; 6]. Техногенно забруднені та деградовані 
ґрунти могли би слугувати перспективним об’єктом 
для використання технології рослинно-мікробної 
біоелектрики, оскільки, відомою є толерантність 
рослин та мікробних угрупувань навколишнього 
середовища до різного роду полютантів: нафтових 
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забруднень [7; 8] чи важких металів [9; 10]. Крім 
цього, як і заболочення, техногенно забруднені землі 
займають тисячі гектарів, вони ніяк не використову-
ються, а також потребують рекультивації і залиша-
лися до цього часу поза увагою розробників техно-
логії рослинно-мікробної біоелектрики.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
В Україні нараховується понад 1,1 млн га деградова-
них та техногенно забруднених земель, 143,4 тис. га  
порушених земель, які потребують рекультивації 
[11]. Забруднення важкими металами є основним 
фактором забруднення ґрунтів в Європі [12], 
а автотранспорт виступає найважливішим джере-
лом забруднення ґрунту важкими металами [13; 14]. 
Значні кількості Zn, Pb, Cd, Cr, Cu, Ni у ґрунтах пов’я-
зані з пилом від зносу шин [15; 16]. Розмежувальні 
смуги газонних насаджень уздовж автомагістралей 
із високою концентрацією продуктів автомобільних 
викидів, які простягаються на десятки кілометрів 
у кожному місті та за межами населених пунктів, 
є важливим типом техногенно забруднених терито-
рій та можливим об’єктом застосування електробіо-
технології в разі розробки ефективних її методів. 

Рослини характеризуються різною мірою стій-
кості до дії важких металів. Чутливість культур до 
надлишку важких металів варіює як між таксоно-
мічними групами, так і в межах навіть одного роду 
[17; 18]. Низка рослин мають захисні механізми, що 
дають їм змогу функціонувати в присутності важких 
металів [19]. Поширений вид газонних міських трав 
Festuca arundinacea є резистентним до забруднення 
важкими металами,  зокрема Рb [20]. Тому є теоре-
тичні  підстави сподіватися на біоелектропродуктив-
ність контамінованих важкими металами насаджень 
газонних трав уздовж автомагістралей. Рівень рос-
линно-мікробної біоелектрики, що можна отримати 
з деградованих та забруднених ґрунтів, досі зали-
шався недослідженим. Біоелектрика рослинно-мі-
кробних асоціацій уздовж автотрас могла б живити 
дорожнє освітлення, а в мірі розвитку біотехнології, 
в перспективі акумулювати заряд для зарядження 
електромобілів.

Метою дослідження було оцінити перспективи 
біотопів техногенно забруднених розмежувальних 
газонних смуг уздовж автомагістралей міста як дже-
рела  біоелектрики. 

Для досягнення мети були поставлені такі 
завдання:

1) визначення ступеню забруднення важкими 
металами зелених смуг уздовж автотрас безпосеред-
ньо біля світлофорів та пішохідних переходів та на 
віддалі від них;

2) аналіз біоелектричного потенціалу біотопів 
газонів уздовж автомагістралей міста.

3) вивчення особливостей впливу факторів 
довкілля: вологості, температури, освітлення на гене-
рацію біоелектрики фіто-мікробіоценозами екосис-
тем насаджень газонної трави вздовж автотрас міста. 

Виклад основного матеріалу. Об’єктами дослі-
джень були біоелектричні параметри фіто-мікробі-
оценозів техногенно забруднених ділянок: газонів 
розмежувальних смуг уздовж міських автотрас міста 
Львова, а також контрольні газони без будь-якого 
впливу викидів автомобілів. Було проаналізовано 
біоелектрику 10 зон зелених розмежувальних смуг на 
вулицях митрополита Андрея, проспекті Чорновола 
та вулиці Хуторівка. Аналізувалися ділянки еко-
систем безпосередньо біля світлофору та пішохід-
ного переходу, охоплюючи відстань 0–25 м біля них 
та вздовж траси на відстані 250–500 м від світлофору 
та зупинки автотранспорту (рис. 1). Електродні сис-
теми монтувалися в зелені смуги, засаджені газон-
ними міськими травами: райграс пасовищний Lolium 
реrеnne L., костриця oчеретяна Festuca arundinacea 
Schreb., тонконіг луговий Роа pratensis L.,1753.

Для реєстрації біоелектричного потенціалу 
використовували розроблену нами моноелектродну 
систему [21]. Для визначення біоелектропродуктив-
ності техногенно забруднених територій системи 
реєстрації біоелектричного потенціалу стаціонарно 
монтували в зону асоціації рослинних кореневих 
систем та прикореневих мікроорганізмів екосистем 
газонів на глибину 0,3 м у товщу ґрунту дослід-
ної ділянки протяжністю 25 м. У кожній дослідній 
ділянці було вмонтовано по 10 електродних систем 
для моніторингу за біоелектричним потенціалом 
(рис. 2). Показники біоелектричного потенціалу 
реєстрували за допомогою цифрового мультиметра, 
щупи якого закріплювали на дротах, що виходили 
на поверхню з глибини субстрату. Біоелектричні 
параметри вимірювали щодня протягом 150 днів із 
червня по жовтень 2014 року. 

З метою визначення впливу важких металів 
ґрунту на біоелектричні параметри екосистем про-
водили оцінку техногенного забруднення  ґрунту. 
Для хімічного аналізу ґрунту використовували рент-
гено-флюорисцентний аналізатор хімічного складу 
елементів EXPERT 3L та метод енерго-дисперсійного 
рентгено-флуорисцентного елементного аналізу, 
що базується на збудженні випромінювання атомів 
проби фотонами рентгенівської трубки і реєстра-
цією цього випромінювання напівпровідниковим 
детектором аналізатора [22]. Відбір проб ґрунту для 
хімічного аналізу проводили за ГOСT 17.4.4.02-84  
[23]. Проби ґрунту для аналізу висушували до сухого 
стану за ГОСТ 5180-2015 [24].

Зазначені в роботі результати є представлені як 
середнє значення для всіх повторюваних експери-
ментів та їх стандартні похибки (x ± SE). Статистичну 
оцінку істотності різниці між середніми значеннями 
було обраховано за допомогою F-тесту для 95% 
рівня достовірності.

Результати дослідження та їх обговорення. Аналіз 
вмісту важких металів у дослідних ґрунтових зраз-
ках показав, що на розмежувальних зелених смугах 
автотрас можна диференціювати зони різної концен-
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трації полютантів: 1) інтенсивно забруднені ділянки, 
розташовані безпосередньо біля світлофору та  
2) зони помірного забруднення, локалізовані на від-
стані 250–500 м від світлофору (табл. 1). Свинець, 
один із найбільш небезпечних екотоксикантів 
довкілля, джерелом забруднення якого є автомобілі, 
перевищував ГДК у 10,2 раза у 25-метровій зоні біля 
світлофору та пішохідного переходу, в той час як на 
віддалі 250–500 м перевищення ГДК цього елементу 
становило 5 разів. Мідь у 19,7 та 14,0 раза перевищу-
вала нормативний рівень у ґрунті безпосередньо біля 
світлофору та на віддалі від нього відповідно. Вміст 
сірки перевищував гранично допустимий рівень 
у 9,26 раза біля світлофору та в 6,7 раза на віддалі 250–
500 м від нього. У безпосередній зоні біля світлофору 
та зупинки автотранспорту виявлено перевищення 
вмісту цинку в 3,8 раза, в той же час, як на віддалі 
перевищення вмісту цинку було нижчим, у 2,2 раза.

Нерівномірний розподіл забруднення газонів 
міських автотрас важкими металами можна пояс-
нити особливостями руху автомобілів уздовж них 
як основного джерела їх забруднення. В місцях 

інтенсивного забруднення, що розташовувалися 
в 25-метровій зоні біля світлофорів, газон зазна-
вав найбільшого впливу автомобільного забруд-
нення, адже при старті автомобіля спостерігаються 
найбільші викиди. Автомобілі на цих ділянках 
траси постійно зупиняються та знову стартують, 
поволі під’їжджаючи до світлофору в частих зато-
рах та рушають після зупинки перед світлофором. 
Помірне забруднення, зафіксоване в газонах на 
віддалі 250–500 м від світлофору вздовж автотрас, 
є зоною меншого впливу полютантів, оскільки на цій 
ділянці автомобілі проїжджають, не зупиняючись. 
Дослідження Duong & Lee [25] виявили, що концен-
трація важких металів у дорожньому пилі значно 
варіюється залежно від особливостей дорожнього 
руху автомобілів біля світлофорів, що співзвучно 
з отриманими нами даними. Найбільший знос шин 
та вивільнення важких металів відбувається під час 
розгону, гальмування та поворотів автомобіля [26]. 
Під час швидкого гальмування гальма піддаються 
значному нагріванню від тертя, яке передається 
на гальмівні диски і також призводить до викиду  

 
Рис. 1. Місця монтування електродних систем для визначення  біоелектричного потенціалу у фіто-мікробіоценози 
зеленої смуги, що розмежовує автотрасу на проспекті В’ячеслава Чорновола міста Львова: 1 – безпосередньо біля 

світлофору; 2 – на відстані 250 м від світлофору та пішохідного переходу; 3 – на віддалі 500 м від світлофору

Рис. 2. Схематичний вигляд розміщення електродів у 3-метровому фрагменті  
дослідної ділянки: 1 – катод, 2 – анод, 3 – дріт, що виходить від катодів на ґрунтову поверхню,  

4 – дріт, що виходить від анодів на ґрунтову поверхню, 5 – ґрунт, 6 – трава
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частинок важких металів. Найбільш інтенсивне зно-
шування гальм відбувається на перехрестях, кутах, 
світлофорі та шляхом примусового гальмування [26]. 
У роботах Hjortenkrans et al. [16], Blau [27] та Adachia 
& Tainoshob [28] повідомляється, що гальмівний пил 
містить значну кількість Cu, а також S, Ti, Zn, Ni, Cr 
і Pb та невелику кількість Cd.

Таблиця 1
Вміст важких металів та сульфуру  

у зразках ґрунту зелених розмежувальних смуг 
автотрас міста (х ± SE, n=10)

Елемент
Вміст у зразках, г/кг

ГДК*0–25 м від 
світлофору

250–500 м від 
світлофору

16S 1.482±0.067 1.071±0.051 0.160
23V 0.034±0.001 0.031±0.001 0.150
24Cr 0.021±0.001 0.017±0.001 0.006
25Mn 0.249±0.012 0.173±0.007 0.140
29Cu 0.059±0.002 0.042±0.001 0.003
30Zn 0.087±0.004 0.051±0.002 0.023
82Pb 0.061±0.002 0.030±0.001 0.006
*[29–32]

Було виявлено, що рівень біоелектричного потен-
ціалу у зразках газонів уздовж автотрас залежить від 
ступеню їх забруднення важкими металами. За одна-
кових метеоумов, таких як температура середовища, 
вологість субстрату, рівень освітлення, що мають 
важливе значення для рівня фотосинтетичної актив-
ності рослин та, відповідно, біоелектропродуктив-
ності асоційованих із ними електрикогенеруючих 
мікроорганізмів, контрольні чисті газони характе-
ризуються статистично суттєво вищим рівнем біое-
лектричного потенціалу, ніж газони вздовж автотрас 
як з інтенсивним, так і помірним забрудненням  
(P < 0.05) (рис. 3). Різниця між середнім біоелектрич-
ним потенціалом біотопів екосистем чистих газо-
нів та інтенсивно і помірно забруднених становила 
181,6 та 103,7 мВ відповідно. І водночас екосис-
теми газонів помірно забруднених ґрунтів характе-
ризувалися суттєво вищим рівнем біоелектричного 
потенціалу, ніж інтенсивно забруднених (P < 0.05) 
(рис. 3). Рівень біоелектричного потенціалу біотопів 
помірно забруднених розмежувальних зелених смуг 
автомагістралей на рівні 1 В є доволі високим, що 
відкриває перспективи використання їх як джерела 
біоелектрики. Близькі значення середнього біое-
лектричного потенціалу електробіосистем зафік-
совані також у роботах з A. plantago-aquatica  [33] 
та з Chlorophytum comosum, де значення біоелектрич-
ного потенціалу коливались у діапазоні від 900 до 
1100 мВ [34].

Різниця в значеннях біоелектричного потенціалу 
між зонами інтенсивного та помірного забруднення 
пояснюється тим, що концентрація забруднюва-
чів ґрунту є різною, тим самим створюються різні 

умови для розвитку мікроорганізмів, що продуку-
ють електрику. Важкі метали у високій концентра-
ції можуть токсично впливати як прямо на клітини 
електроактивних бактерій, так і опосередковано, 
через вплив на бактерій циклу нітрогену та дощові 
черв’яки, які мають вагоме значення для розвитку 
рослин, а також через пригнічення самого процесу 
фотосинтезу рослин. У цих умовах рослини, які 
оточують електроди, більше енергії витрачають на 
детоксикацію шкідливих частинок з атмосфери, 
а пил, який піднімають автомобілі, покриває листя 
та стебла, через що рослина отримує менше пря-
мого сонячного світла, необхідного для фотосин-
тезу, відповідно, падає рівень кореневих виділень, 
які необхідні для розвитку електрико-генеруючих 
мікроорганізмів. Оскільки розвиток всіх видів 
електроактивного мікробіому залежить від фото-
синтетичної активності рослин [1–3], пригнічення 
фотосинтезу негативно впливає на розвиток асоці-
йованих із ними мікроорганізмів. 

Ефект дії важких металів в екосистемах залежить 
від їх концентрації. Зокрема, Рb у малих концентра-
ціях здатний проявляти навіть стимулюючу дію на 
ріст і розвиток бобових рослин [35]. Рослини є толе-
рантними до токсичного впливу важких металів, 
формуючи низку стратегій, які дають змогу їм подо-
лати негативні наслідки токсичних елементів [9]. 
Цим може бути пояснене виявлене нами незначне 
зниження електрогенеративності в зоні помірного 
забруднення 250–500 м від місця зупинки автотран-
спорту (рис. 3). 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

інтенсивне помірне чиста зона 

Бі
ое

ле
кт

ри
чн

ий
по

те
нц

іа
л,

 м
В 

Забруднення важкими металами, 
ступінь 

** 
* 

Рис. 3. Середній біоелектричний потенціал біотопів 
екосистем газонів уздовж автотрас (х ± SE, n=10)

*Біоелектричний потенціал помірно забруднених зелених 
смуг істотно перевищує потенціал інтенсивно забруднених  
(P < 0.05).

**Фіто-мікробіоценози екосистем чистих газонів проду-
кують суттєво вищу кількість біоелектрики в порівнянні з 
інтенсивно та помірно забрудненими газонними насаджен-
нями (P < 0.05)
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Було виявлено, що значне перевищення кон-
центрації одного важкого металу, окрім елемен-
тів І групи небезпеки, як і незначне перевищення 
ГДК  кількох важких металів, не є лімітуючим для 
отримання біоелектрики. Для прикладу, в кількох 
біотопах біля автотрас, де спостерігались досить 
високі середні значення біоелектричного потенці-
алу, 1101,6 мВ, незважаючи на зафіксоване значне 
перевищення вмісту міді, елементу ІІ класу небез-
пеки, в 33,0 раза від її ГДК, проте перевищення норм 
решти важких металів є помірною, до 10 разів і це 
істотно не позначилось на біоелектропродуктивності 
цієї екосистеми (рис. 4 А). В екосистемах, в яких 
концентрація зразу кількох небезпечних токсикантів 
значно перевищує норму, зареєстровані одні з най-
нижчих значень біоелектрики. Так, наприклад, у біо-
топах, де рівень міді, кадмію і цинку перевищував 
норму в 49,7, 43,0 і 19,3 раза відповідно, середній 
біоелектричний потенціал був нижчим на 25,4% 
порівняно із середнім біоелектричним потенціалом 
чистих газонів (рис. 4 Б). Очевидно, значне переви-
щення вмісту кадмію та цинку, що належить до над-
звичайно токсичних речовин І класу небезпеки, не 
могло не вплинути на розвиток бактерій та рослин, 
які визначають рівень біоелектропродуктивності 
екосистем. 

Вплив температури, ступеню освітленості, кіль-
кості опадів і вологості ґрунту на рівень генерації 
біоелектрики біотопами екосистем зелених смуг 
вздовж автотрас міста з різним ступенем забруд-
нення важкими металами мав складний характер. 
Наявність лише одного сприятливого фактору, як 
наприклад, сонячна безхмарна погода, чи висока 
вологість ґрунту, або сприятлива температура за 
наявності інших несприятливих факторів не при-
зводили до генерації максимальних  значень біое-
лектричного потенціалу (рис. 5). Лише за наявності 
цілого комплексу сприятливих факторів спостері-

гався ріст біоелектричного потенціалу у всіх проа-
налізованих екосистемах газонів із різним ступенем 
забруднення важкими металами. Так, наприклад, 
біоелектричний потенціал не зростав в умовах 
сприятливої температури і високої вологості ґрунту, 
але в умовах низького освітлення протягом дня чи 
сприятливої температури і оптимального освітлення 
впродовж дня, але низької вологості ґрунту (рис. 5). 
Проте в разі встановлення одночасно і оптимального 
рівня освітлення, і оптимальної вологості та темпе-
ратури рівень біоелектричного потенціалу суттєво 
зростав в екосистемах газонів зелених смуг уздовж 
автотрас, як інтенсивно та помірно забруднених важ-
кими металами (Р < 0.05), так і в екосистемах чистих 
газонів вдалині від автотрас (p > 0.657) (рис. 5). 
Екосистеми газонів, позбавлених дерев, на відміну 
від лісових, садових чи паркових екосистем, підпа-
дають більш жорсткому впливу метеофакторів, тут 
відсутній сприятливий мутуалістичний вплив коре-
невої системи дерева, що акумулює вологу, створює 
окремий мікроклімат та підвищує адаптивні вла-
стивості екосистеми в протистоянні несприятливим 
погоднім умовам.

Отримані результати вказують на перспектив-
ність техногенно забруднених екосистем газонних 
насаджень уздовж автотрас як джерела отримання 
біоелектрики. Простягаючись на десятки кілометрів, 
зелені смуги вздовж автомагістралей, що ніяк не 
використовуються,могли би стати важливим місцем 
для застосування технології рослинно-мікробної біо-
електрики. Ця робота є початковою в цьому напрямі 
і в подальшому передбачає моніторинг біоелектро-
продуктивності біотопів газонів вздовж автотрас із 
використанням мультиелектродних систем для мак-
симізації отримуваних показників біоелектрики.

Головні висновки. Газонні насадження зелених 
смуг, розмежовуючi міські автомагістралі з помірним 
техногенним забруднення продукують досить  високі 
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значення біоелектричного потенціалу та є стійкими 
до забруднення важкими металами, що перевищу-
ють ГДК навіть до 10 разів, якщо сумарна кількість 
екотоксикантів помірна і клас небезпеки елементів 
невисокий. На рівень генерованої біоелектрики біо-
топів газонів мають вплив температура довкілля, 
рівень освітлення та вологості ґрунту. Після вста-
новлення cтупеню контамінації полютантами та від-

повідного зонування за рівнем забруднення і визна-
чення біоелектропродуктивних зон, техногенно 
забруднені важкими металами газонні екосистеми 
вздовж міських трас мають перспективи викори-
стання для отримання біоелектрики. Біоелектрика 
газонних екосистем може виступати важливим інди-
катором її стану, наявності несприятливих факторів 
довкілля та потреби рекультивації.

Рис. 5. Вплив факторів довкілля: вологості, температури, освітлення  
на генерацію біоелектрики біотопами екосистем газонних насаджень  

уздовж автотрас міста з різним ступенем забруднення важкими металами 
протягом 21 дня експерименту (х ± SE, n=10)

* Різниця між рівнем біоелектричного потенціалу на 10-й день та 17-й день експе-
рименту тих самих асоціацій за наявності одного несприятливого метеофактору при 
оптимальній решті є статистично несуттєвою (р > 0.154). **Зростання біоелектрич-
ного потенціалу на 21-й день при встановленні комплексу всіх сприятливих факторів 
довкілля є статистично достовірною в помірно та інтенсивно забруднених екосистемах 
(Р < 0.05) та *** статистично неістотною в чистих газонах (p > 0.657)
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