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Проведена комплексна математична обробка даних, отриманих з використанням батареї тестів для 
визначення мутагенних хімічних речовин. Оцінці за мутагенним фоном підлягали території, що 
характеризуються різним ступенем техногенного впливу. Флуктуаційний, кореляційний та кластерний аналізи 
результатів досліджень дозволили виявити закономірності реакції тест-об'єктів на генетично-активні 
чинники в запежності від інтенсивності мутагенного фону.
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Вступ
Невід'ємною складовою науково-технічного прогресу та стрімкого розвитку цивілізації є зростання 

антропогенного пресингу на екологічні системи усіх ієрархічних рівнів. Це призводить до виникнення 
порушень різної природи та ступеня складності [3,7]. При цьому, одним з найбільш серйозних наслідків 
техногенного впливу на довкілля є забруднення навколишнього середовища мутагенами фізичного, хімічного 
та біологічного походження, що веде до зростання мутагенного тиску довкілля на природні популяції, 
збільшення їх генетичного вантажу [4]. Тому, розробка та вдосконалення системи екологічного нормування 
якості навколишнього природного середовища на основі впровадженням генетичного моніторингу довкілля 
набуває сьогодні першочерговості. Адже лише комплексна оцінка екологічної ситуації, що включає, з одного 
боку, спостереження за джерелами антропогенного впливу, а з іншого -  за реакцією живих систем на цей вплив 
може стати основою для якісного контролю над процесами забруднення навколишнього середовищами 
мутагенами різного походження, а також мінімізації їх впливу [2].

Матеріали та методи
З метою зіставлення ступеня екологічної напруженості територій та відповідного їм загального 

мутагенного фону, проведено низку моніторингових досліджень окремих територій Івано-Франківської області, 
відмінних за своїм господарським призначенням та рівнем антропогенного впливу (агемеробні, селітебні 
неурбанізовані і слабоурбанізовані, а також урбанізовані індустріальні). В якості критеріїв оцінки фактичного 
екологічного стану брали до уваги значення сумарного показника забруднення (СПЗ) та індексу чистоти 
повітря (ІЧП), відповідно до яких виділено території із сприятливим (ІЧП > 10, СПЗ = ЗО), напруженим 
(ІЧП=5-10, СПЗ=70), незадовільним (ІЧП=!-5, СПЗ=90) та критичним (ІЧП =0-1, СПЗ >130) екологічним 
станом [8]. Для оцінки мутагенного тиску комплексу факторів на зазначених територіях проводили 
дослідження з використанням рослинних та тваринних тест-б’єктів: ана-телофазним аналізом клітин апікальної 
меристеми первинних корінців насіння цибулі (АШит сера), метафазний аналіз клітин кісткового мозку та тест 
на домінантні летальні мутації (ДЛМ) у статевих клітинах самців мишей (Миз тизсиїих) за стандартними 
методиками [1,6].

На основі значень вказаних параметрів тест-об’єктів обчислено показники пошкодженості (ПП) та 
інтегральні показники пошкодженості (ІПП) біоіндикаторів [2] для територій із різним ступенем 
антропогенного пресингу. Окрім стандартних методів статистичної обробки, отримані дані піддавали 
флуктуаційному, кореляційному та кластерному аналізу [5] з використанням програмного пакета Зіаіізііса 7.0 
Гог І̂ПЙО\У5.

Результати дослідження та їх обговорення
Показники пошкодженості біоіндикаторів характеризуються значною варіабельністю в залежності від 

екологічної напруженості території (рис. 1), досягаючи своїх максимальних значень, що перевищують 
позначку 0,76 і відповідають небезпечному рівню мутагенного фону, на територіях із найвищим значенням 
СПЗ. Окрім цього, цей показник характеризується найнижчими значеннями стандартних похибок, що свідчить
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про більш вузький діапазон мінливості реакції тестерів на вплив факторів довкілля на досліджуваній території. 
Ц>станнє, ймовірно, вказус на близьку інтенсивність адаптаційних процесів.

Таблиця 1. Значення коефіцієнтів парної кореляції (г) між показниками пошкодженності (ПІТ) окремих 
параметрів біоіндикаторів.
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Загрозливий, конфліктний та благополучний мутагенний фон, оцінений за інтегральними показниками 
пошкодженості біоіндикаторів відповідає територіям із екологічно незадовільним, екологічно напруженим та 
екологічно сприятливим станом. Це може свідчити про меншу екологічну напруженність, а відповідно і більшу 
варіабельність адаптаційних реакцій тестерів.
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Рисунок 1. Флуктуація показників пошкодженості біоіндикаторів на територіях з різним ступенем 
екологічної напруженості.

Парний кореляційний аналіз показав наявність тісного прямого кореляційного зв’язку (г > 0,5) між 
показниками пошкодженості досліджуваних параметрів тест-об’єктів. Також, виявлено позитивну кореляційну 
залежність між генетичними порушеннями досліджуваних тест-об’єктів та відповідними величинами СПЗ 
(табл. 1). Оскільки досліджувались генетичні реакції біоіндикаторів на ступінь забрудненості території -  
отримані дані вказують на однонапрямленність реакції спадкового апарату на дію генетично активних 
чинників, що під-тверджується і результатами флуктуаційного аналізу.

евклідова відстань

Рисунок 2. Групування показників генетичної напруженості досліджених територій за допомогою 
кластерного аналізу (метрика Евкліда, об’єднання за методом повного зв’язку).
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На основі показників пошкодженості біоіндикаторів побудовано дендрограму кластерного аналізу, що 
дозволяє класифікувати досліджені території за групами кластерів при допомозі метрики Евкліда (рис. 2). 
Враховуючи високі значення коефіцієнта кореляції між аналізованими параметрами (г > 0,5), Евклідову 
відстань між значеннями цих параметрів відповідних тест-систем, що репрезентують окремі території, відмінні 
за ступенем екологічної напруженості, можна ототожнювати з відстанню Махаланобіса.

З рисунка видно, що вузловий кластер з локалізацією на відстані 9 евклідових одиниць, утворений на 
основі групування цитогенетичних показників тест-об’єктів, що характеризують кластогенну компоненту 
мутагенного фону екологічно напружених та екологічно незадовільних територій. Кластер другого порядку з 
локалізацією на відстані 12 евклідових одиниць, утворюють території із СПЗ, що відповідає сприятливому, 
напруженому та незадовільному екологічному стану. Найбільш віддаленою за комплексом досліджуваних 
ознак, на основі аналізу дендрограми, є територія з найвищим значенням СПЗ. Ці дані можуть свідчити про 
більш близькі за кількісними характеристиками реакції біоіндикаторів на територіях з незадовільним і 
напруженим екологічним станом. Натомість, найвіддаленішими показниками характеризуються тестери 
території, яка оцінена як критична.

Висновки
Результати дослідження вказують на зростання мутагенного фону територій пропорційно рівню 

напруженості їх екологічного стану. Відмічено пряму кореляційну залежність між значеннями показників 
пошкодженості біоіндикаторів та СПЗ відповідних територій, а також між дослідженими параметрами тест- 
об’єктів.

Кластеризанія значень досліджених параметрів тест-об’єктів за допомогою методів числової таксономії 
дозволяє виділити території з екологічно напруженим та екологічно незадовільним станом, як найбільш схожі 
за характером та інтенсивністю мутагенного впливу, а територію, стан якої характеризується як екологічно 
критичний -  як найбільш віддалену від решти досліджених за комплексом діючих мутагенних факторів.

Загалом, можна стверджувати, що застосовані методи адекватно характеризують особливості реакцій 
тест-об'єктів на інтенсивність мутагенного фону, та можуть надалі використовуватись для комплексної 
біологічної оцінки територій з різним ступенем техногенної трансформованості.
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