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Порушення стабільного розвитку екосис-
тем, у тому числі й за впливу антропогенних 
чинників, призводить до відхилення в морфо-
логічних та фізіологічних показниках живих 
організмів. При цьому білатерально симетричні 
організми реагують на ці зміни безвекторним 
порушенням симетрії, яка є своєрідною реакці-
єю на несприятливий екологічний стан середо-
вища. В угрупованнях вищих водних рослин, 
які існують тривалий час, підтримується пев-
ний рівень стабільності розвитку [1]. Порушен-
ня гомеостазу спостерігається в екосистемах, 
які існують на межі своїх можливостей [2].

Одним з методів оцінювання стабільності 
розвитку виду є визначення інтегрального по-
казника флуктуаційної асиметрії [2], який яв-
ляє собою величину математичної дисперсії різ-
ниці розмірів сторін від середньостатистичного 
значення цього параметра. Величина дисперсії 
асиметрії не залежить від абсолютних розмірів 
ознаки. За цих умов отримується точна кількіс-
на оцінка величини флуктуаційної асиметрії 
навіть за наявності спрямованої асиметрії. 

Як зазначає Е.Л. Константінов [3], під 
флуктуаційною асиметрією розуміють незна-
чні та випадкові відхилення від суворої біла-
теральної симетрії біооб’єктів, а М.Н. Кузнєцов 
та Л.В. Голишкін [2], та А.А. Гуртяк і В.В. Углєв 
[4] зазначають, що за флуктуаційної асиметрії 
відмінність в розмірах сторін не є суто гене-
тично детермінованою. Цей показник є лише 
своєрідним втіленням порушень симетрії, ре-
зультатом природного добору та боротьби за 
існування окремих особин популяції і, як на-
слідок, є віддзеркаленням сталого розвитку 
водних екосистем. Оцінка величини флукту-
аційної асиметрії, на думку А.А. Гуртяка та 
В.В. Углєва [4], є коректним способом фор-
малізації ступеня відхилення розвитку осо-

бини і навіть популяції від норми. Причому 
чим гірші умови для розвитку організмів, тим 
вищі значення флуктуаційної асиметрії. Це 
підтверджується працями зарубіжних учених: 
А.Р. Палмера і С. Стробека [5], П.А. Парсонса 
[1]. Р.Ф. Лірі і Ф.У. Аллендорфа [6], Б. Леунга, 
М.Р. Форбса і Д. Хоула [7]. Схожі результати 
були отримані і вітчизняними вченими на ряді 
водних об’єктів України [8, 9, 10].

У більшості літературних джерел об’єк-
том для виявлення флуктуаційної асиметрії 
був вид рдесник пронизанолистий досить по-
ширений на всьому Євразійському континенті, 
який характеризується яскравістю реакції на 
зміни сталого розвитку водних екосистем. Та-
ким чином, цей вид апробований на території 
Росії (Е.А. Власова, П.А. Бєлова, Т.А. Федо-
рова та А.В. Щербаков [11, 12], Великобрита-
нії (Р. Гоулдер [13]), Німеччини (Г.А. Янауер, 
Б. Шмідт, & У. Шмідт-Мум [14]), Сербії (А. Ве-
січ, Я. Бляженчич, Ю. Шінжар-Секулич [15]), 
Угорщини (Б.А. Лукач, Б. Тотемерес, Г. Бори-
кис, Г. Варбіро, П. Югас, Б. Кісс та ін. [16]) та в 
інших країнах світу.

З інших об’єктів флуктуаційної асиметрії 
апробацію здійснювали для видів елодея ка-
надська [17], сальвінія гігантська [18] та деяких 
інших. Проте, макрофітів-індикаторів за цим 
показником дуже мало. Тому дослідження та 
пошук потенційних видів-індикаторів, особливо 
поширених у межах досліджуваного регіону, 
має неабиякий теоретичний та практичний 
інтерес. 

З огляду на це, ми здійснили морфоге-
нетичний аналіз водних макрофітів на основі 
показника флуктуаційної асиметрії потен-
ціального критерію при короткотерміновому 
біомоніторингу для оцінювання стабільності 
розвитку водних екосистем Полісся України. 
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Для проведення досліджень вибрали види 
рослин, що вільно зростали в усіх визначених 
гігротопах у кількостях, достатніх для отри-
мання достовірних даних: рдесник прониза-
нолистий (Potamogeton perfoliatus), сальвінія 
плаваюча (Salvinia natans) та глечики жовті 
(Nuphar Lutea). 

У точках спостережень оцінювали якість 
води (рис. 1). Усі отримані дані розбивали на 
три категорії за інтенсивністю антропогенного 
тиску на водні екосистеми. Передумовами роз-
поділу точок спостережень на категорії інтен-
сивності антропогенного тиску були дані щодо 
розподілу водних об’єктів відповідно до «Ме-
тодики екологічної оцінки якості поверхневих 
вод за відповідними категоріями».

Так, об’єкти з категоріями якості води 
1–2,99 (від «відмінних» до «добрих») ми кла-
сифікували як об’єкти незначного антропо-
генного тиску. Сюди увійшли постійні точки 
спостережень № 1-01..1-06, 1-09…1-10, 1-14, 
1-23, 1-25…1-26, 1-29…1-32, 1-37. До об’єктів із 
«середнім рівнем антропогенного тиску» було 
віднесено точки спостережень, у яких категорія 
якості води фіксувалася на рівні 3,0–3,99 (слабо 
забруднені): № 1-07…1-08, 1-11…1-14, 1-16, 1-22, 

1-24, 1-35, 1-38….1-42, 2-01, 2-03, 2-05…2-06, 
5-01-5-02. До об’єктів сильного антропогенного 
тиску ми віднесли всі частини водотоків, де 
рівні екологічного стану водойм зафіксовані 
в межах від 4, 00 і вище: № 1-15, 1-17…1-21, 
1-27-1-28, 1-33-1-34, 1-36, 2-02, 2-04, 4-01…4-04. 
Зразки прибережного ґрунту та донних від-
кладів відбирали в 20 точках та аналізували 
на вміст рухомих форм важких металів.

Дослідження флуктуаційної асиметрії 
проводили на прикладі окремих ознак листо-
вих пластинок. Листки збирали в літні періоди 
2011–2015 рр. у межах точок різного антро-
погенного тиску Тетерівського екологічного 
коридору. Коефіцієнт флуктуаційної асиметрії 
оцінювали визначенням інтегрального показ-
ника, який являє собою середню різницю між 
сторонами на ознаку [20]: 
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Рис. 1. Карто-схема розміщення точок спостережень у межах Тетерівського 
екологічного коридору
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Ознаки для кожного виду підбирали ін-
дивідуально, зважаючи на морфологічні по-
казники рослин і дослідження попередніх на-
уковців.

Проведеним порівняльним аналізом вияв-
лено кореляцію з високим ступенем достовір-
ності між значеннями показників екологічної 
якості води та показниками флуктуаційної 
асиметрії (r = 0,5841). Так, із погіршенням еко-
логічного стану води коефіцієнт асиметрії в 
листках рослин виду Potamogeton perfoliatus 
зростав (рис. 2). 

На лівому березі р. Тетерів, де розташо-
вана основна частина міста Житомир, помічено 
більшу забрудненість води в прибережній зоні. 
Оскільки водні потоки в річці в межах міста 
повністю не змішуються, виникає відмінність у 
забрудненості їх коло протилежних берегів.

Виявлено, що значення коефіцієнта аси-
метрії листків рослин виду Potamogeton per-
foliatus на лівому березі вищі, ніж у рослин 
правого берега (рис. 3). Виявляється послідовне 
збільшення значень від точки, розташованої 
вище від гирла р. Кам’янки (№ 1-15 та № 1-16), 
до точки поблизу населеного пункту Слобода-
Селець (точки № 1-21 та 1-22), де показники 
коефіцієнтів асиметрії сягають максималь-
них значень. Порушення симетрії листкових 
пластинок Potamogeton perfoliatus та Sal vinia 
natans спостерігались і в точках № 1-33 та 
№ 1-32, розміщених на 1 км нижче м. Радо-
мишль, тобто в місцях інтенсивного антропо-
генного навантаження. 

Найнижчі показники листкової асиметрії 
приурочені до ділянок, де здійснювались облі-
ки в точках № 1-01-1-06, 1-29…1-32 та інших, 
що цілком підтверджує дані, отримані за інши-
ми гідрохімічними та біоіндикаційними кри-
теріями. 

Хід значень коефіцієнта асиметрії, розра-
хований для рослин правого берега, не показує 
такої чіткої залежності від джерел забруд-
нення, як на лівому березі, однак достовірно 
виявляються збільшені значення в межах міста 
і зниження їх за містом.

Таким чином, було виявлено що інтен-
сивність антропогенного навантаження знач-
ною мірою впливає на показники асиметрії 
листків. 

Так, посилення антропогенного тиску на 
стан водного середовища призводить до змі-
щення поліноми розподілу коефіцієнтів асиме-
трії на 0,01 одиниць для Potamogeton perfoliatus
та Salvinia natans та на 0,005 — для Nuphar 
lutea. А в разі сильного антропогенного тиску 
основ ні показники поліноми можуть зміщу-
ватися на 0,015 одиниць для Potamogeton per-
foliatus та Salvinia natans та на 0,010 — для 
Nuphar luteaum (рис. 4–6).

Для детальнішого аналізу порівняли кое-
фіцієнти асиметрії з показниками якості води 
та блоком показників токсичної дії, отрима-
ними в ході аналізу видового складу в дея-
ких точках Тетерівського екологічного кори-
дору.

Відповідно до результатів досліджень 
(табл. 1) найбільш виражені зміни морфоге-
нетичних показників, а саме — коефіцієнтів 
флуктуаційної асиметрії виявлено в точках 
посиленого антропогенного тиску, приуроче-
ні до ділянок впливу стічних вод (1-16, 1-22, 
1-34, 2-04 та ін.), а варіювання коефіцієнтів 
флуктуаційної асиметрії відзначаються при 
досягненні високої концентрації важких мета-
лів в донному ґрунті. Однак різні види рослин 
по-різному реагували на варіювання вмісту 
важких металів у донних відкладах та при-
бережному ґрунті.
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Рис. 2. Розподіл показників екологічної якості води та коефіцієнтів асиметрії листків рослин 
виду Potamogeton perfoliatus для точок вибірки на території Полісся України
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Рис. 3. Розподіл коефіцієнтів асиметрії листків рослин виду Potamogeton perfoliatus в точках 
вибірок у межах Тетерівського екологічного коридору

Рис. 4. Розподіл інтегрального показника флуктуаційної асиметрії у вибірках рдесника 
пронизанолистого в різних за рівнем забрудненості умовах існування

Рис. 5. Розподіл інтегрального показника флуктуаційної асиметрії у вибірках сальвінії 
плаваючої в різних за рівнем забрудненості умовах існування

На зміщення асиметрії листкових плас-
тинок рослин виду Nuphar lutea впливали не-
сприятливі концентрації рухомих форм усіх 
досліджуваних груп важких металів. За цими 
залежностями відмічено тісні прямолінійні 
зв’язки. Так, реакції на антропогенний тиск у 

вигляді деформації листкових пластинок рос-
лин виду Potamogeton perfoliatus мали тісні 
прямолінійні залежно від вмісту рухомих форм 
Ni2+, Zn2+, Сu2+ та Cd2+, помірний характер 
мали залежності коефіцієнтів флуктуаційної 
асиметрії від умісту рухомих форм Со2+. 
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Рис. 6. Розподіл інтегрального показника флуктуаційної асиметрії у вибірках глечиків жовтих 
у різних за рівнем забрудненості умовах існування

Для виду Salvinia natans найістотніший 
вплив на морфогенетичні показники мали ви-
сокі концентрації рухомих форм катіонів ні-
келю, цинку, купруму та кадмію. За цими по-
казниками виявлено прямі тісні залежності, що 
підтверджується отриманими коефіцієнтами 
детермінації. За іншими групами важких мета-
лів достовірних залежностей не виявлено. 

Отже, спостерігається виражена тенден-
ція до прямолінійної кореляції між коефіцієн-
том флуктуаційної асиметрії та вмістом дослі-
джених груп полютантів у донних відкладах, 
особливо це характерно для Zn2+, Сr2+ та Сu2+, 
щодо яких спостерігали підвищені значення 
асиметрії в усіх досліджуваних видів макро-
фітів.

Коефіцієнти флуктуаційної асиметрії ва-
ріюють при досягненні високої концентрації 
важких металів і в прибережних ґрунтах, од-
нак реакції рослин неоднозначні на варіювання 
вмісту важких металів у донних відкладах та 
прибережному ґрунті (табл. 2).

Так, реакція на антропогенний тиск у ви-
гляді деформацій листкових пластинок рослин 
виду Potamogeton perfoliatus мали тісні прямо-
лінійні залежності у відповідь на підвищення 
вмісту рухомих форм катіонів цинку, купруму 
та хрому (r = 0,562, r = 0,879 та r =0,614 від-
повідно). Слабкі були залежності коефіцієнтів 
флуктуаційної асиметрії від умісту рухомих 
форм нікелю та кобальту (r = 0,413 та r = 0,400 
відповідно). 

На зміщенні асиметрії листкових пла-
стинок рослин виду Salvinia natans познача-
лися несприятливі концентрації рухомих форм 
катіонів цинку, купруму та хрому. За цими 
залежностями встановлено тісні прямолінійні 
зв’язки (r =0,565, r = 0,867 та r = 0,606 відповід-

но). Кореляційні зв’язки з умістом двох сполук 
були помірними для нікелю (r =438) та слабкі 
для кобальту (r = 0,370). За іншими групами 
важких металів достовірних залежностей не 
виявлено. 

На морфогенетичні показники виду Nup-
har Luteum істотно впливом всі досліджувані 
групи катіонів важких металів. Так, виявле-
но прямі тісні залежності, що підтверджу-
ються отриманими коефіцієнтами кореляції 
(r = 0,14...0,886). Найтісніші зв’язки помічено 
для Сu2+ та Сr2+.

З описаних даних видно, що спостерігаєть-
ся чітка тенденція до прямолінійної кореляції 
між коефіцієнтом флуктуаційної асиметрії та 
вмістом купруму, хрому й цинку в прибереж-
них ґрунтах, за якими відмічені чіткі реакції 
в усіх досліджених видів рослин.

Для детальнішого аналізу було проведено 
порівняння коефіцієнтів асиметрії із загальни-
ми показниками якості води та геоботанічними 
розрахунками, отриманими в ході аналізу видо-
вого складу в тих самих точках на річці Тетерів. 
Так, виявлено, що зростання індексів видово-
го багатства Маргалефа (d) супроводжується 
зниженням індексів флуктуаційної асиметрії 
видів Nuphar luteum, Potamogeton perfoliatus 
та Salvinia natans, що підтверджується вста-
новленим тісним кореляційним зв’язком з ви-
соким ступенем достовірності (r = 0,823). Така 
тенденція відмічена і з індексами загального 
різноманіття Шеннона. При зростанні цього 
показника індекси флуктуаційної асиметрії 
спадають (r =0,797). 

Тісний кореляційний зв’язок помічено і 
в залежності між індексами флуктуаційної 
асиметрії видів Nuphar luteum, Potamogeton 
perfoliatus та Salvinia natans та критеріями 
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домінування Сімпсона (с). При цьому встанов-
лено позитивний зв’язок, тобто зі зростанням 
індексу Сімпсона коефіцієнти асиметрії також 
зростали. Обидва показники обернено пропор-
ційні до індексу якості води, отже, є суттєвими 
індикаторами погіршення стану водойм.

Обернена залежність відмічена і для ін-
дексів флуктуаційної асиметрії видів Nuphar 
luteum, Potamogeton perfoliatus та Salvinia na-
tans до індексу вирівняності Пієлу (Е). Кореля-
ційний зв’язок при цьому аналогічним до інших 
груп видооблікових показників як «тісний» 
(r =0,748). 

Отже, порівняльним аналізом виявлено 
кореляцію з високим ступенем достовірності 
між значеннями показників біорізноманіття та 
флуктуаційної асиметрії (табл. 3).

У зв’язку з цим можна стверджувати, що 
оцінка якості водного середовища існування за 
показником стабільності розвитку у вигляді 
коефіцієнта флуктуаційної асиметрії листків 
рослин-індикаторів обґрунтована, оскільки під-
тверджується рядом оцінювальних значень 
інших критеріїв. За виявленими корелятив-
ними зв’язками між показниками стабільності 
роз витку, видового багатства, загальною різно-
манітністю та домінуванням можна інтерпре-
тувати величину коефіцієнта асиметрії як по-
казника стану водних фітоценозів.

ВИСНОВКИ
При порівнянні даних хімічного аналізу 

й коефіцієнта флуктуаційної асиметрії вияв-
лено таке: 

1) посилення антропогенного тиску на стан 
водного середовища призводить до зміщення 
поліноми розподілу коефіцієнтів асиметрії на 
0,01 одиниці для Potamogeton perfoliatus і Salvi-
nia natans та на 0,005 — для Nuphar luteum, а в 
разі сильного антропогенного тиску основні по-
казники поліноми можуть зміщуватися на 0,015 
одиниць для Potamogeton perfoliatus і Salvinia 
natans та на 0,010 — для Nuphar luteum;

2) спостерігається чітка тенденція до пря-
молінійної кореляції між коефіцієнтом флук-
туаційної асиметрії та вмістом купруму, хро-
му й цинку в прибережних ґрунтах та донних 
відкладах, за якими відмічені чіткі реакції в 
усіх досліджених видів рослин, а збільшення 
значень коефіцієнта асиметрії виявляється 
при досягненні пікових концентрацій важких 
металів; 

3) оцінка якості водного середовища існу-
вання за показником стабільності розвитку 
у вигляді коефіцієнта флуктуаційної асимет-
рії листків рослин-індикаторів обґрунтована, 
оскільки підтверджується рядом оцінювальних 
значень інших критеріїв.

За виявленими корелятивними зв’язками 
між показниками стабільності розвитку, видо-
вим багатством, загальною різноманітністю і 
домінуванням можна інтерпретувати величину 
коефіцієнта асиметрії як показник стану вод-
них фітоценозів.
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