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На сьогоднішній день біоіндикаційні дослідження ведуться в різних 
напрямках. Вони мають велике значення не тільки для науки, а й для 
суспільства в цілому. Індикаторами забруднення середовища з особливим 
успіхом можуть використовуватися спорові рослини. Серед них лишайники 
і мохи, які найбільш залежні від повітря в своєму живленні [1]. 

Одним з напрямів дослідження ступеня забруднення атмосфери є 
бріоіндикація, тобто застосування мохоподібних у якості біоіндикаторів. 
Цей вид біоіндикації разом з ліхеноіндикацією набуває ширшого застосу-
вання на практиці. Тому метою наших досліджень і було виявлення особ-
ливостей застосування даного методу в моніторингових дослідженнях. 

Відомо, що методи біоіндикації ґрунтуються на межах толерантності 
кожного виду до забруднення, а також до факторів навколишнього сере-
довища.  

З їх допомогою можна встановити масштаби сумарного шкідливого 
впливу атмосферного забруднення. Разом з інструментальними методами 
біоіндикація, а в урбаноекосистемах, зокрема ліхеноіндикація і бріоінди-
кація, дають досконаліші дані для науки. 

Для біоіндикаційних досліджень за допомогою бріофітів та лишай-
ників характерні такі позитивні риси: 

− для оцінки стану повітря на значній території на їх виконання 
потрібні значно менші як матеріальні, так і часові затрати; 

− отримані дані відображають середньорічний стан атмосфери за 
багато років; 

− при повторних дослідженнях території можна прослідкувати ди-
наміку ступеня забруднення території. 

Хоч даний вид досліджень має багато позитивних рис, але і до сьо-
годні він є мало розроблений як в нашій країні, так і за її межами. 

Найчастіше використовується методика бріоіндикації, описана Л. Ю. 
Прудніковою – як найбільш ефективний метод діагностики стану міського 
середовища за допомогою мохів, що широко застосовується за кордоном 
[2]. В умовах великих міст, він має ряд кращих можливостей, порівняно з 
традиційним методом ліхеноіндикації. Мохи є не менш цінними тест-
об’єктами, ніж лишайники. Порівняно з останніми вони мають такі позити-
вні риси:  

− в умовах сильного забруднення – лишайники будуть досить при-
гніченими і зустрічатимуться зрідка, а ряд мохів-урбанофілів 
гарно почувають себе в таких умовах.  

− робота з мохами ґрунтується на простішій методиці, що не по-
требує досить високої кваліфікації і дозволяє використання 
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мінімального часу на мікроскопічні дослідження. 
− бріофлора міста відображає урбанізацію як комплексне явище. 
В Україні, так як і в Росії, бріоіндикація тільки починає нарощувати 

темпи свого поширення серед науковців, в цей час як за кордоном даний 
напрям розвивається вже давно [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Європейські, канадські і 
японські вчені розробили методики діагностики атмосферного забруднен-
ня за допомогою мохів. Найінтенсивніші дослідження в даній області ве-
дуть японські вчені. Для їхньої країни забруднення атмосфери є досить 
болючим питанням. Моніторинг і картування проводяться в багатьох вели-
ких містах Японії. Канадські вчені використовують як тест-об’єкти мохово-
лишайникові синузії. В Іспанії бріомоніторингом  охоплено біля 40 міст в 
різних частинах країни. Найкраще за допомогою брімоніторінгу виявляєть-
ся вміст SO2; також добре діагностується кількість важких металів [1]. 

Для проведення бріоіндикаційних досліджень в м. Полтава нами бу-
ла апробована загальноприйнята методика. Збір зразків проводився мар-
шрутним методом. Окрім збору зразків і зазначення даних про місцезнахо-
дження видів, визначалося також їх проективне покриття. За допомогою 
GPS навігатора встановлювалися координати зборів, що дозволяє автома-
тизувати отримані дані при нанесенні результатів на карту. Мікроскопічні 
дослідження зразків проводяться за загальноприйнятими правилами. Об-
рахунок даних здійснювався у спеціалізованих математичних пакетах 
програм. Для кількісної оцінки якісного стану повітря використовуємо 
синтетичні індекси: ІП – індекс полеотолерантності и ІАЧ – індекс атмос-
ферної чистоти. За синтетичними індексами створюємо бріоіндикаційні 
карти, які дозволяють прослідковувати напрямок руху забрудненого пові-
тря. 

Для визначення подібності таксономічного складу і ступеня спорід-
неності флори мохів області дослідження і інших регіонів використовується 
коефіцієнт подібності – коефіцієнт подібності Стугрена-Радулеску (РSR); 
для співставлення систематичних структур бріофлор – коефіцієнт рангової 
кореляції Кендела (τ) [1]. 

При обробці даних використовуються також такі статистичні показ-
ники: одномірний аналіз варіаційних рядів (середнє значення ознаки і їх 
похибка (М±m), достовірність даних дослідження (р, %), двомірний графі-
чний аналіз, кореляційно-регресивнний аналіз. Достовірність даних оціню-
ється за Стюдентом (t) [1]. 

При апробації даного методу в урбаноекосистемі м. Полтави отри-
мані первинні результати. Подальша наша робота спрямована на оптимі-
зацію методики досліджень, їх автоматизації, а також досконалішого ви-
вчення території міста та складання її повної бріоіндикаційної карти. 
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Клітинний автомат ― набір клітин, що створюють деяку періодичну 
решітку, із певними правилами переходу, які обумовлюють стан конкрет-
ної клітини у даний момент часу. Найчастіше зустрічаються клітинні авто-
мати у яких стан клітини зумовлюється станом цієї та сусідніх клітин. У 
якості решітки найчастіше виступає кубічна решітка. Простір і час, в сис-
темі клітинного автомату ― повністю дискретні величини. Класичні клітин-
ні автомати мають наступні особливості:  

− стан кожної комірки оновлюється через певний дискретний 
проміжок часу,  

−  стан клітин, що вміщені в комірки, змінюється одночасно, 
− правило визначення нового стану комірки визначається тільки із 

локальних значень у сусідніх комірках. 
Вперше поняття клітинного автомату увів у 1948 р. фон Нейман і 

Уалм в якості можливої ідеалізації процесів біологічного самовідтворення. 
У подальшому розвитком теорії клітинних автоматів займався Вольфрам, 
який пізніше створив їх каталог (S.Wolfram 1986). Яскравими прикладами 
клітинних автоматів для ознайомленнями є “Гра Життя” (Conway's Game of 
Life) та “Мураха Ленгтона” (Lengton`s Ant), що яскраво показують прин-
ципи практичного функціонування клітинних автоматів. 

Частіше за все в основу функціонування клітинних автоматів пок-
ладені досить прості алгоритми. Але не дивлячись на це, через певний 
період функціонування можна побачити достатньо складну поведінку. 
Візьмемо, для прикладу, просту ситуацію:”Гра Життя”, живі клітини у ре-
шітці обрані псевдовипадковим чином (за допомогою генератора псевдо-
випадкових чисел). Після запуску виконання алгоритму, по проходженні 
певного відрізку часу (його розмір залежить від часового кроку оновлення 
системи, розміру оглядового поля, і т.д.) незалежно від того, у якому по-
чатковому порядку були розташовані живі клітини, яке їх відношення до 
мертвих клітин, та інших факторів клітини формують ту чи іншу кількість 
стабільних живих структур. Після отримання певної кількості стабільних 
живих клітинних структур було проведено серію “обстрілів” цих структур 
іншими, рухомими структурами. В залежності від розмірів, структури та 
локалізації стабільної системи та від кількості та місця попадання рухомих 
структур ми спостерігали вироджування “обстріляних” об’єктів. 


