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Анотацiя. Дослiджено мiнливiсть морфологiчних параметрiв листкової
пластинки берези повислої (Betula pendula Roth.) в рiзних садово-парко-
вих культурфiтоценозах м.Кам’янське (Днiпропетровська обл., Україна).
Проаналiзовано сучасний рiвень флюктуючої асиметрiї (FA) як iнтеграль-
ного показника стану тест-рослини в рiзних екологiчних умовах проми-
слового мiста. З’ясовано, що на найбiльш вiддаленої вiд промислових пiд-
приємств (житловий масив «Романково») дiлянцi значення флюктуючої
асиметрiї (FA = 0,054) iндукують максимально допустимий рiвень антро-
погенного впливу на березу повислу. Значення флюктуючої асиметрiї, якi
були встановленi на iнших дiлянках («Центр» — FA = 0,055 i «Вокзал» —
FA = 0,063), манiфестують вкрай несприятливi екологiчнi умови (тест-
рослини перебувають у сильно пригнiченому станi).

Ключовi слова: Betula pendula Roth., морфометрiя листової
пластинки, флюктуюча асиметрiя, бiоiндикацiї, м.Кам’янське.

Вступ. Зростання антропогенного пресингу в мiських екосистемах
супроводжується техногенним забрудненням навколишнього середови-
ща, негативний вплив якого вiдбивається на здоров’ї людей, рослинному
та ґрунтовому покривi. Все це потребує органiзацiї заходiв щодо
комплексного монiторингу чинникiв, якi визначають якiсть життя
городян, у тому числi i методами бiоiндикацiї — оцiнкою абiотичних та
бiотичних факторiв середовища iснування за допомогою бiологiчних
систем [1, 11].

В наш час дуже перспективним є використання методiв фiтоiндика-
цiї, що являють собою визначення умов середовища за характером
i станом рослинностi. Рослини по-рiзному чутливi до забруднюва-
чiв навколишнього середовища. Саме вони вказують на наявнiсть
забруднення морфологiчними реакцiями: змiною забарвлення листя,
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появою некрозiв, передчасним в’яненням — що визначає їх як чутливих
iндикаторiв [12].

Актуальнiсть застосування методiв фiтоiндикацiї полягає в тому,
що вони дають змогу з’ясувати iнтегральний ефект дiї всiх екологiчних
факторiв, а також дозволяють прогнозувати наслiдки антропогенного
втручання людини. До того ж серед усiх елементiв природи рослинний
покрив є найчутливiшим, найпластичнiшим та найдоступнiшим для
спостережень [9].

Серед напрямкiв фiтомонiторингу стану довкiлля сучасних проми-
слових регiонiв репрезентативним вважається використання показникiв
морфологiї листкiв деревних рослин, зокрема їх флюктуючої асиметрiї.
Як вiдомо, рослинам властива закономiрнiсть формоутворення окремих
органiв на основi бiлатеральної симетрiї. Така симетрiя є ознакою
оптимального i стабiльного стану органiзму, а вiдхилення вiд неї —
це показник зниження життєвостi органiзму пiд впливом негативних
факторiв, несприятливих умов зростання рослини [12].

Питанням використання методiв бiоiндикацiї, шляхом визначення
показникiв флюктуючої асиметрiї листкiв рослин, присвячено чимало
праць. Так, в 2008 р. У.В.Легета та I.О.Ситнiкова [5] провели фенети-
чний монiторинг екологiчного стану територiї Чернiвецької областi на
прикладi популяцiї пiдбiлу звичайного (Tussilago farfara L.). В Запо-
рiзькiй та Iвано-Франкiвськiй областi Х.Д. Ганжа i Д.Д. Ганжа [2], для
здiйснення оцiнки змiн флюктуючої асиметрiї листкiв в рiзних умовах
урботехногенного навантаження, використовували очерет звичайний
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.). В Києвi В.С. Гаврикова [3]
дослiдила чотири види роду клен (Acer L.) як тест-об’єктiв для
оцiнювання стану навколишнього середовища за показником величини
флуктуючої асиметрiї листкових пластинок. Для цього ж мiста були
наведенi закономiрностi динамiки флюктуючої асиметрiї модельного
виду — клена звичайного (Acer platanoides L.) [4].

В наукових публiкацiях доведено, що показник флюктуючої аси-
метрiї зростає при зниженнi життєвостi рослин пiд впливом рiзних
стресових факторiв. Тому вважається, що данi з флюктуючої асиметрiї
придатнi для бiоiндикацiї якостi середовища iснування [11]. Загалом,
показники флюктуючої асиметрiї листкiв деревних рослин виступають
критерiєм сталого розвитку рослинних органiзмiв i придатнi при
екологiчних дослiдженнях для бiоiндикацiї якостi середовища iснування
людини, в тому числi й територiї сучасних промислових регiонiв [12].

Останнiм часом, переважна бiльшiсть дослiджень флюктуючої
асиметрiї деревних рослин було проведено з використанням берези
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повислої (Betula pendula Roth.) як тест-об’єкту оцiнки якостi стану
довкiлля в промислових регiонах [5] та на Криворiжжi [6–8]. Проте
при опрацюваннi лiтературних джерел та Iнтернет ресурсiв не вдалося
знайти робiт, якi були б присвяченi вивченню флюктуючої асиметрiї
листкiв берези повислої на територiї м.Кам’янське (Днiпропетровська
обл.). В той час як, це мiсто входить до десяти мiст України з найбiль-
шою кiлькiстю шкiдливих викидiв у атмосферу. Також слiд зазначити,
що м.Кам’янське розташовано в посушливих умовах степу, але на березi
р.Днiпро та водосховища. Все це урiзноманiтнює екологiчнi умови мiста
та актуалiзує дослiдження в вивчення флюктуючої асиметрiї листкiв
деревних рослин.

Мета роботи — з’ясувати екологiчну зумовленiсть показникiв
флюктуючої асиметрiї листкiв берези повислої в садово-паркових
культурфiтоценозах м.Кам’янське (Днiпропетровська обл.).

Матерiали та методи дослiдження. Як тест-об’єкт дослiдже-
ння флюктуючої асиметрiї ми обрали березу повислу (Betula pendula
Roth.). Цей вид широко розповсюджений в мiському озелененнi та
характеризується чутливiстю до дiї аеротехногенного забруднення.

Нашi дослiдження були проведенi на трьох монiторингових дiлянках.
Дiлянка №1 — парковi насадження неподалiк вiд залiзничного вокзалу
у напрямку до пам’ятника воїнам-визволителям на Ювiлейному про-
спектi (умовна назва «Вокзал»). Дiлянка №2 — парк в центрi мiста
мiж пам’ятником «Загиблим героям АТО» на проспектi Свободи та
пам’ятником «Прометей» на проспектi Гiмназичний (умовна назва
«Центр»). Дiлянка №3 — березовi насадження в смт. Романково вздовж
вулицi Одеська (умовна назва «Романково»).

На монiторингових дiлянках були обранi максимально розвиненi
дерева в кiлькостi по 5шт. на кожнiй дiлянцi. Збiр листкiв проводився
на початку жовтня 2018 року (пiсля зупинки всiх ростових процесiв) з
пiвденної нижньої частини крони за стандартними методиками [9, 11].
Загальна кiлькiсть вiдiбраних листкiв становить 225шт. Вiдiбраний
матерiал висушували до постiйної температури, що забезпечило збере-
ження сталої форми листової пластинки.

В камеральних умовах проводили вимiри морфометричних пока-
зникiв, вiдповiдно лiвої та правої половинок: I — ширина половинки
листка; II — довжина другої жилки другого порядку вiд основи листка;
III — вiдстань мiж основами першої i другої жилок другого порядку;
IV — вiдстань мiж кiнцями цих жилок; V — кут мiж головною жилкою
i другою вiд основи жилкою другого порядку [10, 11].
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Розрахунок показникiв флюктуючої асиметрiї (як показника вели-
чини середнього вiдносного розходження на ознаку (X)) виконували
за такими спрощеними формулами [5, 9]:

Y =
|XЛ −XП|
XЛ +XП

Z =
Y1 + Y2 + · · ·+ YN

N

FA =
Z1 + Z2 + · · ·+ Zn

n

де: X — значення морфометричного показника, вiдповiдно лiвого (Л)
та правого (П) боку; Y — показник, розрахований для кожної ознаки
як розходження мiж правим (П) та лiвим (Л) боками; Z — вiдносна
середня вiдмiннiсть мiж ознаками для кожного листка; N — кiлькiсть
ознак — 5; FA — iнтегральний показник флюктуючої асиметрiї; n —
кiлькiсть листкiв у вибiрцi.

Крiм цього, шляхом спостереження, вивчалися поширенi на тери-
торiї дослiдження екологiчнi чинники: наявнiсть промислових пiдпри-
ємств, iнтенсивнiсть руху автотранспорту, умови зволоження, наявнiсть
пилу та шкiдникiв на листових пластинках.

В межах дiлянки «Центр» найбiльший антропогенний вплив: без-
посередньо поруч розташоване потужне пiдприємство повного мета-
лургiйного циклу ПАТ «Днiпровський металургiйний комбiнат», що
зумовлює (в сукупнiй дiї з рухом автотранспорту) найiнтенсивнiше
накопичення пилу на листках. Ушкодження шкiдниками та вiддаленiсть
цiєї територiї вiд водосховища помiрна.

Екологiчнi умови дiлянки «Романково» можуть бути охарактери-
зованi як найбiльш сприятливi для нормального росту i розвитку
деревних видiв рослин. Ця територiя розташована найближче до
водосховища, найвiддаленiша вiд пiдприємств, має порiвняно незначну
iнтенсивнiсть руху автотранспорту та вiдсутнiсть видимого пилу на
листках й ушкоджень шкiдниками. Все це дає нам пiдставу припустити,
що ця територiя — найменш забруднений район мiста.

Результати та їх обговорення. Дослiдженi нами садово-
парковi культурфiтоценози характеризуються достатньо рiзноманiтни-
ми екологiчними умовами (табл. 1). Дiлянка «Вокзал» розташована
порiвняно далеко вiд промислових пiдприємств i є найвiддаленiшою
територiєю вiд водосховища, що зумовлює найбiльш посушливi умови.
Крiм того, для цiєї дiлянки характерною є незначна кiлькiсть пилу
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на листках, якi дуже ушкодженi шкiдниками, та висока iнтенсивнiсть
руху автомобiльного та залiзничного транспортiв.

Нами встановлено, що на всiх монiторингових дiлянках м.Кам’янсь-
ке морфометричнi параметри листкової пластинки берези повислої
знаходяться в межах бiологiчної норми — значень характерних для
цього виду рослин [6, 7]. У зв’язку з тим що на всiх дослiджуваних
територiях спостерiгається значний рiвень антропогенного впливу, як
умовний контроль нами були використанi лiтературнi даннi [8] (табл. 2).

Таблиця 1. Екологiчнi умови територiй садово-паркових
культурфiтоценозiв м.Кам’янське

Дiлянка

Вiддаленiсть
вiд
промислових
пiдприємств

Вiддаленiсть
вiд водосхо-
вища

Iнтенсивнiсть
накопичення
пилу на
листках

Iнтенсивнiсть
руху авто-
транспорту

Ушкодження
шкiдниками

«Вокзал» II I II I I

«Центр» I II I II II

«Романково» III III III III III

Примiтка. Рiвень впливу: I — високий, II — середнiй, III — низький.

У порiвняннi з контролем, у морфометричних характеристиках лис-
ткiв берези повислої садово-паркових культурфiтоценозiв м.Кам’янське
виявленi наступнi закономiрностi. В бiльшостi випадкiв морфометричнi
параметри листкiв тест-рослини є меншi за контроль (P < 0,05). Проте
є й такi, що перевищують контрольнi значення (P < 0,05). Все це
вказує на дисгармонiю сучасного стану деревних насаджень мiста,
що спричинюється значним антропогенним пресингом з утворенням
несприятливих умов для їх росту i розвитку.

Аналiз отриманих нами даних показав, що iнтегральнi показники
флюктуючої асиметрiї листкiв берези повислої на всiх трьох дiлянках
характеризуються достатньо високим значеннями (табл. 3). Так, на
дiлянцi «Романково», де спостерiгається середнiй рiвень забруднення,
показник флюктуючої асиметрiї дорiвнює значенню 0,054. Це вказує на
максимально допустимий рiвень впливу несприятливих умов на березу
повислу.

За умов максимального забруднення атмосферного повiтря — на
дiлянках «Центр» i «Вокзал» — показники флюктуючої асиметрiї ста-
новлять 0,055 та 0,065, вiдповiдно. Це свiдчить про вкрай несприятливi
умови — деревнi рослини перебувають у сильно пригнiченому станi.
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Слiд звернути увагу й на те, що рiзниця показникiв флюктуючої асиме-
трiї на дiлянках «Центр» i «Романково» вiдрiзняється лише на 0,001. На
нашу думку, це вказує на достатньо несприятливий стан довкiлля, яка
загалом склалася в м.Кам’янське. У зв’язку з цим, гiпотетично можна
припустити, що iнтенсивнiсть антропогенного впливу на урбоекосистему
мiста зумовлює на всiй його територiї несприятливi екологiчнi умови.
Тому деревнi рослини зелених насаджень перебувають в прихованому
пригнiченому станi.

Таблиця 2. Морфометричнi параметри листкiв берези
повислої в садово-паркових культурфiтоценозах

м.Кам’янське
Монiто-
рингова

Параметри
листової Статистичнi характеристики

дiлянка пластинки Min Max M±m V,% P,%

1 2 3 4 5 6 7 8

I
Л 18,00 31,00 22,90± 1,36 18,80 5,95

П 19,00 31,00 23,20± 1,13 15,45 4,89

II
Л 30,00 40,00 34,30± 1,18 10,91 3,45

П 30,00 42,00 35,30± 1,32 11,80 3,73

Умовний
III

Л 2,00 6,00 4,05± 0,42 32,64 10,32

контроль П 2,00 6,00 4,10± 0,48 37,17 11,75

IV
Л 10,00 14,00 12,20± 0,53 13,82 4,37

П 8,00 15,00 11,60± 0,75 20,40 6,45

V
Л 40,00 59,00 49,30± 1,99 12,76 4,03

П 39,00 59,00 49,20± 1,74 11,21 3,54

I
Л 9,00 45,00 21,89± 0,73 22,48 2,60

П 9,00 45,00 21,96± 0,73 23,48 2,71

II
Л 15,00 52,00 29,72± 0,80 20,63 2,38

П 14,00 52,00 29,53± 0,77 22,41 2,59

«Вокзал» III
Л 1,00 11,00 5,35± 0,26 37,20 4,30

П 1,00 14,00 5,56± 0,30 37,30 4,31

IV
Л 6,00 18,00 10,21± 0,31 23,58 2,72

П 4,00 18,00 10,08± 0,32 23,54 2,72

V
Л 28,00 62,00 40,52± 8,81 11,54 1,33

П 25,00 63,00 43,24± 8,96 12,50 1,44
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Продовження табл. 2
1 2 3 4 5 6 7 8

I
Л 12,00 28,00 29,42± 0,42 28,77 3,32

П 12,00 29,00 38,28± 0,40 28,61 3,30

II
Л 20,00 42,00 38,54± 0,50 23,44 2,71

П 20,00 44,00 38,28± 0,48 22,70 2,62

«Центр» III
Л 2,00 11,00 15,30± 0,19 42,33 4,89

П 0,00 1,00 15,34± 0,21 46,59 5,38

IV
Л 6,00 14,00 19,32± 0,18 26,22 3,03

П 6,00 14,00 19,21± 0,21 27,28 3,15

V
Л 23,00 48,00 34,61± 6,56 18,84 2,17

П 24,00 50,00 35,67± 6,35 17,95 2,07

I
Л 15,00 41,00 24,36± 0,63 22,48 2,60

П 15,00 40,00 24,40± 0,66 23,48 2,71

II
Л 21,00 50,00 31,92± 0,76 20,63 2,38

П 17,00 48,00 31,96± 0,83 22,41 2,59

«Романково» III
Л 2,00 13,00 5,76± 0,25 37,20 4,30

П 1,00 10,00 5,49± 0,24 37,30 4,31

IV
Л 7,00 21,00 1,15± 0,31 23,58 2,72

П 6,00 20,00 1,14± 0,31 23,54 2,72

V
Л 33,00 60,00 44,64± 5,95 11,54 1,33

П 36,00 65,00 46,40± 6,70 12,50 1,44

Примiтки: I — ширина половинки листка, мм; II — довжина другої жилки
другого порядку вiд основи листка, мм; III — вiдстань мiж основами першої i
другої жилок другого порядку, мм; IV — вiдстань мiж кiнцями цих жилок, мм;
V — кут мiж головною жилкою i другою вiд основи жилкою другого порядку.
Л — лiва половинка, П — права половинка.

У порiвняннi з iншими промисловими мiстами (на прикладi
м.Кривий Рiг) можна зробити наступнi висновки: показники
флюктуючої асиметрiї менш варiюють в м.Кам’янське (найменший —
0,054, найбiльший — 0,063), нiж в Кривому Розi (0,0351 та 0,081
вiдповiдно); однак це вказує й на те, що в першому мiстi на
дослiджених територiях вiдсутнi дiлянки, якi можна було б вважати
умовною нормою [8]. Найчутливiшою морфологiчною ознакою листової
пластинки до стресового впливу в обох мiстах є вiдстань мiж основами
першої та другої жилок другого порядку [6].
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Таблиця 3. Флюктуюча асиметрiя листкiв берези повислої в
садово-паркових культурфiтоценозах м.Кам’янське

Монiторингова
дiлянка

Показник
флюктуючої
асиметрiї

Екологiчна оцiнка

Бал Характеристика

Умовний контроль 0,035 I Умовна норма

«Вокзал» 0,063 V Вкрай несприятливi умови

«Центр» 0,055 V Вкрай несприятливi умови

«Романково» 0,054 IV Максимальний рiвень впливу

Нами також були проаналiзованi наявнiсть та потенцiйний рiвень
впливу наступних екологiчних чинникiв на дослiджуванi об’єкти:
викиди розташованих неподалiк промислових пiдприємств, викиди
автотранспорту, умови зволоження територiї дослiдження, наявнiсть
пилу та шкiдникiв на листових пластинках (табл. 1). Аналiз наших
дослiджень свiдчить, що на територiях з вкрай несприятливими
умовами екологiчна обумовленiсть флюктуючої асиметрiї листкiв
берези повислої рiзна. Так, на монiторинговiй дiлянцi «Вокзал», з
найвищим показником флюктуючої асиметрiї 0,063, високий рiвень
впливу мають викиди автотранспорту, низька зволоженiсть ґрунту та
наявнiсть шкiдникiв на листках.

Натомiсть, на iншiй дiлянцi з вкрай несприятливими умовами —
«Центр» (показник флюктуючої асиметрiї 0,055) — високий рiвень
впливу мають 2 чинники: викиди промислових пiдприємств та наявнiсть
пилу на листках. При цьому, на дiлянцi «Романково» вплив всiх
вищезазначених факторiв (порiвняно з iншими територiями) незначний,
але загальний рiвень впливу, згiдно показнику флюктуючої асиметрiї
(0,054), є максимальним.

Висновки. Iнтегральнi показники флюктуючої асиметрiї листкiв бе-
рези повислої на всiх трьох дiлянках манiфестують наявнiсть iстотного
антропогенного впливу на рiст та розвиток цих тест-рослин. На дiлянцi
з середнiм рiвнем забруднення «Романково» встановленi значення
флюктуючої асиметрiї (FA = 0,054) iндукують на максимально
допустимий рiвень впливу на березу повислу. В зонi максимального
забруднення на дiлянках «Центр» (FA = 0,055) i «Вокзал» (FA =
0,063) — на вкрай несприятливi умови, деревнi рослини перебувають у
сильно пригнiченому станi.

Результати наших дослiджень пiдтверджують, що в м.Кам’янське
склалася достатньо складна екологiчна ситуацiя, яка зумовлена вели-
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кою кiлькiстю забруднюючих речовин рiзної природи у навколишньому
середовищi не тiльки центральних районiв промисловостi, а й вiдда-
лених вiд них територiй. Це пiдтверджує незначна рiзниця (на 0,001)
показникiв FA на дiлянках «Центр» i «Романково».

Отриманi результати можна використовувати при органiзацiї та
проведеннi екологiчного монiторингу в iнших садово-паркових культур-
фiтоценозах промислових регiонiв для визначення якостi середовища
iснування живих органiзмiв, в тому числi й людини.

В подальших дослiдженнях доцiльно провести бiльш детальне обсте-
ження показникiв флюктуючої асиметрiї листкiв як берези повислої так
i iнших видiв деревних рослин та з’ясуваннi кореляцiйно-регресiйних
залежностей мiж забрудненням об’єктiв довкiлля та показниками
морфологiчних особливостей листкiв.
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FLUCTUATING ASYMMETRY OF LEAVE’S SILVER
BIRCH (BETULA PENDULA ROTH.) IN PARKS AND

GARDENS PLANT COMMUNITY AT KAMIANSKE CITY

V.V.Usyk

Kryvyi Rih State Pedagogical University, Kryvyi Rih, Ukraine

Abstract. The variability of morphological parameters of the silver birch’s leaf
blade (Betula pendula Roth.) was investigated in different parks and gardens
plant community in Kamianske city (Dnipropetrovsk region, Ukraine). The
current level of fluctuating asymmetry (FA) as an integral indicator of the
test plant condition in different ecological conditions of this industrial city
was analyzed. It was found out that the fluctuating asymmetry value (FA =
0,054) induces the maximum permissible level of anthropogenic influence at
the birch silver in the most distant from industrial enterprises (residential
block «Romankovo») area. The values of the fluctuating asymmetry that were
installed on other sites («Center» — FA = 0,055 and «Station» — FA = 0,063),
manifest extremely unfavorable environmental conditions (test plants are in a
very depressed state).

Keywords: Betula pendula, biometry of leaf blade, fluctuating
asymmetry, bioindication, Kamianske city.
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