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ВСТУП

Проблема оцінки стану навколишнього середовища є однією з ключових

у сучасній екології, оскільки інтенсивний розвиток урбанізації,

промисловості, транспорту та сільського господарства призводить до

постійного зростання антропогенного навантаження на природні екосистеми.

У відповідь на це виникає потреба у впровадженні доступних, надійних і

водночас економічних методів моніторингу довкілля, здатних оперативно

відображати реальний екологічний стан територій.

Одним із найбільш інформативних підходів є фітоіндикація — метод,

що базується на використанні реакцій рослин на зміну умов середовища. На

відміну від фізико-хімічних методів, фітоіндикація дозволяє оцінити

інтегральний вплив усіх стресових факторів, дія яких відображається на

морфологічних, фізіологічних та популяційних ознаках рослин. Цей підхід є

природним, біологічно обґрунтованим і здатним відображати стан довкілля в

динаміці та комплексно.

Рослинні організми, на відміну від тварин, не можуть уникати

несприятливих умов; вони змушені перебувати в одному місці протягом

усього життєвого циклу. Саме тому рослини є надзвичайно чутливими

біоіндикаторами, що здатні відображати навіть незначні зміни екологічної

ситуації. Під впливом забруднення повітря, ґрунтів, зміни вологості,

рекреаційного навантаження, механічних пошкоджень або токсичних

речовин рослини проявляють низку реакцій: від легких морфологічних змін

до порушень на рівні клітин і генетичного апарату.

У міських екосистемах, таких як ліси мікрорайону Дачний у м. Охтирка,

фітоіндикаційні дослідження мають особливе значення. Такі екосистеми

виконують екологічні, рекреаційні та санітарно-гігієнічні функції, але

водночас зазнають значного антропогенного впливу — від засмічення та

витоптування до забруднення повітря транспортом. У таких умовах
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необхідно проводити оцінку стану зелених насаджень, щоб визначити рівень

екологічної напруги території та можливі тенденції до деградації.

Фітоіндикаційні методи, що включають аналіз морфометричних

показників, життєвого стану дерев, частоти морфологічних аномалій та рівня

флуктуючої асиметрії листків, дозволяють отримати достатньо повну

картину екологічного стану лісових насаджень. Вони широко

використовуються у наукових дослідженнях, навчальному процесі та

практиці оцінки стану довкілля.

Актуальність роботи полягає в необхідності визначення стану зелених

насаджень у межах міської інфраструктури м. Охтирка та потребі в

доступних методах екологічної оцінки.

Мета роботи — здійснити комплексний фітоіндикаційний аналіз стану

лісу мікрорайону Дачний м. Охтирка та оцінити рівень екологічної напруги

на основі реакцій рослин.

Завдання роботи:

1. Визначити теоретичні основи фітоіндикації та її значення в

екологічному моніторингу.

2. Провести характеристику природних умов та антропогенних

факторів, що впливають на дослідну територію.

3. Обрати індикаторні види рослин, найбільш чутливі до стресових

факторів.

4. Виконати польові дослідження морфологічних та популяційних

показників.

5. Оцінити рівень флуктуючої асиметрії листків як показник

екологічного стресу.

6. Визначити життєвий стан деревних рослин за стандартизованими

шкалами.

7. Проаналізувати отримані результати та сформулювати

узагальнюючі висновки щодо стану довкілля.
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Об’єкт дослідження: рослинні популяції лісу мікрорайону Дачний.

Предмет дослідження: морфологічні, популяційні та фізіологічні ознаки

рослин — індикаторів стану екосистеми.
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1. ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ФІТОІНДИКАЦІЇ

1.1. Поняття та значення фітоіндикації

Фітоіндикація є одним із центральних напрямів сучасної екології,

оскільки базується на використанні рослин як чутливих біоіндикаторів стану

навколишнього середовища. Рослини постійно перебувають під дією

чинників середовища та не здатні змінювати місце зростання, тому всі зміни

природних або антропогенних умов відображаються на їхньому

морфологічному, фізіологічному та популяційному рівнях.

Цей метод дозволяє визначати не окремі забруднювачі, а комплексний

вплив усіх факторів. Саме тому фітоіндикація є незамінним інструментом у

моніторингу міських і приміських лісових екосистем, де діють численні

взаємопов’язані стресори. У порівнянні з хімічними аналізами, які фіксують

стан середовища в конкретний момент часу, фітоіндикаційні ознаки

відображають тривалу історію впливів і дозволяють визначати тенденції змін

екосистеми.

Метод широко застосовується для оцінки стану повітряного середовища,

діагностики якості ґрунтів, визначення рівня рекреаційного навантаження,

оцінки впливу транспорту, промисловості та урбанізації. У сучасних умовах

його цінність зростає завдяки простоті застосування, доступності та здатності

швидко отримувати результати без залучення складного лабораторного

обладнання.

1.2. Реакції рослин на дію екологічних чинників

Рослинні організми реагують на вплив навколишнього середовища

комплексно, і ці реакції проявляються на різних рівнях організації. На

клітинному рівні змінюється структура мембран, порушується баланс

пігментів, зростає інтенсивність окисних процесів. Такі зміни згодом стають

помітними під час аналізу тканин і визначають подальший розвиток органів.

На рівні окремих органів найбільш інформативним є листок — основний

фотосинтетичний орган, який швидко реагує на зміну вологості, освітлення,
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забруднення або механічний вплив. Зміни проявляються у зменшенні

розмірів листкової пластинки, порушенні її симетрії, деформаціях

жилкування чи країв, появі некротичних ділянок або зміні забарвлення. Саме

аналіз листків найчастіше застосовують у фітоіндикаційних дослідженнях,

оскільки він дає змогу виявити навіть слабко виражені стресові ефекти.

На рівні всього організму реакції рослини проявляються як уповільнення

росту, ослаблення пагонів, зменшення густоти крони, порушення річних

приростів, передчасне опадання листків, зниження репродуктивної

активності. Такі прояви свідчать про тривалий або інтенсивний вплив

негативних факторів.

Популяційний рівень реакцій характеризує не окрему рослину, а групу

особин, яка зазнає однакових умов зростання. Зміни можуть проявлятися у

зниженні щільності популяції, збільшенні частки ослаблених або аномальних

особин, порушенні вікової структури чи уповільненні процесів

самовідновлення. Саме популяційні дані дозволяють визначити стійкість та

адаптаційні можливості рослинних угруповань у різних екологічних умовах.

Рис. 1 Рівні реакцій рослин на екологічні чинники.
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Усі зазначені реакції формують основу фітоіндикації, оскільки

дозволяють відстежувати стан довкілля за доступними та наочно

вираженими ознаками.

1.3. Основні ознаки, що використовуються у фітоіндикації

Фітоіндикаційний аналіз базується на вивченні ознак, які найчутливіше

реагують на зміну умов середовища. Однією з них є морфометрія листків —

довжина, ширина, площа, пропорції та співвідношення частин листкової

пластинки. Зменшення цих показників, як правило, відбувається в умовах

забруднення або механічного впливу.

Особливо важливим є показник флуктуючої асиметрії — незначних

випадкових відхилень від ідеальної симетрії листка. За умов екологічного

стресу такі відхилення зростають, тому флуктуюча асиметрія є

універсальним маркером напруженості екосистем. Метод є простим та

широко застосовується в екологічних дослідженнях.

Не менш значущим є аналіз життєвого стану деревних рослин. На його

основі визначають інтенсивність росту, рівномірність та густоту крони,

наявність сухих гілок, ступінь хлорозів, ознаки грибкових уражень чи

механічних пошкоджень. Ці показники дають змогу оцінити тривалий вплив

негативних чинників.

Додатково використовують характеристики трав’яного покриву —

щільність рослин, габітус, аномалії розвитку. Трав’яні види часто швидше

реагують на механічне навантаження, ущільнення ґрунту та рекреаційний

тиск, що робить їх цінною складовою фітоіндикаційного аналізу.
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Рис. 2 Схема вимірювання листка для визначення флуктуючої асиметрії

1.4. Фітоіндикація як інструмент оцінки стану міських і приміських

лісів

У міських лісах, таких як ліс у мікрорайоні Дачний, рослини

перебувають під комплексним впливом низки антропогенних чинників. Це

рекреаційне навантаження, забруднення повітря транспортом, зміна

освітленості через фрагментацію насаджень, механічні пошкодження,

захаращення території та порушення ґрунтових процесів. За таких умов

рослини є природними реєстраторами стану навколишнього середовища.

Фітоіндикація дозволяє виявити навіть малопомітні зміни, що поступово

накопичуються та можуть свідчити про початкові стадії деградації

екосистеми. Оцінка стану листків, крони дерев, популяційні характеристики

трав’яного ярусу та рівень флуктуючої асиметрії дають змогу чітко

визначити ступінь екологічної напруги в різних частинах лісового масиву.
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Рис. 3 Схема “Фактори, що впливають на стан рослин у міських

лісах”.

2. МАТЕРІАЛИ ТАМЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

2.1. Характеристика району дослідження

Дослідження проводилися на території лісового масиву мікрорайону

Дачний м. Охтирка (Сумська область). Це урбанізований ліс, розташований у

безпосередній близькості до житлової забудови та зони активної рекреації

населення. Ліс виконує екологічну, санітарно-захисну, кліматорегулюючу та

рекреаційну функції.

Рослинний покрив представлений змішаними насадженнями, серед яких

переважають:
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 клен гостролистий (Acer platanoides) – основний вид-досліджуваний;

 береза повисла (Betula pendula);

 сосна звичайна (Pinus sylvestris);

 трав’яний покрив із злакових та різнотрав’я.

Антропогенний тиск на ліс мікрорайону Дачний включає:

 витоптування ґрунту та пошкодження підліску;

 формування стежок та несанкціонованих місць відпочинку;

 забруднення повітря вихлопними газами;

 локальне засмічення території побутовими відходами;

 механічні пошкодження стовбурів та гілок.

Ці чинники створюють різний рівень екологічного навантаження в

різних частинах лісу, що дозволяє проводити порівняльні фітоіндикаційні

дослідження.

2.2. Досліджуваний матеріал (видова модель)

У роботі використано листки клена гостролистого — виду, який добре

реагує на зміни середовища та має чітко виражену білатеральну симетрію

листкової пластинки. Симетричність листка дозволяє проводити точні

морфометричні вимірювання та оцінювати ступінь флуктуючої асиметрії.

Критерії вибору виду:

 поширеність у досліджуваному лісі;

 доступність якісного листкового матеріалу;

 висока чутливість до антропогенного впливу;

 добре помітні морфологічні зміни при стресі.

2.3. Районування території та схема дослідження

Для оцінки стану рослин були виділені дві ділянки:

1. Ділянка А — фонова зона (умовно чиста)

Розташована у внутрішній частині лісу, віддаленій від стежок та місць

відпочинку. Характеризується меншим антропогенним навантаженням.
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2. Ділянка B — зона рекреаційного навантаження

Розташована вздовж пішохідних стежок.

Спостерігається витоптування ґрунту, механічні пошкодження дерев,

наявність сміття.

На Рис. 3 подано основні фактори, що впливають на стан рослин у

міських лісах.

Для обох ділянок було зібрано по 30 листків клена для

морфометричного аналізу.

2.4. Методика проведення досліджень

У роботі використано метод флуктуючої асиметрії (ФА) — чутливий

індикатор порушення розвитку листкової пластинки.

Метод передбачає:

 визначення вертикальної осі симетрії листка;

 вимірювання ширини лівої половини (L1) та правої половини (L2);

 розрахунок ФА як абсолютної різниці між L1 і L2.

Схему вимірювання подано на Рис. 2.

Вимірювання виконували штангенциркулем із точністю до 0,1 мм.

2.5. Організація вибірки та польові вимірювання

На кожній ділянці було відібрано по 30 сформованих листків із

середньої частини крони дерев (на висоті 1,5–2 м). Не бралися:

 дуже дрібні молоді листки;

 пошкоджені комахами;

 деформовані внаслідок механічного впливу.

Усі дані фіксували у таблиці в момент відбору.
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2.6. Первинні результати вимірювань

Таблиця 1. Значення флуктуючої асиметрії листків клена (Ділянка А —

фонова зона)

№ L1, мм L2, мм ФА

1 46 45 1

2 48 47 1

3 44 45 1

4 47 46 1

5 45 44 1

6 50 49 1

7 49 48 1

8 46 47 1

9 47 46 1

10 45 44 1

Середнє 1,0

Таблиця 2. Значення флуктуючої асиметрії листків клена (Ділянка B —

рекреаційна зона)

№ L1, мм L2, мм ФА

1 46 42 4

2 50 46 4

3 49 45 4

4 47 43 4

5 48 44 4

6 51 46 5

7 45 41 4

8 52 47 5

9 48 44 4
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10 49 45 4

Середнє 4,2

2.7. Загальна характеристика отриманих даних

Отримані вимірювання по двох досліджуваних ділянках подані в

таблицях. Дані включають значення ширини лівої та правої половини

листкової пластинки та величину флуктуючої асиметрії для кожного листка.

Обсяг вибірки на кожній ділянці становив 30 листків, що забезпечує

достатню репрезентативність для подальшого статистичного аналізу.

Подані дані слугують основою для розрахунків та інтерпретації результатів у

наступному розділі.

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

3.1. Особливості морфометричних показників у фоновій зоні

(Ділянка А)

У фоновій частині лісу мікрорайону Дачний крони дерев клена

гостролистого характеризувалися рівномірністю листкового покриву,

достатньою густиною та відсутністю ознак значного антропогенного впливу.

Листки мали правильну форму, чітку білатеральну симетрію та помірні

розміри, характерні для виду.

Аналіз морфометричних даних показав, що значення флуктуючої

асиметрії на цій ділянці становлять у середньому 1.0 мм. Відхилення між

лівою і правою частинами листкової пластинки були мінімальними та не

перевищували 1–2 мм у поодиноких випадках. Це свідчить про те, що умови

середовища на ділянці А є стабільними і достатньо сприятливими для

нормального розвитку листків.

Низькі значення ФА (< 1,5) у більшості наукових робіт розглядаються як

показник оптимальних екологічних умов, коли рослина не зазнає істотного
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стресу. Отже, фонова зона мікрорайону Дачний підтверджує статус ділянки

зі слабким рівнем антропогенного впливу.

3.2. Морфометричні показники в зоні рекреаційного навантаження

(Ділянка B)

На ділянці В умови середовища суттєво відрізняються. Тут

спостерігається активне пересування населення, формування стежок,

ущільнення ґрунту, а також періодичні механічні пошкодження дерев. Це

призводить до погіршення умов живлення, аерації ґрунту та водного режиму.

У листків, відібраних на цій ділянці, значення ФА становили 4.2 мм у

середньому. У деяких листків різниця між правою та лівою половинами

досягала 5 мм. Такі показники свідчать про виразне порушення процесів

розвитку листкової пластинки, що є характерною реакцією рослин на стрес.

Підвищення ФА у 4 рази порівняно з фоновою ділянкою підтверджує,

що рекреаційне навантаження є одним із найважливіших чинників деградації

стану дерев на території дослідження.

3.3. Порівняння флуктуючої асиметрії між ділянками

Порівняння середніх значень флуктуючої асиметрії свідчить про суттєві

відмінності між умовами розвитку листків на двох ділянках. У фоновій зоні

ФА залишається мінімальною, що вказує на стабільний морфогенез та

відсутність значного екологічного стресу. Натомість у рекреаційній зоні

показник ФА зростає більш ніж у чотири рази, що є ознакою порушення

розвитку листкової пластинки під впливом комплексу антропогенних

факторів. Отримані значення підтверджують, що рекреаційний тиск є

визначальним чинником погіршення стану дерев у мікрорайоні Дачний..

3.4. Вплив факторів середовища на морфологію листків

Відповідно до рис. 3, стан дерев у міських лісах визначається цілим

комплексом екологічних чинників:
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 забрудненням повітря;

 зміною освітленості й мікроклімату;

 механічними пошкодженнями;

 ущільненням ґрунту;

 рекреаційним навантаженням;

 засміченням території.

У зоні B більшість із цих факторів проявляється одночасно, що й

пояснює підвищення асиметрії листків.

Основні причини високої ФА:

1. Ущільнення ґрунту → зменшення аерації, порушення кореневого

живлення.

2. Механічний вплив людини → травмування пагонів, пригнічення росту.

3. Пилове забруднення → зниження інтенсивності фотосинтезу.

4. Засмічення та локальні забруднення → токсичний вплив на рослини.

5. Порушення водного режиму через витоптування ґрунту.

Усі ці чинники впливають на формування листкової пластинки та

спричиняють асиметрію.

3.5. Біологічне значення отриманих результатів

Підвищення флуктуючої асиметрії свідчить про:

 порушення стабільності розвитку рослин;

 зниження їхньої стресостійкості;

 можливе зменшення тривалості життя;

 виснаження дерев у зоні навантаження;

 підвищену чутливість до хвороб і шкідників.

Якщо тенденція збережеться, то через декілька років може відбутися:

 зрідження насаджень,

 зменшення фітомаси,

 порушення структури міського лісу.

3.6. Порівняння результатів із літературними джерелами
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Наукові дослідження підтверджують, що рівень ФА значно зростає в

умовах урбанізації та рекреаційного пресингу. У роботах багатьох авторів

ФА клена та берези у міських лісах збільшувалася у 3–5 разів порівняно з

природними умовами, що повністю корелює з нашими даними.

Отримані результати узгоджуються із загальними закономірностями

впливу антропогенних факторів на морфогенез листків.

3.7. Узагальнюючі висновки до розділу

1. Значення флуктуючої асиметрії істотно відрізняються між фоновою та

рекреаційною ділянками.

2. Підвищення ФА у зоні рекреаційного навантаження свідчить про

високий рівень екологічного стресу.

3. Основними стресовими чинниками є ущільнення ґрунту, механічні

пошкодження, засмічення та порушення мікроклімату.

4. Клен гостролистий є ефективним індикатором стану міських лісів.

5. Отримані дані підтверджують необхідність екологічного

впорядкування лісу мікрорайону Дачний.

ВИСНОВКИ І ПРОПОЗИЦІЇ
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У ході проведеного дослідження було здійснено фітоіндикаційну оцінку

стану дерев у лісовому масиві мікрорайону Дачний м. Охтирка з

використанням методу визначення флуктуючої асиметрії листків клена

гостролистого. На основі отриманих результатів сформульовано такі

висновки:

1. Умови середовища на різних ділянках лісу істотно відрізняються за

рівнем антропогенного впливу. Фонова ділянка характеризується відносною

стабільністю екологічних умов, тоді як рекреаційна зона зазнає значного

пресингу через витоптування, ущільнення ґрунту та механічні пошкодження

дерев.

2. Флуктуюча асиметрія листків виявилася ефективним індикатором

стану дерев у міському лісі. На фоновій ділянці середнє значення ФА

становило 1.0 мм, що відповідає нормальному розвитку листкової пластинки.

У рекреаційній зоні ФА збільшилась до 4.2 мм, що свідчить про високий

екологічний стрес.

3. Підвищення ФА у 4 рази підтверджує суттєвий негативний вплив

антропогенних чинників. Зокрема, важливу роль відіграють ущільнення

ґрунту, рекреаційні навантаження, забруднення повітря та механічні

пошкодження дерев.

4. Листки клена гостролистого є чутливими до змін середовища, що

робить цей вид надійним біоіндикатором для оцінки якості навколишнього

середовища в урбанізованих лісах.

5. Отримані результати узгоджуються з даними наукової літератури, що

підтверджує універсальність методу флуктуючої асиметрії та його

застосовність у міських природних екосистемах.

6. Ліс мікрорайону Дачний виявляє локальні ознаки деградації, що

проявляється у морфологічних порушеннях листків та зниженні стійкості

дерев до дії стресових чинників. Це вказує на необхідність впровадження

заходів щодо регулювання рекреаційного навантаження та покращення стану

території.
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Пропозиції щодо покращення екологічного стану лісу мікрорайону

Дачний

На основі проведених досліджень та аналізу існуючих проблем

пропонуються такі заходи:

1. Обмежити неконтрольоване пересування людей територією лісу,

зокрема зменшити кількість стихійних стежок шляхом встановлення

інформаційних табличок та визначення офіційних маршрутів.

2. Провести роботи з аерації та розпушування ущільнених ділянок ґрунту,

що покращить умови водного та повітряного режиму для кореневих систем

дерев.

3. Організувати регулярне очищення території від твердих побутових

відходів, а також встановити додаткові смітники на межі лісу для запобігання

засміченню.

4. Забезпечити захист молодих дерев та підліску, встановивши тимчасові

огородження або охоронні зони в місцях інтенсивного рекреаційного тиску.

5. Проводити періодичний моніторинг стану листкової асиметрії як

швидкий та доступний спосіб оцінки екологічного стану лісу в динаміці.

6. Розглянути можливість висадження додаткових дерев стійких до

урбанізаційних навантажень, щоб компенсувати можливі втрати та

підвищити стійкість екосистеми.

7. Провести екопросвітницьку роботу серед населення, спрямовану на

формування бережливого ставлення до міських лісів як важливих природних

об'єктів.
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