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ОЦІНЮВАННЯ ВПЛИВУ ПРОМИСЛОВИХ УМОВ НА ВЕЛИЧИНУ ФЛУКТУЮЧОЇ 
АСИМЕТРІЇ ЛИСТКОВОЇ ПЛАСТИНКИ BETULA PENDULA ЗАПОРІЖЖЯ 

Досліджено мінливість морфометричних параметрів листкової пластинки Betula pendula в різних насадженнях за впли-
вом урботехногенного середовища м. Запоріжжя. Збір матеріалу проведено після зупинки росту листкових пластинок, нап-
рикінці липня – на початку серпня 2017–2018 рр. Проби листків Betula pendula відібрано в зелених насадженнях санітарних 
зон 7 промислових підприємств з різними класами шкідливості. Вимірювання проведено за п'ятьма показниками у мілімет-
рах (параметри 1–4) та градусами (параметр 5) з лівого і правого боків листкової пластинки. Під час аналізу комплексу мор-
фометричних ознак використано інтегральний показник за методикою В. М. Захарова (2000). Найчутливішими до впливу 
урботехногенного середовища пластинки Betula pendula є показник 3 параметра – відстань між основами першої та другої 
жилок другого порядку, середнє значення якого становить 0,111 см. Параметр 2 – довжина другої від основи листка жилки 
другого порядку, є найбільш стійкий до впливу чинників техногенного забруднення середовища, асиметрія не перевищує 
0,030 см. На основі обчислення середнього значення флуктуючої асиметрії встановлено залежність порушення рівня симет-
рії за дії забруднення довкілля. Мінімальне значення коефіцієнта асиметрії (0,040) зафіксовано в насадженнях Трансформа-
торного заводу. Найбільшого техногенного пресу Betula pendula зазнає в захисних насадженнях, що ростуть біля промисло-
вих об'єктів Вогнетриву, Запоріжсталь, Коксохіму, Дніпроспецсталь, Титано-магнівого та Алюмінієвого комбінатів (межі 
коливання показника флуктуючої асиметрії на цих ділянках від 0,058 до 0,065). 

Ключові слова: Betula pendula; флуктуюча асиметрія; інтегральний показник стабільності розвитку. 

Вступ. Підвищення інтенсивності впливу антропо-
генного навантаження на урбоекосистеми потребує еко-
логічної оцінки усіх її складових, насамперед атмос-
ферного повітря. Це можуть забезпечити методи біоін-
дикації, особливо ті, що базуються на морфогенетично-
му підході, який засновано на внутрішньоіндивідуаль-
ній мінливості морфологічних структур, а саме ступеня 
прояву флуктуючої асиметрії. Фітоіндикація є досить 
ефективною під час оцінювання екологічного стану те-
риторії, оскільки живі системи дуже чутливі до змін 
зовнішнього середовища і мають властивість реагувати 
раніше, ніж ці зміни стануть очевидними (Bessonova et 
al., 1996a, 1996b; Bessonova, 1999). Як біоіндикаційні 
деревні культури, для визначення забруднення навко-
лишнього середовища, використовують Betula pendula 
(Savintceva et al., 2012; Malashchenko et al., 2013; Ivanov 
et al., 2015; Seredova, 2017; Butsiak et al., 2018; Pet-
rushkovych, 2018), Acer platanoides (Havrykova, 2014), 
Acer pseudoplatanus (Glukhov et al., 2011) Salix alba, Po-
pulus pyramidalis (Pliatsuk, 2015), Quercus geminata і Q. 
myrtifolia (Cornelissen et al., 2003), Miconia fallax (Silva 
et al., 2016), Armeniaca vulgaris (Ibragimova, 2010). 

Листки Betula pendula може бути зручним показни-
ком для швидкої оцінки якості навколишнього середо-
вища. Встановлено, що в урбанізованій зоні, в екологіч-
них важких умовах, листки характеризуються збіль-

шенням довжини черешка, зменшенням довжини та 
ширини листової пластинки та її площі. Режими догля-
ду за культурдендроценозами не компенсують негатив-
ний вплив екологічних чинників (Savosko et al., 2013). 
Шкідники, які пошкоджують листкову пластинку, та-
кож можуть викликати збільшення флуктуючої асимет-
рії листка (Kozlov et al., 2018). Цей показник для берези 
повислої в урбанізованому середовищі збільшується за-
лежно від концентрації таких забрудників, як нікель 
(Kozlov et al., 1996), важкі метали і хронічне іонізуюче 
випромінювання (Ivanov et al., 2015), а також дещо 
збільшується у посушливих умовах (Bessonova et al., 
1996a). У багатьох літературних джерелах зазначають, 
що на стабільність розвитку Betula pendula впливають 
викиди промислових підприємств та вихлопні гази ав-
тотранспорту (Pliatsuk, 2015; Minakova et al., 2015; Pet-
rushkovych, 2018). Проте деякі дослідники наголошу-
ють на тому, що показники асиметрії спричиняють абі-
отичні та біотичні чинники (Beliaeva, 2013), вікові по-
казники (Zorina, 2014). Сукупно всі чинники завдають 
істотного навантаження на рослинні насадження, що 
може відображатись на зміні морфологічних ознак аси-
міляційного апарату Betula pendula. 

Проте існують дослідження, які не підтверджують 
зв'язку між показниками флуктуючої асиметрії листків 
та рівнем забруднювального атмосфеного повітря. Цей 
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показник не показав ніякої реакції ні на важкі метали, 
ні на посуху (Zverev et al., 2018). Про відсутню реакцію 
флуктуючої асиметрії на екологічний стрес відображе-
но і в інших роботах (Sandner et al., 2019; Coster et al., 
2013). 

Останнім часом проаналізували флористичний 
склад санітарно-захисних зон, дендрофлору зелених на-
саджень (сучасний стан і перспективи її збереження та 
використання). Проте вивчення флуктуючої асиметрії 
листків берези повислої в умовах Запоріжжя не прово-
дили. 

Метою роботи – визначення рівня забруднення по-
вітряного середовища м. Запоріжжя методом біоіндика-
ції зі застосуванням флуктуючої асиметрії листків. 

Матеріал і методи дослідження. Збір матеріалу 
проводили після зупинки росту листкових пластинок, 
наприкінці липня – на початку серпня 2017–2018 рр. 
Проби листків Betula pendula відібрали в зелених наса-
дженнях санітарних зон 7 промислових підприємств з 
різними класами шкідливості: Запорізький Титано-маг-
нієвий комбінат – ділянка 1, ПАТ "Електрометалур-
гійний завод Дніпроспецсталь" – ділянка 2, ПАТ "Запо-
ріжкокс" – ділянка 3), "Закрите акціонерне товариство 
Вогнетрив-СОЮЗ" – ділянка 4, ПАТ "Запорізький мета-
лургійний комбінат "Запоріжсталь"" – ділянка 5, ПАТ 
"Запорізький виробничий алюмінієвий комбінат" – ді-
лянка 6). Сьома ділянка знаходилась в іншому районі, 
який вважають відносно чистим, і вона розташована по-
руч з заводом, який належить до 4 класу шкідливості – 
ПАТ "Запоріжтрансформатор". Контрольна ділянка зна-
ходилась в умовно чистій зоні. Збір листя проводили з 
рослин, що знаходяться у відносно однакових екологіч-
них умовах за рівнем освітлення, типу біотопа. Листя – 
приблизно однакового, середнього для цього виду роз-
міру, з нижньої частини крони, на рівні 1,5 м від повер-
хні ґрунту. Для аналізу використовували тільки се-
редньовікові рослини. 

Вимірювання проводили за п'ятьма показниками у 
міліметрах (параметри 1–4) та градусами (параметр 5) з 
лівого і правого боків листкової пластинки: 1) ширина 
половини листка; 2) довжина жилки листка другого по-
рядку; 3) відстань між основою першої і другої жилок 
другого порядку; 4) відстань між кінцями першої і дру-
гої жилок другого порядку; 5) кут між головною жил-
кою і другою від основи листка жилкою другого поряд-
ку (рисунок). 

 
Рисунок. Показники для визначення асиметрії листкової плас-
тинки 

Розрахунки інтегрального значення флуктуючої аси-
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де: Y – показник, розрахований для кожного параметра, 
як різниця між правою та лівою частинами листкової 
пластинки, Z – відносно середня різниця між парамет-
рами для кожного листка; N – кількість параметрів; X – 
інтегральний показник асиметрії, n – кількість листків 
(40). 

Під час аналізу комплексу морфологічних ознак ви-
користовували інтегральний показник за методикою 
(Zakharov et al., 2000). 

Табл. 1. Шкала оцінки відхилень стану організму від 

умовної норми за величиною інтегрального показника 

стабільності розвитку 

Бал Величина показника 
стабільності розвитку Значення стабільності розвитку 

I < 0,040 стабільність умовної норми 
II 0,040–0,044 незначне відхилення від норми 

III 0,045–0,049 середній рівень відхилення від 
норми 

IV 0,050–0,054 значне відхилення від норми 
V > 0,054 критичний стан 

Результати досліджень та їх обговорення. За ре-
зультатами замірів та статистичної обробки величини 
асиметрії за 5 параметрами листкової пластинки 
найбільш стійкою виявилась ознака 2 – довжина другої 
від основи листка жилки другого порядку, середні зна-
чення якої змінювалися від 0,016 до 0,034 на різних 
дослідних ділянках (табл. 1). За параметром 3 (відстань 
між основами першої та другої жилок другого порядку) 
розбіжність між показниками лівої і правої сторін лис-
тка виявилась максимальною, величина асиметрії дося-
гає 0,145 (на ділянці 2 – завод Дніпроспецсталь). Цей 
параметр найбільш інформативний, що підтвер-
джується в роботах інших науковців (Tagirova & Kula-
gin, 2015; Petrushkovych, 2018). 

За ступенем збільшення порушення асиметрії показ-
ники утворили таку послідовність: 2>5>1>4>3. 

Під час проведення дослідження встановили загаль-
ний показник асиметрії морфометричних параметрів 
листкової пластинки дерев Betula pendula. Виявили від-
мінності за величиною флуктуючої асиметрії, що є су-
купним відображенням порушення стабільності розвит-
ку листка цього виду на різних ділянках. 

Максимальний показник флуктуючої асиметрії Betu-
la pendula відзначили на ділянці 1 (ПАТ "Вогнетрив") – 
0,065. Це підприємство належить до ІІІ класу шкідли-
вості, але близько розташоване до мартенівських печей 
Заводу Запоріжсталь. На ділянках 2–7 коефіцієнт флук-
туючої асиметрії змінюється в межах 0,058–0,065. Міні-
мальні порушення спостерігаємо в санітарно-захисних 
насадженнях Трансформаторного заводу – 0,040. За 
шкалою оцінки відхилень стану організму від умовної 
норми визначили величину інтегрального показника 
стабільності розвитку для Betula pendula (табл. 2). Як 
видно з табл. 3, стабільність розвитку характеризується 
різними балами. У зелених зонах Трансформаторного 
заводу інтегральний показник Betula pendula відповідає 
балу ІІ, що свідчить про незначне відхилення від нор-
ми. Ця ділянка знаходилася в 7 км від промислового 
скупчення підприємств. Максимальні значення пору-
шення стабільності розвитку відзначили в дерев, які 
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зростають на ділянках з великим промисловим і тран-
спортним навантаженням. Дані отримали на ділянках, 
оцінили в 5 балів, що характеризують "критичний" стан 
середовища. Такі заводи, як Дніпроспецсталь та Коксо-
хім, знаходяться поряд, межують один з одним, їх зна-
чення флуктуючої асиметрії однакові – 0,061. Під-
приємство "Запоріжсталь" належить до І класу шкідли-
вості, але показник асиметрія, порівняно з іншими точ-
ками відбору, значно менший. Це можна обґрунтувати, 
по-перше, тим, що за цими деревами здійснюють наг-
ляд та постійно поливають, хоча, за дослідженнями де-
яких дослідників, режими догляду за культурдендроце-
нозами не компенсують негативного впливу екологіч-
них чинників (Savosko et al., 2013), а по-друге, дим 
внаслідок промислової діяльності заводу значно вище 
зосереджений, оскільки труби мають значну висоту. 

Табл. 2. Значення параметрів флуктуючої асиметрії 
Місце відбо-

ру проб Ознака x̅ ± s x̅  min max S  

1  0,027±0,003 0,000 0,076 0,019 
2  0,016±0,002 0,000 0,072 0,015 
3  0,066±0,011 0,000 0,230 0,055 
4  0,012±0,003 0,000 0,091 0,023 
5  0,030±0,003 0,000 0,073 0,022 

Контроль 

ФА 0,030±0,009 0,012 0,066 0,021 
1  0,030±0,003 0,005 0,084 0,019 
2  0,022±0,003 0,000 0,131 0,021 
3  0,143±0,016 0,000 0,404 0,105 
4  0,059±0,006 0,000 0,211 0,024 
5  0,060±0,015 0,005 0,638 0,098 

Титано-маг-
нієвий комбі-

нат 

ФА 0,062±0,021 0,022 0,143 0,047 
1  0,031±0,004 0 0,100 0,024 
2  0,022±0,002 0 0,058 0,014 
3  0,145±0,020 0 0,552 0,127 
4  0,074±0,009 0 0,243 0,060 
5  0,035±0,003 0 0,077 0,022 

Дніпроспец-
сталь 

ФА 0,061±0,023 0,022 0,145 0,050 
1  0,039±0,005 0 0,119 0,028 
2  0,034±0,009 0,006 0,356 0,054 
3  0,121±0,013 0 0,388 0,081 
4  0,074±0,005 0,02 0,182 0,036 
5  0,041±0,004 0 0,108 0,026 

Коксохім 

ФА 0,061±0,016 0,033 0,121 0,036 
1  0,047±0,005 0 0,139 0,035 
2  0,029±0,004 0 0,096 0,025 
3  0,103±0,012 0 0,396 0,075 
4  0,094±0,020 0 0,807 0,127 
5  0,054±0,007 0 0,168 0,043 

Вогнетрив 

ФА 0,065±0,014 0,029 0,103 0,032 
1  0,033±0,003 0 0,092 0,024 
2  0,024±0,002 0 0,092 0,018 
3  0,134±0,018 0 0,611 0,116 
4  0,069±0,005 0 0,142 0,033 
5  0,032±0,003 0 0,086 0,022 

Запоріжсталь 

ФА 0,058±0,020 0,24 0,134 0,018 
1 0,045±0,005 0,003 0,233 0,037 
2 0,030±0,003 0,001 0,076 0,019 
3 0,115±0,015 0 0,531 0,100 
4 0,072±0,008 0 0,190 0,051 
5 0,051±0,006 0 0,135 0,038 

Алюмінієвий 

ФА 0,063±0,015 0,030 0,115 0,032 
1 0,033±0,004 0 0,136 0,029 
2 0,021±0,003 0 0,051 0,016 
3 0,066±0,011 0 0,313 0,069 
4 0,047±0,006 0 0,139 0,042 
5 0,034±0,005 0 0,151 0,032 

Трансформа-
торний 

ФА 0,040±0,007 0,021 0,066 0,017 
Примітка: x̅ – середнє значення у вибірці, s x̅ – похибка 

середнього значення, min – мінімальне значення у вибірці, 
max – максимальне значення у вибірці, S – стандартне відхи-
лення. 

Табл. 3. Шкала оцінки відхилень стану організму від 

умовної норми за величиною інтегрального показника 

стабільності розвитку 

Досліджувана 
ділянка 

Величина показни-
ка стабільності  

розвитку 

Якість 
середовища Бал 

Контроль 0,030 нормальна I 
Титаномаг-

нієвий комбінат 0,062 критичний стан V 

Дніпроспец-
сталь 0,061 критичний стан V 

Коксохім 0,061 критичний стан V 
вогнетрив 0,065 критичний стан v 

Запоріжсталь 0,058 критичний стан V 
алюмінієвий 0,063 критичний стан v 

Трансформатор-
ний 0,040 початкове відхи-

лення від норми II 

Отже, використання інтегрального показника флук-
туючої асиметрії, розрахованого на основі показників 
листкової пластинки, відображає значні відмінності в 
стабільності розвитку Betula pendula залежно від рівня 
техногенного навантаження. 

Висновки 
1. Найчутливішими до впливу урботехногенного середо-

вища пластинки Betula pendula є показник 3 парамет-
ра – відстань між основами першої та другої жилок 
другого порядку, середнє значення якого становить 
0,111 см. 

2. Параметр 2 – довжина другої від основи листка жилки 
другого порядку є найбільш стійкий до впливу чинни-
ків техногенного забруднення середовища, асиметрія 
не перевищує 0,030 см. 

3. На основі обчислення середнього значення флуктуючої 
асиметрії встановлено залежність порушення рівня си-
метрії внаслідок забруднення довкілля. Найбільшого 
техногенного пресу Betula pendula зазнає в захисних 
насадженнях, що ростуть біля промислових об'єктів 
Вогнетриву, Запоріжсталь, Коксохіму, Дніпроспец-
сталь, Титано-магнівого та Алюмінієвого комбінатів 
(межі коливання показника флуктуючої асиметрії на 
цих ділянках від 0,058 до 0,065). 
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ASSESSING THE IMPACT OF INDUSTRIAL CONDITIONS ON THE LEVEL OF FLUCTUATING 
ASYMMETRY OF THE BETULA PENDULA LEAF BLADE IN THE CITY OF ZAPORIZHZHYA 

We studied the variability of morphometric parameters of Betula pendula leaf blade in various plantations under the influence of 
urban technogenic environment in the city of Zaporizhzhya. The data was collected right after the growth of leaf blades had subsided, 
at the end of July – in early August 2017-2018. The samples of Betula pendula leaves were collected in the area of green plantations 
of sanitary protection zones of 7 industrial enterprises of various toxicity classes. The measurement was carried out in such a way 
that in total 5 parameters were involved (with parameters from 1st to 4th being taken in millimetres, while the 5th parameter was ta-
ken in degrees) on the left and right side of the leaf blade. While analyzing the list of morphometric traits, we have used the integral 
index derived applying the method of V. M. Zakharov (2000). The most sensitive to the influence of urbo-technogenic environment 
of the Betula pendula leaf blade is the parameter #3 – the distance between the bases of the first and second veins of the second or-
der, which average value is 0.111 cm. Parameter #2, which is the length of the vein of the second order situated second from the base 
of the leaf, is most resistant to the influence of factors of technogenic pollution (the asymmetry does not exceed 0.030 cm). Based on 
the calculation of the mean value of the fluctuating asymmetry, we established the dependence between the violation of symmetry le-
vels and the environmental pollution. The lowest value of the asymmetry coefficient (0.040) was detected in plantations in the area 
belonging to Zaporozhtransformator (ZTR) PJSC. The most extreme technogenic pressure that Betula pendula is exposed to can be 
found in protective forest plantations located near industrial facilities of Zaporozhogneupor, Zaporizhstal, Zaporizhkoks, Dnipros-
petsstal, ZTMC and ZALK (the limits of fluctuation of the fluctuating asymmetry index in these areas are from 0.058 to 0.065). 

Keywords: Betula pendula; fluctuating asymmetry; integral index of developmental stability. 

 

 


