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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДІВ ФЛУКТУЮЧОЇ АСИМЕТРІЇ
ДЛЯ ЕКОЛОГІЧНОГО МОНІТОРИНГУ м. КАМ’ЯНСЬКЕ

Опрацьовано методику оцінки якості навколишнього середовища за інтегральним по-
казником флуктуючої асиметрії листової пластини рослин роду Populus та запропоновано
шкалу оцінювання, яка відрізняється значеннями градієнтів та дозволяє адекватно оцінити
стан довкілля та потужність впливу екологічних факторів. Розраховано інтегральний показ-
ник флуктуючої асиметрії листових пластин рослин виду Populus canadensi для 30 дослідних
ділянок, які рівномірно розподілені територією м. Кам’янське та охоплюють усі функціональні
зони. Усереднена величина асиметрії для промислових зон є найвищою та складає 0,088, для
селітебних — 0,066, для рекреаційних — 0,058, для контрольної зони — 0,046. Проведено порів-
няння результатів усередненого інтегрального показника асиметрії листа рослин виду Populus
canadensi за десятирічний період для м. Кам’янське та встановлена залежність від обсягів
викидів в атмосферу забруднюючих речовин.

Ключові слова: оцінка якості навколишнього середовища; інтегральний показник флу-
ктуючої асиметрії; рослин роду Populus; функціональні зони; викиди.

The methodology for assessing the quality of the environment by the integral indicator of the
fluctuating asymmetry of the leaf blade of plants of the genus Populus is developed and an assessment
scale is proposed, which differs in the values of gradients and allows an adequate assessment of the
state of the environment and the power of the influence of environmental factors. The integral index of
the fluctuating asymmetry of the leaf blades of Populus canadensi plants was calculated for 30 expe-
rimental plots, which are evenly distributed over the territory of Kamianske and cover all functional
zones. The average value of asymmetry for industrial zones is the highest and amounts to 0.088, for
rural zones — 0,066, for recreational zones — 0,058, for the control zone — 0,046. The results of the
averaged integral index of leaf asymmetry of Populus canadensi plants for a ten-year period for the
city of Kamianske were compared and the dependence on the volume of pollutant emissions into the
atmosphere was established.

Keywords: environmental quality assessment; integral indicator of fluctuating asymmetry;
Populus canadensi plants; functional zones; emissions.
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Постановка проблеми
Місто Кам’янське є одним із найбільш розвинутих індустріальних центрів Дніпропет-

ровської області та України і входить до десятки найбільш забруднених населених пунктів
України через велику кількість шкідливих викидів у повітря. У місті спостерігається небезпеч-
на екологічна ситуація, яка виникла через тривалий та інтенсивний розвиток уранопереробної,
металургійної, хімічної та машинобудівної галузей промисловості без врахування екологічних
наслідків та можливої шкоди для довкілля і здоров’я мешканців.

Згідно аналітичної інформації про екологічний стан м. Кам’янське та стан виконання
природоохоронних заходів Екологічної програми міста Кам’янського на 2016—2020 роки [1]
промисловий комплекс міста становлять 36 провідних великих та середніх підприємства різно-
го профілю, які викидають в атмосферу біля 100 забруднюючих речовин. В основному, забруд-
нення атмосферного повітря міста від стаціонарних джерел формується за рахунок викидів 7
основних підприємств-забруднювачів, серед яких ПАТ «Дніпровський меткомбінат», ПрАТ
«ДКХЗ», ПрАТ «ЮЖКОКС», АТ «ДНІПРОАЗОТ». Близько 98 % викидів шкідливих речовин в
атмосферне повітря міста припадає на зазначені підприємства. Зменшення обсягів виробництва
на цих підприємствах призвело до скорочення кількості викидів забруднюючих речовин, як
зазначено на рис. 1. Загалом показники викидів мають хвилеподібну динаміку, що свідчить про
відсутність чіткої екологічної політики та планомірної роботи підприємств міста над вирішен-
ням питань забруднення атмосфери [2].

Рис. 1. Динаміка загальних викидів забруднюючих речовин у м. Кам’янське, тис. тонн

Згідно комплексного індексу забруднення атмосфери, обчисленому за даними спостере-
жень за останні 10 років [1], рівень забруднення атмосферного повітря залишається вище серед-
нього та сягає значення 14,3±3,0. Спостерігається тенденція збільшення рівня забруднення повіт-
ря за двооксидом сірки, оксидом азоту, сірководнем, фенолом, формальдегідом при сталих пока-
зниках величини середніх концентрацій пилу, оксиду вуглецю, двоооксиду азоту, аміаку.

Отже, якість повітря м. Кам’янське не відповідає нормативним вимогам. Екологічна си-
туація загострюється тим, що викиди в атмосферу здійснюються нерівномірно, та переважно в
промислових зонах, де велика концентрація підприємств металургійної, машинобудівної, хімі-
чної та іншої промисловості. Тому, здійснення постійного екологічного моніторингу для міста
є актуальною задачею, яку не завжди можна вирішити із застосуванням стандартних інструме-
нтальних методів вимірювань [3]. А використання інших альтернативних методів оцінки якості
навколишнього середовища (біомоніторинг та біоіндикація, методи дистанційного зондування
землі, сучасні експрес-методи аналізу тощо) дозволять з мінімальними технологічними зусил-
лями аналізувати екологічну ситуацію техноекосистеми, проводити її зонування згідно даних
багаторічних спостережень, прогнозувати подальший розвиток урбосистем за їх функціональ-
ним призначенням.
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Для вирішення цього завдання проведено оцінку якості навколишнього середовища ур-
босистеми м. Кам’янське, що розподілена на зони рекреаційного, селітебного та промислового
призначення, із застосовуванням методів фітоіндикації, а саме показника флуктуючої асиметрії
листової пластинки деревних рослин виду Populus canadensis (Тополя канадська).

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Останнім часом, враховуючи постійне техногенне навантаження на урбанізовані екоси-

стеми, що призводить до накопичення забруднень різної етіології, концентрації та шкідливої
дії, зростає необхідність запровадження різноманітних типових та альтернативних систем еко-
логічного моніторингу для оцінки та контролю якості навколишнього середовища  [4—5]. Вибір
підходів для здійснення моніторингу довкілля дозволяє користувачам кінцевого продукту оби-
рати для себе більш прийнятний варіант спираючись на технічні можливості ведення монітори-
нгу, точності та надійності отриманих результатів, швидкості оновлення даних та можливості
застосування методу у відповідних умовах. Такий підхід до екологічного моніторингу відкри-
ває можливості для ефективного контролю за якістю довкілля,  розробки стратегій для покра-
щення та відновлення здорового стану навколишнього середовища. Системи моніторингу ста-
ють важливим інструментом для охорони довкілля, підтримки системи озеленення в урбосис-
темах та забезпечення громадського здоров’я.

Отже, для визначення рівня забруднення навколишнього середовища застосовують, у
тому числі, і біологічні методи екологічного моніторингу. Найпоширенішими серед них є ме-
тоди біоіндикації та біотестування, зокрема фітоіндикації. Методи біоіндикації та біотестуван-
ня використовуються для виявлення впливу техногенного навантаження на біоценози, що до-
зволяє аналізувати вплив екологічних факторів на різні аспекти біологічних систем [6]. Зокрема
методи фітоіндикації знайшли широке застосування для інтегральної оцінки якості навколиш-
нього середовища, сутність яких полягає у виявленні ступеня прояву асиметрії органів будь-
яких живих організмів. Наприклад рослинам притаманне формоутворення на основі радіальної
або білатеральної симетрії, що є ознакою правильного і стійкого формоутворення, в той час як
відхилення від симетрії вказують на вплив стресових факторів на організм [7]. Аналіз симетрії
та виявлення асиметрії органів рослин може служити індикатором екологічного стресу та оці-
нювати зміни у навколишньому середовищі. Отже, методи фітоіндикації допомагають зрозумі-
ти вплив змінних екологічних чинників на біологічні системи та біоценози.

Виділяють декілька типів характерних ознак асиметрії: спрямовану, антисиметрію та
флуктуючу асиметрію. Флуктуюча асиметрія (варіація розвитку) проявляється у вигляді випад-
кової двосторонньої, радіальної, трансляційної, спіральної або самоподібної асиметрії. На поча-
тку 1930-х років Б. Астауров та В. Людвіг визнали флуктуючу асиметрію особливим видом аси-
метрії [8]. Зокрема Людвіг визнав популяційні аспекти випадкових варіацій розвитку, розробив
індекс асиметрії та ввів термін «флуктуюча асиметрія». У 1953 році Кеннет Мазер для індексу
середньої асиметрії використовував дисперсію різниці між кількістю ознак на лівій і правій сто-
ронах. Він виділив високу та знижену асиметрію, щоб виключити стабільність розвитку за спад-
кову ознаку. Однак лише в 1962 році Лі Ван Вален [9] відродив термін «флуктуюча асиметрія», і
завдяки роботам Палмера та Стробека [10—11], що набули удосконалення за останні 35 років,
методи флуктуючої асиметрії і наразі залишаються популярним в екологічних дослідженнях, не
дивлячись на жорстку критику у бік застосування даної методики [12,  18].  Як вважає John  H.
Graham [8], хибне ставлення до методів флуктуючої асиметрії пов’язане з відсутністю належно-
го відтворення та масштабування обсягів досліджень, похибки вимірювань та ігнорування поєд-
нання адитивних і мультиплікативних похибок, підміни понять потенційних стресорів.

Наприклад, колектив авторів Mikhail V. Kozlov, Vitali Zverev, Elena L. Zvereva [13], за-
значають, що чутливість флуктуаційної асиметрії та інших морфологічних ознак не варто зіста-
вляти зі стресом рослин безпосередньо.  А в публікації [12] Tobias M. Sandner та ін.  дійшли ви-
сновку, що метод флуктуаційної асиметрії не може розглядатися як надійний індикатор екологі-
чного стресу, викликаному впливом важких металів, навіть якщо його кількісно вимірювати
сучасними методами. В супереч цьому, в публікації [14] колектив авторів за результатами влас-
них досліджень доводить зв'язок мінливості флуктуаційної асиметрії листків Betula pendula з
кліматичними та антропогенними параметрами, які в сукупності пояснюють 89 % змін парамет-



158                                                                                           Збірник наукових праць ДДТУ № 2(43) 2023

рів середовища, та пропонують застосовувати даний показник для оцінки умов зростання Betula
pendula за градієнтом збільшення техногенного навантаження, що дає можливість проводити
порівняльні біомоніторингові дослідження на території міст та посттехногенних територіях.

Вітчизняні вчені [15—17, 19, 20] також вважають показник флуктуючої асиметрії на-
дійним біоіндикаційним маркером життєвого стану рослинних організмів, оскільки має тенден-
цію до неспецифічного зростання при стресі.  У зазначених статтях відображено результати
дослідження флуктуючої асиметрії листкових пластинок в умовах впливу техногенних чинни-
ків золошлаковідвалів Бурштинської ТЕС, урботехногенного середовища м. Кривий Ріг, у тому
числі металургійного комбінату «АрселорМіттал Кривий Ріг», урбосистеми м. Рівне, зокрема в
межах зон з інтенсивним рухом автотранспорту та щільною житловою забудовою, та інших
антропогенних чинників на територіях з підвищеним екологічним ризиком.

Для фітоіндикації на ряду з традиційним видом рослинних організмів Betula pendula, що
використовується для методів флуктуючої асиметрії, науковцями пропонується застосовувати
різні види деревних рослин.  Наприклад,  Бессонова В.П.  та Чонгова А.С.  [21]  у своїх дослі-
дженнях морфометричних показників деревних рослин, що зростають в умовах техногенного
забруднення м. Дніпро з різним рівнем забруднення атмосферного повітря як автомобільними
так і промисловими викидами, визначають, що найбільш придатними для біоіндикації стану
довкілля є Acer pseudoplatanus L. і Tilia cordata Mill. Руденко С.С. та Махрова Є.Г. [18]  в якості
біондикаторів застосовують Quercus robur L., як одну з основних лісоутворюючих порід Буко-
вини. Гаврикова В.С. в якості тест-об’єкту застосовує вид Acer saccharinum L., який широко
розповсюджений на території України і зокрема на Київщині [22]. Семак У.Й. [15] розташовує
досліджувані види дерев у наступний ряд чутливості до техногенного навантаження за показ-
ником флуктуючої асиметрії: Betula pendula Roth → Salix caprea L.→ Populus tremula L. та за-
значає, що усі аналізовані види можуть використовуватися у біоіндикаційних дослідженнях як
чутливі сенсори до техногенного навантаження.

За результатами проведеного аналізу встановлено, що методи фітоіндикації залишаються
актуальними для визначення антропогенного навантаження на урботехносистему, а результати
моніторингових спостережень за інтегральним показником флуктуючої асиметрії відрізняються
значною адекватністю, що дозволяє їх використовувати для моніторингу техногенно навантаже-
них територій. Тому, використання деревних рослин за методикою флуктуючої асиметрії варто
застосовувати в системі екологічного моніторингу м. Кам’янське в рамках постійного спостере-
ження за станом довкілля в масштабах урбосистеми та окремих функціональних зон міста.

Формулювання мети дослідження
Метою роботи є апробація методів фітоіндикації в системі екологічного моніторингу м.

Кам’янське із застосовуванням показника флуктуючої асиметрії листової пластинки деревних
рослин виду Populus canadensis (Тополя канадська) та проведення оцінки якості навколишнього
середовища з урахуванням функціональних зон урбосистеми.

Виклад основного матеріалу
Місто Кам’янське загальною площею 11 769 га у своєму складі містить промислово-

складську зону, що представлена великими промисловими районами і декількома промвузлами
загальною площею 2 784,4 га [23]. Під багатоквартирне будівництво та громадську забудову
відведено 1 462,3 га міських земель. Землі транспорту та транспортного зв’язку займають
2 047,3 га. Також в місті наявні зони рекреаційного призначення штучного та природного похо-
дження на площі 900,9 га. Враховуючи наведений функціональний розподіл загальної площі м.
Кам’янське закладено 30 дослідних ділянок розміром 1 км2, які рівномірно розподілені терито-
рією міста та максимально охоплюють найбільш потужні промислові, транспортні, селітебні та
рекреаційні зони,  як зазначено на рис.  2. В якості контрольної ділянки,  в межах якої мінімізо-
ваний антропогенний вплив, обрано природний заповідник «Дніпровсько-Орільський», розта-
шований в 20 км на захід від м. Кам’янське нижче за течією р. Дніпро.
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Рис. 2. Розподіл за функціональним призначенням кількості дослідних ділянок для
екологічного моніторингу м. Кам’янське методами флуктуючої асиметрії

За результатами проведених досліджень [24] в межах селітебної, транспортної та санітарно-
захисної зони промислових підприємств, а також окремих рекреаційних зон м. Кам’янське виявле-
но близько 80  тис.  деревних рослин,  що формуються 40  родами,  домінуючими з яких є тополя
(включаючи її види), акація, каштан, клен. Тому, для дослідження обрана деревна рослина виду
Populus canadensis (Тополя канадська) як найбільш домінуюча серед даного роду рослин у місті.

Для екологічного біомоніторингу вибраний орган деревної рослини — листова пластин-
ка, що володіє білатеральною симетрією. Листя середньої величини Populus canadensis збирало-
ся з рослин, що досягли генеративного стану, з нижньої частини крони з різних сторін світу. При
виборі рослин враховувалась чіткість визначення приналежності до досліджуваного виду та
умови зростання особини. Листя збиралося з дерев, що знаходяться в однакових природних
умовах (рівень освітленості, вологості і тому подібне). Для аналізу не використовувались молоді
і старі екземпляри, лише середньовікові рослини. Всі листки після збору пакувались в марковані
відповідно до місця збору поліетиленові пакети, які зберігали в холодильнику до двох днів.

Збір матеріалу проводили після зупинки зростання листя на початку серпня. Кожна ви-
бірка відповідної дослідної ділянки включала 100 листків (по 10 листків з 10 рослин).

Вимірювання основних параметрів листових пластин проводили за п’ятьма морфомет-
ричними параметрами (ознаками): ширина половинки листка; довжина 2-ої жилки ІІ порядку
від основи листка; відстань між основами 1-ої та 2-ої жилки ІІ порядку; відстань між кінцями
цих жилок; кут між головною жилкою і 2-ою від основи ІІ порядку. Вимірювання проводили на
зібраному матеріалі за допомогою штангенциркуля, лінійки та транспортира.
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Величина асиметрії оцінювалась за допомогою інтегрального показника — величини се-
редньої відносної похибки на ознаку. Подібні обрахунки проводили для кожної ознаки. В ре-
зультаті проведених обчислень отримали 5 значень для однієї листової пластинки. Такі ж обра-
хунки провели для кожної деревної рослини для відповідної вибірки. Визначали середню відно-
сну відмінність для кожної вибірки листя (дослідної ділянки відбору матеріалу) за формулою:

[ ] ( )( )
n

NNå =
--

= 1i піліпілі XXXX
X ,

де ліX  — значення виміряного показника з лівого боку листка; піX   — значення показника з
правого боку листка;  — число ознак,  за якими проводились виміри ( 5=N ); n — кількість
листків для кожного дерева (n = 10).

Зазначені обчислення виконано для кожної листової пластини відповідного дерева, по-
тім розраховано як середньоарифметичне значення величини асиметрії для кожної ділянки. Для
розрахунків застосований програмний продукт Microsoft Excel.

Обчислені значення інтегрального показника флуктуючої асиметрії листової пластини
мають бути співставленні зі шкалою оцінювання, завдяки якій можна провести оцінку якості
навколишнього середовища. Сліз зазначити, що в науковій спільноті користуються шкалою
оцінювання, введеною В.М. Захаровим та ін. [25], розробленою для деревної рослини роду
Bеtula (Береза), або взагалі уникають проведення оцінювання з посиланням на певну градацію,
що обумовлено оцінюванням за замовчуванням — найбільше відхилення від симетрії свідчить
найбільший прояв стресу екологічних факторів для рослин.

Екологічний моніторинг у м. Кам’янське за методикою флуктуючої асиметрії інтервально
проводився впродовж 10 років (2013, 2015, 2017, 2023 роки) [19, 20, 26, 27]. В результаті отрима-
но значний масив даних інтегрального показника флуктуючої асиметрії листової пластини рос-
лин виду Populus canadensis для умов м. Кам’янське. Враховуючи накопичений масив даних ба-
гаторічних спостережень та досвід науковців щодо чутливості до техногенного навантаження за
показником флуктуючої асиметрії певних видів деревних рослин авторами цього дослідження
запропоновано ввести шкалу оцінювання інтегрального показника флуктуючої асиметрії листової
пластини рослин виду Populus canadensis. Згідно запропонованої шкали, як і для сформульованої
для рослини роду Bеtula, значення інтегрального показника асиметрії, який відповідає першому
балу, характерно для рослин, що зростають у сприятливих умовах; п’ятий бал — свідчить про
пригніченість рослин та їх зростання в умовах високих рівнів стресу (табл. 1).

Таблиця 1. Шкала оцінювання якості середовища за результатами величини інтеграль-
ного показника флуктуючої асиметрії листа рослин роду Bеtula та Рopulus

Бали
Величина асиметрії
листа (для рослин

роду Bеtula)

Характеристика
середовища

Умови для зростання рос-
лин

Величина асиметрії
листа (для рослин

роду Populus)*
1 < 0,040 Умовно чисте Умовна норма <0,060

2 0,040 — 0,044 Помірно
забруднене

Слабкий вплив
несприятливих чинників 0,060 — 0,064

3 0,045 — 0,049 Забруднене Вплив несприятливих
чинників 0,065 — 0,069

4 0,050 — 0,054 Сильно
забруднене

Значний вплив
несприятливих чинників 0,070 — 0,74

5 > 0,054 Несприятливі
умови

Рослини перебувають в
сильно пригнічених умовах >0,074

* – запропоновано авторами наукового дослідження
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За результатами проведених розрахунків інтегрального показника флуктуючої асиметрії
листової пластини рослини виду Populus canadensis для території м.  Кам’янське,  встановлено,
що в межах промислових зон та транспортних магістралей рослини зростають у вкрай несприя-
тливих умовах та перебувають у сильно пригніченому стані, що характеризується усередненою
величиною асиметрії для цих зон 0,088. Високий показник асиметрії 0,066 характерний для
рослин, які зростають в межах селітебних зон м. Кам’янське, що свідчить про значний рівень
забруднення навколишнього середовища в цих функціональних зонах. Усереднений інтеграль-
ний показник асиметрії листа рослин виду Populus canadensis,  які зростають в межах рекреа-
ційних зон, дорівнює 0,058, що свідчить про умовну норму щодо забруднення навколишнього
середовища. Проте цей показник є значно гіршими, ніж у заповідній екологічно чистій зоні, де
величина асиметрії є найнижчою з усіх визначених та дорівнює 0,046.

Рис. 3. Розподіл інтегрального показника флуктуючої асиметрії листа деревних рослин
виду Populus canadensis, відповідно до зон їх зростання (рекреаційна, селітебна, промислова
зони) на території м. Кам’янське (2023 р.)

Як видно з діаграми, наведеної на рис. 3, визначені інтегральні показники не відрізня-
ються стабільністю для всіх досліджених функціональних зон міста, на що вказує розбіжність
значення інтегрального показника від мінімального до максимального в кожній зоні. Так, на-
приклад,  розбіжність коливається в межах 15—17  %  від середнього значення у промисловій
зоні та контрольній точці відбору матеріалу. Даний факт вказує на сталий вплив пригнічуваних
чи навпаки, сприятливих умов для зростання рослин, що відповідно характеризує якість еколо-
гічного стану відповідних територій. Проте коливання усередненого інтегрального показника
для рекреаційних та селітебних зон в межах 6—14 % та 4—40 % відповідно, свідчить про пері-
одичність техногенного впливу у зазначених зонах та відмінність у потужності впливу в залеж-
ності від їх наближення до епіцентру впливу, особливо для селітебної зони. Виявлена тенденція
вказує на небезпеку для населення міста, що мешкає в селітебних зонах, розташованих у доста-
тній близькості до промислових об’єктів особливо в Південному адміністративному районі
міста (див. рис. 2). У лівобережній частини міста селітебні зони мінімально піддаються впливу
промислових підприємств, що позначається мінімальним відхиленням від усередненої норми,
проте відчувають навантаження від транспортної інфраструктури міста.

Як було зазначено вище, інтегральні показники флуктуючої асиметрії листа рослин ви-
ду Populus canadensis для м. Кам’янське визначались інтервально впродовж 10 років та їх усе-
реднені значення коливались в межах:

- у 2013 р. від 0,04 до 0,109;
- у 2015 р. від 0,04 до 0,103;
- у 2017 р. від 0,038 до 0,106;
- у 2023 р. від 0,037 до 0,104.
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Отже, усереднений інтегральний показник асиметрії листа коливається від 0,037 до
0,106. Представлені на рис.  4 для відповідного року спостереження кожен з набору даних має
куполоподібну форму за розподілом Гауса-Лапласа, що підтверджує нормальний розподіл да-
них та підтверджує можливість використання даного методу фітоіндикації для екологічного
моніторингу.

Рис. 4. Діаграми розподілу усередненого інтегрального показника асиметрії листа
рослин виду Populus canadensis для відповідних років дослідження на території м. Кам’янське

Рис. 5. Графічні та математичні моделі залежності інтегрального показника флуктуючої
асиметрії від загальних річних викидів в атмосферу забруднюючих речовин для м. Кам’янське

Враховуючи адекватність отриманих результатів багаторічних спостережень інтегрального
показника флуктуючої асиметрії листової пластини рослин виду Populus canadensis, провели пере-
вірку співвідношення розрахованих показників та загальнорічних викидів в атмосферу забруднюю-
чих речовин у відповідні роки (рис.  5). В результаті статистичної обробки даних встановлено тіс-
ний кореляційний зв'язок між розрахованими інтегральними показниками флуктуючої асиметрії та
річними викидами в атмосферу забруднюючих речовин, достовірність якого підтверджується висо-
кими коефіцієнтами кореляції r = 0,8¸0,9 при рівні значимості р < 0,05. Змодельовані тренди полі-

2013 2015

2017 2023
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номіального характеру другого порядку згідно до яких прогнозується подальше зростання інтегра-
льного показника флуктуючої асиметрії в залежності від збільшення обсягу викидів забруднюючих
речовин. Слід звернути увагу на стрімкий зріст максимальних значень інтегрального показника в
залежності від обсягів забруднення, що підтверджує загострення екологічної небезпеки в промис-
лових та транспортних зонах урбосистеми. Однак у зонах з мінімальним техногенним навантажен-
ням також спостерігається незначне погіршення якості навколишнього середовища.

Результати проведеного моделювання підтверджують адекватність методу флуктуючої
асиметрії листової пластини в якості альтернативного та перспективного методу екологічного
моніторингу урбосистеми. Проведення оцінки якості навколишнього середовища за інтеграль-
ними показниками флуктуючої асиметрії дозволить визначити стан довкілля враховуючи вплив
попередніх та дію поточних екологічних чинників як для цілісної урбоситеми, так і окремих її
функціональних зон. З урахуванням накопичувальної особливості даного показника за вегета-
ційний період при його використанні варто акцентувати увагу на забрудненні не тільки окре-
мих територій чи функціональних зон, а робити прогнози щодо подальшого відновлення якості
довкілля, зокрема з використанням методів фіторемедіації.

Результати проведеного моделювання підтверджують адекватність методу флуктуючої
асиметрії листової пластини в якості альтернативного та перспективного методу екологічного
моніторингу урбосистеми. Проведення оцінки якості навколишнього середовища за інтеграль-
ними показниками флуктуючої асиметрії дозволить визначити стан довкілля враховуючи вплив
попередніх та дію поточних екологічних чинників як для цілісної урбоситеми, так і окремих її
функціональних зон. З урахуванням накопичувальної особливості даного показника за вегета-
ційний період при його використанні варто акцентувати увагу на забрудненні не тільки окре-
мих територій чи функціональних зон, а робити прогнози щодо подальшого відновлення якості
довкілля, зокрема з використанням методів фіторемедіації.

В ході застосування методу фіторемедіації використовуються природні процеси, що ві-
дбуваються в рослині. Цей метод не вимагає використання додаткового обладнання і трудових
ресурсів, оскільки процес очищення відбувається самими рослинами. Також для відновлення
компонентів довкілля за допомогою цього методу не потрібно здійснювати масштабні процеси
з переміщення забруднених ґрунтів, чи навантажувати урбосистему тимчасовими незручностя-
ми в результаті проведення технічних заходів з її відновлення. Рослини-фіторемедіанти, за
умов їх слушного та грамотного використання є ефективними інструментами для очищення
навколишнього середовища від забруднюючих речовин, таких як важкі метали, хімічні сполуки
і навіть радіоактивні речовини. Принцип роботи рослин-фіторемедіантів ґрунтується на їхній
природній здатності до абсорбції та акумуляції цих забруднюючих речовин з навколишнього
середовища.

Фіторемедіація має успішний досвід застосування. Відомі світові практики очищення
міського ґрунту у недорогий та екологічний спосіб від забруднення миш'яком, свинцем, ртуттю
інших органічних та неорганічних забруднювачів за допомогою декоративних та аборигенних
видів рослин [28—30].

Таким чином, до системи екологічного моніторингу м. Кам’янське слід долучити окрім
стандартних методів інструментального аналізу оцінки якості навколишнього середовища ме-
тоди фітоіндикації, зокрема із застосовуванням інтегрального показника флуктуючої асиметрії
листової пластинки деревних рослин виду Populus canadensis (Тополя канадська).

Висновки
Проведено аналіз публікацій щодо доцільності застосування методів фітоіндикації для

визначення антропогенного навантаження на урбосистему. Визначено, що оцінка стану довкіл-
ля за інтегральним показником флуктуючої асиметрії відрізняється достатньою достовірністю,
тому використовується для екологічного моніторингу техногенно навантажених територій.

Опрацьовано методику оцінки якості навколишнього середовища за інтегральним пока-
зником флуктуючої асиметрії листової пластини. Враховуючи накопичений масив даних бага-
торічних спостережень та досвід науковців щодо чутливості до техногенного навантаження
певних родів деревних рослин, запропоновано ввести шкалу оцінювання інтегрального показ-
ника флуктуючої асиметрії рослин для роду Populus, яка відрізняється від оригінальної шкали
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для рослин роду Bеtula значеннями градієнтів та дозволяє адекватно оцінити стан довкілля та
потужність впливу екологічних факторів.

Закладено 30 дослідних ділянок розміром 1 км2, які рівномірно розподілені територією
м. Кам’янське та максимально охоплюють найбільш потужні промислові, транспортні, селітеб-
ні та рекреаційні зони. Проведено збір листових пластин рослин виду Populus canadensi  з кож-
ної дослідної ділянки та розраховано інтегральний показник флуктуючої асиметрії для кожної
вибірки. Встановлено, що в межах промислових зон та транспортних магістралей рослини зро-
стають у вкрай несприятливих умовах та перебувають у сильно пригніченому стані, що харак-
теризується усередненою величиною асиметрії 0,088. Високий показник асиметрії 0,066 харак-
терний для рослин, які зростають в межах селітебних зон, що свідчить про значний рівень за-
бруднення навколишнього середовища в цих функціональних зонах. Усереднений інтегральний
показник асиметрії листа рекреаційних зон дорівнює 0,058, що свідчить про умовну норму що-
до забруднення навколишнього середовища. Для контрольної зони (природний заповідник
«Дніпровсько-Орільський») величина асиметрії дорівнює 0,046.

Значення інтегральних показників мають розбіжність для всіх функціональних зон міс-
та, яка для промислових та рекреаційних зон коливається в межах 15 %, що свідчить про сталий
та постійний режим впливу. Встановлено, що рослини селітебних зон відчувають періодичний
режим техногенного впливу, що підтверджується коливанням показника до 40 %, а потужність
впливу залежить від відстані до джерела забруднення.

 Проведено порівняння результатів усередненого інтегрального показника асиметрії
листа рослин виду Populus canadensi, інтервально визначена за десятирічний період (2013—
2023 рр.) для м. Кам’янське та встановлена нижня (0,038 ± 0,002) та верхня (0,106 ± 0,003) межа
показника, що не суттєво змінюється впродовж дослідного інтервалу часу, проте залежить від
інтенсивності антропогенного впливу, зокрема обсягів викидів в атмосферу забруднюючих ре-
човин. Достовірність кореляційного зв'язку між розрахованими інтегральними показниками
флуктуючої асиметрії та річними викидами в атмосферу забруднюючих речовин підтверджуєть-
ся високими коефіцієнтами кореляції r = 0,8—0,9 при рівні значимості р < 0,05. Змодельовані
тренди поліноміального характеру прогнозують подальше зростання інтегрального показника
флуктуючої асиметрії в залежності від збільшення обсягу викидів забруднюючих речовин,  що
вказує на зростання екологічної небезпеки в промислових та транспортних зонах урбосистеми.

Підсумовано, що до системи екологічного моніторингу м. Кам’янське поруч зі стандарт-
ними методами інструментального аналізу оцінки якості навколишнього середовища варто засто-
совувати методи фітоіндикації, зокрема із застосовуванням інтегрального показника флуктуючої
асиметрії листової пластинки деревних рослин виду Populus canadensis (Тополя канадська).
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APPLICATION OF FLUCTUATING ASYMMETRY METHODS FOR
ENVIRONMENTAL MONITORING IN KAMIANSKE

Abstract
The city of Kamianske has a hazardous environmental situation due to the long and intensive

development of industry, whose enterprises emit large amounts of harmful substances into the atmos-
phere. Therefore, the implementation of continuous environmental monitoring for the city is an urgent
task that can be solved by combining instrumental measurement methods with phytoindication me-
thods. The aim of the study is to test the methods of phytoindication in the environmental monitoring
system using the indicator of fluctuating asymmetry of the leaf blade of woody plants of the Populus
canadensis species and to assess the quality of the environment, taking into account the functional
zones of the urban system. A methodology for assessing the quality of the environment by the integral
index of the fluctuating asymmetry of the leaf blade of Populus plants has been developed and an as-
sessment scale with different gradient values has been proposed. The integral indicator of the fluctuat-
ing asymmetry of the leaf blades of Populus canadensi plants was calculated for 30 experimental plots
covering all functional zones of Kamianske. It was determined that the quality of the environment
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within the industrial zones is characterised as critically polluted with unfavourable conditions for liv-
ing organisms, which is confirmed by the integral index of fluctuating asymmetry 0,076¸0,104. Set-
tlement areas are characterised as polluted, with an integral index of 0,063¸0,093. In recreational
areas, the state of the environment is assessed by a conditional norm of 0,054¸0,066. The results of the
average integral index of leaf asymmetry of Populus canadensi plants for a ten-year period for the city
of Kamianske were compared, and the lower (0,038±0,002) and upper (0,106±0,003) limits of the
index were determined. The dependence of the integral indicator on the volume of pollutant emissions
into the atmosphere has been established, which is confirmed by high correlation coefficients
r = 0,8¸0,9 at a significance level of p < 0,05. The modelled polynomial trends predict further growth
of the integral indicator of fluctuating asymmetry depending on the increase in pollutant emissions.
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