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У роботі представлено результати дослідження впливу важких металів (Zn,  Cu, Pb,  Cd) на особливості поширення 
інвазійних видів молей-строкаток (Gracillariidae Stainton, 1854). У якості модельних об’єктів досліджень було обрано попу-
ляції трьох найпоширеніших інвазійних видів – каштанового мінера (Cameraria ohridella Deschka & Dimic, 1986) та двох 
робінієвих мінерів – Parectopa robiniella (Clemens, 1863) і Macrosaccus robiniella (Clemens, 1859). Дослідження проведено 
у межах Дніпровської міської агломерації (7 зелених зон у різних типах урболандшафтів м. Дніпро та на території природ-
ного заповідника Дніпровсько-Орільський). Моніторинг здійснено у вегетаційний період (липень-вересень) 2019–2021 рр., 
що відповідає періоду масового розселення трьох видів-інвайдерів. Нами встановлено, що різні види-інвайдери по-різному 
реагують на вміст різних важких металів у тканинах кормових рослин. Спільною рисою для фітофагів робінії звичайної 
виявився встановлений вплив вмісту цинку та свинцю на ступінь заселення листкових пластинок. Чим більший вміст вка-
заних елементів у тканині робінії, тим більше заселені такі листки обома видами-інвайдерами. Виявилось, що чим більший 
вміст важких металів (особливо цинку, міді та свинцю) у тканинах листків кормової рослини, тим більша кількість мін. 
Результати побудованих загальних лінійних моделей впливу вмісту важких металів та висоти рельєфу на кількість мін 
інвайдерів це продемонстрували. Побудовані лінійні моделі для робінієвих мінерів показали, що найбільш істотний вплив 
на заселення паркових урбоценозів чинить вміст міді у  тканинах кормових рослин. Серед найпоширеніших у  міському 
повітрі контаменантів найменший вплив на заселення інвазійних Gracillariidae має кадмій. Аналіз особливостей заселення 
C. ohridella гіркокаштанових насаджень у м. Дніпро також виявив схожий тренд. Чим більший вміст важких металів у тка-
нинах кормових рослин, тим більший відсоток ураження листка. Особливо така залежність спостерігається для кадмію 
та свинцю. Висота насаджень A. hippocastanum над рівнем моря також впливає на особливості заселення C. ohridella. Як 
і в ситуації із заселенням комплексу робінієвих мінерів-інвайдерів, чим вище знаходяться насадження кормової рослини, 
тим більше відсоток ураження спостерігається для її листкових поверхонь. Ключові слова: біологічна інвазія, адвентивні 
види, Gracillariidae Stainton, 1854, міські екосистеми, важкі метали.

Influence of heavy metals on the peculiarities of the distribution of invasion leaf blotch miner moths (Lepidoptera, Gracillariidae) 
in the conditions of Dnipro. Holoborodko K., Kunach O., Sytnyk S., Lovynska V.

The paper presents the results of a study of the influence of heavy metals (Zn, Cu, Pb, Cd) on the peculiarities of the distribution 
of invasive species of leaf blotch miner moths (Gracillariidae Stainton, 1854). Populations of the three most common invasive species, 
the chestnut miner (Cameraria ohridella Deschka & Dimic, 1986) and two robinium miners Parectopa robiniella (Clemens, 1863) 
and Macrosaccus robiniella (Clemens,  1859), were selected as model objects. The study was conducted within the Dnipro urban 
aglomeration (7 green areas in different types of urban landscapes of the Dnipro and in the nature reserve Dnipro-Orilsky). Monitoring 
was carried out during the vegetation period (July-September) 2019–2021, which corresponds to the period of mass resettlement 
of three species-invaders. We found that different species of invaders react differently to the content of different heavy metals in 
the tissues of forage plants. A common feature of Robinia phytophagous was the established effect of zinc and lead on the degree 
of population of leaf blades. The greater the content of these elements in the fabric of the robinia, the more populated such leaves 
by both species-invaders. It turned out that the higher the content of heavy metals (especially zinc, copper and lead) in the tissues 
of the leaves of the forage plant, the greater the number of mines. The results of the constructed general linear models of the influence 
of the content of heavy metals and the height of the relief on the number of miners of the insiders demonstrated this. The constructed 
linear models for robinium miners showed that the most significant influence on the population of park urbocoenoses is exerted by 
the copper content in the tissues of forage plants. Among the most common contaminants in urban air, cadmium has the least impact on 
the population of invasive Gracillariidae. Analysis of the peculiarities of C. ohridella settlement of bitter chestnut plantations in Dnipro 
also revealed a similar trend. The higher the content of heavy metals in the tissues of forage plants, the higher the percentage of leaf 
damage. This dependence is especially observed for cadmium and lead. The height of A. hippocastanum stands above sea level also 
affects the population of C. ohridella. As in the situation with the settlement of the complex of robinium miners-invaders, the higher 
the plantings of the forage plant, the greater the percentage of damage observed for its leaf surfaces. Key words: biological invasion, 
adventitious species, Gracillariidae Stainton, 1854, urban ecosystems, heavy metals.

Постановка проблеми. Важкі метали виступа-
ють пріоритетними токсичними забруднювачами. 
Вони становлять надзвичайну небезпеку як забруд-

нювачі природного середовища, які навіть у порів-
няно малих концентраціях можуть негативно впли-
вати на різні організми [1; 2].
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Біологічні наслідки забруднення важкими мета-
лами природного середовища виявляються, насам-
перед, у прямій токсичній дії на організм, що при-
зводить до ураження їх фізіологічних систем. Не 
винятком є й реакція видів-інвайдерів на вміст важ-
ких металів у новому для них середовищі [2].

Актуальність дослідження. Особливий інте-
рес становить вивчення адаптаційних можливостей 
нових інвазійних видів, які вперше потрапляють до 
нових екосистем зі сталим екологічним режимом 
та сформованим токсикологічним фоном. У такому 
випадку нові види можуть або загинути, не витри-
мавши тиску антропогенних чинників, або, навпаки, 
адаптуватися до нових умов.

Зв’язок авторського доробку із важливими 
науковими та практичними завданнями. Нашими 
дослідженнями встановлено [3; 4], що за умов адап-
тації до нового середовища, яка здійснюється на біо-
хімічному та клітинному рівні, створюються пере-
думови виживання популяції інвазійного виду  [5]. 
У результаті вдалої адаптації до факторів нового 
середовища, відбувається швидке поширення інвай-
дера новими територіями  [6–9], завдяки чому фор-
мується й новий ареал виду.

Аналіз останніх досліджень і  публікацій. 
Представники класу Insecta утворюють найбільшу 
за чисельністю інвазійну групу організмів у  сучас-
ній Біосфері, а  кількість їх нових вторгнень збіль-
шується експоненціально  [10]. Така ситуація оці-
нюється, як глобальна загроза для різних галузей 
економіки та оточуючого середовища [11].

Більшість з  фітофагів-інвайдерів поширились 
разом зі своїми кормовими рослинами, незважаючи 
на те що, фіто-санітарні та карантинні норми міжна-
родних перевезень стають більш суворими, торгівля 
та перевезення екзотичних рослин планетою лиша-
ється провідним шляхом для поширення інвазійних 
фітофагів [12].

Серед інвазійних комах-фітофагів досить активно 
проявляють себе різноманітні мінери [13], багато їх 
видів широко відомі, як небезпечні шкідники сіль-
ськогосподарських культур, інші наносять збитки 
лісовому та садово-парковому господарству  [14]. 
Листкові мінери живуть всередині листка кормової 
рослини, живляться паренхімою або епідермісом, 
утворюючи таким чином порожнини, які отримали 
назву «міни» [15].

Останні десятиліття саме мінери приверта-
ють велику увагу, через збільшення кількості інва-
зій  [16;  17]. Багато мінерів-інвайдерів колонізу-
вали великі площі лісів у  новому ареалі, дають 
постійні спалахи чисельності, що призводить до 
серйозних екологічних і економічних наслідків [18]. 
Біологічні інвазії чужорідних видів на міських 
об’єктах озеленення можна віднести до екологіч-
них катастроф. Проникаючи на нову територію із 
сприятливими умовами, такі види за відсутності 
природних ворогів швидко збільшують свою чисель-

ність і  безперешкодно поширюються міськими 
насадженнями [19–21].

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Одним з  провідних факторів забруд-
нення міського середовища є вміст полютантів різ-
ного походження у  атмосферному повітрі. Деревна 
рослинність в  урбоекосистемах відчуває постій-
ний вплив такого забруднення, що відображається, 
у  тому числі, підвищенням вмісту важких металів 
у  тканинах листків. Фітофаги, як консументи пер-
шого порядку, відчувають вплив вмісту важких 
металів, а певні їх концентрації навіть можуть впли-
вати на процеси життєдіяльності личинкових стадій 
розвитку. Отже, вплив важких металів може розгля-
датись, у тому числі, як один із лімітуючи факторів 
міського середовища.

Наукова новизна. Уперше отримано дані, що 
показують вплив важких металів на механізми адап-
тації інвазійних видів мінерів до нового середовища.

Метою роботи було встановити особливості 
впливу важких металів на процес поширення інва-
зійного комплексу молей-строкаток (Gracillariidae) 
в умовах м. Дніпро.

Матеріали і методи роботи. Для з’ясування осо-
бливостей заселення та життєдіяльності видів-інвай-
дерів у міському середовищі було проведено дослі-
дження в  межах агломерації м.  Дніпро, територія 
якої характеризується набором багатьох екологічних 
чинників, що, ймовірно, можуть впливати на попу-
ляції мінерів.

Для проведення досліджень з  метою з’ясування 
впливу міської агломерації на стан популяцій інва-
зійних Gracillariidae у  м.  Дніпро протягом 5  років 
(2017–2021  рр.) було здійснено моніторингові спо-
стереження на 8  пробних ділянках. Для цих цілей 
було обрано основні за площею паркові урбоценози, 
розміщені у різних ландшафтних умовах (рис. 1).

Для дослідження вмісту важких металів у лист-
кових пластинках кормових рослин інвазійних 
Gracillariidae методом атомно-абсорбційного ана-
лізу було використано і  підготовлено 120  проб. 
Дослідний матеріал було відібрано у  восьми пар-
кових зонах м.  Дніпро та природному заповіднику 
«Дніпровсько-Орільський».

Листя середньої формації по 5 штук відбирали на 
річному вегетативному прирості з нижньої третини 
крони південної експозиції в суху ясну погоду в лип-
ні-вересні 2019–21  рр. від п’яти дерев, уражених 
інвайдерами на кожній пробній ділянці.

Листкові пластинки кормових рослин 
Gracillariidae дегідратували у  фарфорових 
тиглях за допомогою сушильної шафи при 
t°  =  100  °C. Електронними вагами AXIS AD500 
сухий залишок листків гіркокаштану звичайного 
зважували з  точністю до 0,001  г (необхідна маса 
для аналізу становила 0,5‒1,0 г). Потім у муфельній 
печі при t° = 450 °C проводили зоління.
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Золу насипали до конічної колби та додавали 
0,5  мл концентрованої азотної кислоти та 0,5  мл 
бідистильованою води. Отриманий розчин дово-
дили 10 мл дистиляту та фільтрували за допомогою 
беззольних фільтрів, далі промивали тигель 10  мл 
бідистильованої води та доводили об’єм розчину до 
25 мл. У пробах аналізувався вміст таких елементів, 
як цинк, мідь, свинець, кадмій.

Вміст важких металів в  уражених мінерами 
листкових пластинках визначали з  використанням 
методу атомно-абсорбційної спектрофотометрії на 
спектрофотометрі ААS-30 за стандартною методи-
кою И. П.  Хавезова  (1983). Результати розрахову-
вали за формулою:

С0 = С1 × V / P,
де С0 – показник вмісту важких металів у листко-

вих пластинках A. hippocastanum, мг/кг сухої маси;
С1 – концентрація металу в 1 мл розчину (мкг/мл);
V – об’єм розчину, мл;
P – маса наважки листкових пластинок гірко-

каштану (суха маса), г.
Викладення основного матеріалу. У якості 

модельних об’єктів досліджень було обрано популя-
ції трьох найпоширеніших інвазійних видів родини 
молей-строкаток (Gracillariidae Stainton,  1854): 
каштанового мінера (Cameraria ohridella Deschka & 
Dimic, 1986), та двох робінієвих мінерів – Parectopa 

robiniella (Clemens,  1863) і  Macrosaccus robiniella 
(Clemens, 1859). Дослідження із впливу важких мета-
лів (Zn,  Cu, Pb,  Cd) на міські популяції комплексу 
мінерів-інвайдерів робінії показали достовірні від-
мінності за типами урбоекосистем (рис. 2 та рис. 3).

Також нами встановлено, що різні види-інвай-
дери по-різному реагують на вміст різних важких 
металів у тканинах кормових рослин.

Спільною рисою для фітофагів робінії звичай-
ної виявився встановлений вплив вмісту цинку 
та свинцю на ступінь заселення листкових пласти-
нок. Чим більший вміст вказаних елементів у  тка-
нині робінії, тим більше заселені такі листки обома 
видами-інвайдерами.

Виявилось, що чим більший вміст важких мета-
лів (особливо цинку, міді та свинцю) у  тканинах 
листків кормової рослини, тим більша кількість 
мін. Результати Загальних лінійних моделей впливу 
вмісту важких металів та висоти рельєфу на кількість 
мін обох інвайдерів, трофічно пов’язаних із робінією 
звичайною, в умовах м. Дніпро (табл. 1 та табл. 2) 
це продемонстрували.

Побудовані лінійні моделі для обох видів пока-
зали, що найбільш істотний вплив на заселення пар-
кових урбоценозів чинить вміст міді у тканинах кор-
мових рослин. Серед найпоширеніших у  міському 
повітрі контаменантів найменший вплив на засе-
лення інвазійних Gracillariidae має кадмій.

 
Рис. 1. Карта розташування пробних площ:  

1 – парк Дружби народів, 2 – парк Мануйлівський, 3 – природний заповідник «Дніпровсько-Орільський», 
4 – парк ім. Т. Г. Шевченка, 5 – парк Лазаря Глоби, 6 – Ботанічний сад ДНУ,  

7 – парк 40-річчя визволення Дніпра, 8 – парк Придніпровський

ВПЛИВ ВАЖКИХ МЕТАЛІВ...Голобородько К.К., Кунах О.М., Ситник С.А. ...
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Особливо цікавими виявились дані, що демон-
струють вплив важких металів (Zn,  Cu, Pb,  Cd) 
на особливості заселення паркових урбоценозів 
М.  robiniella. Як бачимо з  таблиці  1, найістотніше 
значення за роки спостережень встановлено лише 
для вмісту міді у тканинах кормової рослини.

Аналіз особливостей заселення C. ohridella гірко-
каштанових насаджень у м. Дніпро також виявив схо-
жий тренд. Як видно з рисунку 4, чим більший вміст 
важких металів у  тканинах кормових рослин, тим 
більший відсоток ураження листка. Особливо така 
залежність спостерігається для кадмію та свинцю.
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Рис. 2. Залежність кількості мін P. robiniella (ось ординат)  
від вмісту важких металів (ось абсцис, у мкг/г)
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Рис. 3. Залежність кількості мін M. robiniella (ось ординат)  
від вмісту важких металів (ось абсцис, у мкг/г)
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Висота насаджень A.  hippocastanum над рів-
нем моря також впливає на особливості заселення 
C.  ohridella. Як і  в  ситуації із заселенням комп-
лексу робінієвих мінерів-інвайдерів, чим вище 
знаходяться насадження кормової рослини, тим 
більше відсоток ураження спостерігається для її 
листкових поверхонь.

Результати Загальної лінійної моделі (табл. 3) 
впливу вмісту важких металів та висоти рельєфу 
на ступінь заселення C.  ohridella насаджень 
A. hippocastanum у різних урбоценозах м. Дніпро 

чітко демонструють наявність залежності від цих 
предикторів.

Висновки. За результатами статистичної 
обробки даних, найбільша кількість мін інвазійних 
Gracillariidae на листках кормових рослин зареє-
стрована в  екологічно сприятливих для життєді-
яльності кормових рослин екосистемах, де клю-
човими чинниками були вік рослини, положення 
насадження дерев над рівнем моря, а  для міських 
насаджень – вміст важких металів (Zn, Cu, Pb, Cd) 
у тканинах листків.

Таблиця 1
Результати загальної лінійної моделі впливу вмісту важких металів та висоти рельєфу  

на кількість мін P. Robiniella (R2
adj = 0,48, F = 7,8, p < 0,001)

Вплив Сума 
квадратів

Ступені 
вольності

Середня сума 
квадратів F-відношення p-рівень Бета-регресійні 

коефіцієнти
Константа 2170,4 1 2170,4 14,75 <0,001 –

висота 537,7 1 537,7 3,65 0,06 0,25±0,13
Рік 2170,7 1 2170,7 14,75 <0,001 0,42±0,11
Zn 1288,0 1 1288,0 8,75 0,01 0,43±0,15
Cu 0,2 1 0,2 0,00 0,97 –0,01±0,17
Pb 1146,0 1 1146,0 7,79 0,01 0,34±0,12
Cd 1606,1 1 1606,1 10,92 <0,001 –0,50±0,15

Помилка 5591,4 38 147,1 – – –

Таблиця 2
Результати загальної лінійної моделі впливу вмісту важких металів та висоти рельєфу  

на кількість мін М. robiniella (R2
adj = 0,81, F = 33,9, p < 0,001)

Вплив Сума 
квадратів

Ступені 
вольності

Середня сума 
квадратів F-відношення p-рівень Бета-регресійні 

коефіцієнти
Константа 174,81 1 174,81 56,33 <0,001 –

H 83,21 1 83,21 26,81 <0,001 –0,40±0,08
Рік 176,40 1 176,40 56,84 <0,001 0,49±0,06
Zn 38,92 1 38,92 12,54 <0,001 0,31±0,09
Cu 10,87 1 10,87 3,50 0,07 0,19±0,10
Pb 55,72 1 55,72 17,96 <0,001 0,30±0,07
Cd 376,94 1 376,94 121,46 <0,001 –0,98±0,09

Помилка 117,93 38 3,10 – – –

Таблиця 3
Результати загальної лінійної моделі впливу вмісту важких металів та висоти рельєфу  

на ступінь заселення С. ohridella (R2
adj = 0,81, F = 33,9, p < 0,001)

Вплив Сума 
квадратів

Ступені 
вольності

Середня сума 
квадратів F-відношення p-рівень Бета-регресійні 

коефіцієнти
Константа 0,61 1 0,61 301,84 <0,001 –

H 0,67 1 0,67 332,82 <0,001 –5,64±0,31
Zn 0,68 1 0,68 339,36 <0,001 6,63±0,36
Cu 0,60 1 0,60 300,97 <0,001 –3,37±0,19
Pb 0,08 1 0,08 40,90 <0,001 –0,70±0,11
Cd 0,74 1 0,74 368,09 <0,001 3,09±0,16

Помилка 0,07 34 0,00 – – –
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Рис. 4. Залежність ураження C. ohridella листку A. hippocastanum (вісь ординат)  
від вмісту важких металів (вісь абсцис, у мкг/г) та висоти рельєфу (вісь абсцис, м)
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