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Досліджено екологічні особливості Populus pyramidalis Roz. в умовах хронічного впливу 
урботехногенного забруднення середовища. Проаналізовано інформативність ряду морфомет-
ричних і фізіолого-біохімічних показників як біоіндикаційних маркерів урботехногенного за-
бруднення. Populus pyramidalis рекомендовано для використання як індикатор при здійсненні 
біоіндикаційних досліджень. 
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В УСЛОВИЯХ УРБОТЕХНОГЕННОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ СРЕДЫ 
Исследованы биоиндикационные особенности Populus pyramidalis Roz. в условиях хро-

нического влияния урботехногенного загрязнения среды. Проанализирована информативность 
некоторых морфометрических и физиолого-биохимических показателей как биоиндикацион-
ных маркеров урботехногенного загрязнения  среды. Populus рyramidalis рекомендована для 
использования в качестве индикатора при проведении биоиндикационных исследований на 
молекулярном и органном уровне.  
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Bioindicative characteristics of Populus pyramidalis Roz. under the conditions of urbanization 

 and anthropogenic impact on the environment have been studied. The informativity of certain mor-
phometric, physiological and biochemical indices as bioindicative markers of urbanization and an-
thropogenic pollution has been analyzed. Using of Populus pyramidalis as an indicator in molecular 
and organic bioindicative researches is recommended. 
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Інтенсифікація антропогенного втручання у функціонування природних екосистем 

спричинює їх глибокі деструктивні зміни (Травлеев, 1989; Голубець, 1994). Найвідчутні-
ший прояв цього процесу має місце в урбанопромислових комплексах, де забруднення 
довкілля сягає рівня екологічно значимого фактора (Кучерявий, 2001). Його хронічний 
вплив є лімітуючим для багатьох біологічних видів, особливо у випадках потрапляння у 
довкілля токсикантів, до яких організми еволюційно не пристосовані (Коршиков, 1995).  

Вплив урботехногенних полютантів проявляється зміною інтегральних показ-
ників фітовітальності і формуванням пристосувально-захисних механізмів рослин.  
В основі адаптаційної здатності рослинних організмів до дії стресових чинників лежить 
зміна низки морфофізіологічних параметрів листків. Вони індикують ранні порушен-
ня біологічних систем навіть за незначних доз стресора, характеризують стан асимі-
ляційного апарату у досліджуваних умовах і є одними з найбільш інформативних 
показників якості середовища (Шацкая,1976; Сергейчик, 1990; Коршиков, 1995, 2003; 
Гнатів, 2000; Кордюм, 2003). Особливо цінними індикаторами є деревні рослини, які 
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безпосередньо входять у комплекси озеленення міст та санітарно-захисних зон про-
мислових підприємств. В умовах тривалої експозиції вони відчувають на собі ком-
плексний хронічний вплив антропогенно модифікованих факторів середовища (Кула-
гин, 1974; Случик, 2000; Парпан, 2009).  

Одним із найбільш поширених представників дендрофлори в містах України є 
тополя пірамідальна (Populus pyramidalis Roz.). Аналіз морфофізіологічних особливо-
стей виду в умовах різного рівня забруднення та оцінка перспективи використання 
виявлених змін у практиці біоіндикаційних досліджень є актуальною проблемою біо-
екології і метою даного дослідження. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Дослідження проводились у Бурштинській урбоекосистемі монофункціонально-

го типу, яка розташована в Галицькому районі Івано-Франківської області, у зоні 
впливу одного із найбільших підприємств паливно-енергетичного комплексу України – 
Бурштинської теплоелектростанції (БуТЕС). У межах урбоекосистеми Бурштина 
виділяються гетерогенні за ступенем забруднення зони: до помірно забруднених на-
лежить зона комплексного озеленення міста; селітебна й аграрна зони відносяться до 
категорії середньозабруднених, а на придорожніх ділянках і ПП БуТЕС рівень 
трансформації є максимальним (Миленька, 2009). 

Об’єктом дослідження були морфофізіологічні показники листків P. pyramidalis 
зелених насаджень різнофункціональних зон Бурштина. Контрольними слугували 
рослини, які зростали на умовно чистій території поблизу м. Рогатин, близької за 
природно-кліматичними умовами (Парпан, 2004). 

Відбір листя здійснювали з гілок одного порядку галуження з підвітряного боку 
дерева за методикою Г. І. Маргайлик (1961) у період завершення повного розвитку 
асиміляційної системи (серпень-вересень).  

На молекулярному рівні визначали внутрішньотканинні концентрації фотосин-
тетичних пігментів (хлорофілів а, b та каротиноїдів), вільного проліну та загального, 
білкового й небілкового нітрогену. Уміст пігментів визначали спектрофотометрично 
(Мусієнко, 2001) у свіжозібраних листках  при довжинах хвиль   663 нм (хлорофіл а), 
645 нм (хлорофіл b) і 440 нм (каротиноїди). Концентрацію хлорофілів розраховували 
за формулами Вернера – Веттштейна (Бессонова, 1991). Уміст вільного проліну ви-
значали фотоколориметрично (λ = 520 нм) відповідно до апробованих методик (Ер-
маков, 1987). Загальний нітроген у листках рослин визначали прискореним мікроме-
тодом Кьєльдаля. Визначення вмісту нітрогену білкових сполук виконували за Не-
слером, а небілкову фракцію розраховували формулярно (Руденко, 2008). Усі виміри 
проводили в трикратній повторності для кожної модельної особини. 

Визначення площі листкових пластинок здійснювали ваговим методом (Руденко, 
2008). Наявність некротичних і дехромаційних ушкоджень установлювали візуально. 
Класифікацію виявлених уражень листка проводили з використанням схеми, запропо-
нованої Р. Шубертом (Шуберт, 1988). Ступінь ушкодження здійснювали обчисленням 
частки видимих патологій від загальної площі листкової пластинки. На одну дослідну 
ділянку виконували по 50 вимірів кожного параметра для модельної особини. 

Інтерпретацію одержаних даних проводили з використанням методів математи-
ко-статистичного аналізу за допомогою редактора MS Excel 2003. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 
Результати досліджень указують на значну чутливість P. рyramidalis до впливу 

урботехногенного забруднення як на молекулярному, так і на органному рівні.  
Зміни вмісту фотосинтетичних пігментів рослин урбоекосистеми статистично 

достовірні (Р<0,05) порівняно із контрольними (табл. 1). 
Зниження сумарного вмісту хлорофілів а та b відбувається пропорційно градієнту 

урботехногенного навантаження. Даний показник флуктує в діапазоні від 1,22 мг/г у лист-
ках рослин із помірно забрудненої зони до 0,73 мг/г – на максимально забрудненій тери-
торії при фоновому значенні – 2,98 мг/г. Така тенденція реалізується в основному за ра-
хунок зниження вмісту хлорофілу а. Фонова концентрація останнього в листі 
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P. рyramidalis  становить 2,36 мг/г, що в 3,5 разу перевищує цей показник у зоні комплекс-
ного озеленення. Мінімальна внутрішньотканинна концентрація хлорофілу а відмічена 
для особин, які зростають на ПП БуТЕС, і становить 0,30 мг/г. Частка хлорофілу b у сумар-
ному вмісті зелених пігментів також зростає пропорційно рівню забруднення. На це вка-
зує зниження відношення вмісту хлорофілу а до хлорофілу b: від 1,22 у помірно забруд-
неній зоні до 0,70 – на максимально забрудненій території при фоновому значенні 3,88. 
Така тенденція є ознакою депресії фотосинтетичних процесів. Достовірне (Р<0,01) зни-
ження вмісту каротиноїдів є ознакою низької толерантності P. pyramidalis до впливу  
урботехногенних полютантів. 

Таблиця 1 
Уміст фотосинтетичних пігментів у листках P. рyramidalis  різнофункціональних зон 

Бурштинської урбоекосистеми (мг/г сирої маси) 
Рівень забруднення 

І ІІ ІІІ 
           Варіант
дослідження
 

Пігмент 

Умовно 
чиста 
територія Зелені міські 

насадження 
Селітебна 

зона 
Аграрна 
зона 

Придорожня 
ділянка 

ПП 
БуТЕС 

Хлорофіл а 2,36±0,03 0,67±0,03* 0,50±0,03* 0,45±0,03 * 0,40±0,05 * 0,30±0,06 *

Хлорофіл b 0,62±0,03 0,55±0,05* 0,49±0,02 * 0,44±0,03 * 0,41±0,07 * 0,43±0,05*

Каротиноїди  0,30±0,02 0,21±0,02* 0,17±0,01 * 0,14±0,03 * 0,11±0,02 * 0,11±0,01 *

Хл а /Хл b 3,81 1,22 1,02 1,02 0,98 0,70 
* Вірогідні зміни показника порівняно з фоновим значенням. 
Примітка. І – помірно забруднена територія; ІІ – середньозабруднена територія;  

ІІІ  –максимально забруднена територія. 

Однією з універсальних стрес-протекторних сполук вищих рослин, яка за несприят-
ливих екологічних умов спричинює поліфункціональний біологічний ефект і забезпечує 
підтримку клітинного гомеостазу та його перехід у новий адаптивний стан, є амінокислота 
пролін (Шуберт, 1988; Dalauney, Verma, 1993; Кузнєцов, 1999; Парпан, 2009). Зміна його 
концентрації може слугувати інформативним маркером зростання антропогенного пресин-
гу на екотопи.  Достовірне (Р<0,001) зростання вмісту вільного проліну в листках 
P. pyramidalis (рис.1) указує на активізацію захисного потенціалу рослин за дії урботехно-
генних стресорів. Фонове значення концентрації амінокислоти становить 0,240±0,002 мг/г 
сирої маси. Мінімальна концентрація проліну в умовах урбоекосистеми відмічена в листко-
вих тканинах рослин зони комплексного озеленення (0,525±0,007мг/г), а максимальна – на 
території ПП БуТЕС (0,741±0,010 мг/г). 
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Рис. 1.Внутрішньотканинні  концентрації вільного проліну в листках P. pyramidalis  
у різнофункціональних зонах Бурштинської урбоекосистеми  

(*Вірогідні зміни показника порівняно з фоновим значенням) 
Примітка. (тут і надалі): I – фонова територія; II – зелені міські насадження; III – селітебна 

зона; IV – аграрна зона; VI – придорожні ділянки; VII – ПП БуТЕС. 
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Порушення метаболізму нітрогенних сполук проявляється статистично достовірною 
зміною (Р<0,001) вмісту білкового, небілкового та загального нітрогену в листках рослин 
різнофункціональних зон, порівняно із фоновою територією (рис. 2).  Зменшення вмісту 
білкового нітрогену відбувається на фоні зростання частки його небілкової форми в послі-
довному ряді: умовно чиста територія → помірно забруднена → середньозабруднена → 
максимально забруднена територія. Зростання частки небілкових форм нітрогену є наслід-
ком інтенсифікації процесів гідролізу за сукупної дії промислових емісій БуТЕС та урбо-
генних факторів впливу. 
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 – білковий нітроген;    – білковий нітроген 
Рис. 2. Уміст загального нітрогену в листкових тканинах P. pyramidalis  

у різнофункціональних зонах м. Бурштин 
 
У цілому нітрогенний обмін деревних рослин є лабільним процесом, інтенсив-

ність і спрямованість якого значною мірою визначаються ступенем урботехногенного 
навантаження. Найбільш інформативною біоіндикаційною ознакою є вміст небілкової 
форми нітрогену.  

Зменшення розмірів листкових пластинок є загальною тенденцією при інтенси-
фікації урботехногенного впливу (рис. 3). 
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Рис. 3. Площа листкових пластинок P. pyramidalis у різнофункціональних зонах 
м. Бурштин та коефіцієнти її варіації (Сv, %) 
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Статистично достовірні (Р<0,05) зміни відносно контрольного показника мають 
місце в селітебній зоні, на придорожніх ділянках та в межах ПП БуТЕС. Тут середні 
значення площі листкових пластинок нижчі від контрольних відповідно на 23, 39 і 24 %.  
За розглянутим параметром у всіх досліджених видів збільшується гетерогенність 
групової реакції, про що свідчить зростання коефіцієнта варіації (Сv). Найвищі зна-
чення показника відмічені для рослин максимально забрудненої території.  

Поряд із  зниженням площі листкових пластинок відбувається зростання дехро-
маційних і некротичних ушкоджень листків. Відсоткова частка некротизованих лист-
кових пластинок зростає пропорційно інтенсифікації урботехногенного пресингу. На 
умовно чистій території відсоток ураження листя модельних особин становить 4 %.  
В умовах різнофункціональних зон урбоекосистеми цей показник флуктує в діапазоні 
від 13 % у зоні комплексного озеленення до 56 % на ПП БуТЕС.  

Кореляційний аналіз окремих біохімічних і морфологічних параметрів P. pyra-
midalis указує на існування відмінних за тіснотою та напрямом статистичних зв’язків 
між аналізованими параметрами (рис. 4). 

 

 

Sл – площа листкової пластинки, см2; 
Sушк – некротичне ушкодження листка, %; 
Пр – уміст вільного проліну в листках, мг/г 
сирої маси; 
Хлa+b – уміст суми хлорофілів a та b, мг/г 
сирої маси; 
Nзаг – уміст загального нітрогену, мг/г сирої 
маси 

              – тісний позитивний зв'язок                  – тісний негативний зв'язок 
Рис. 4. Кореляційні залежності між окремими морфометричними 
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та біохімічними показниками  P. pyramidalis  в умовах Бурштинської урбоекосистеми 
 

Установлено наявність достовірних кореляційних залежностей між усіма аналі-
зованими параметрами при значенні коефіцієнта кореляції Пірсона > 0,75. Це вказує 
на біоіндикаційну перспективність P. pyramidalis  як на молекулярному, так і на мор-
фологічному рівні. Позитивна залежність виявлена між такими показниками: рівень 
некротичного ушкодження листкової пластинки – внутрішньоклітинна концентрація 
вільного проліну; площа листка –  сумарний уміст хлорофілів a та b, площа листка – 
уміст загального нітрогену. Негативними кореляційними залежностями пов’язані такі 
параметри, як площа листка й внутрішньоклітинна концентрація вільного проліну; 
рівень некротичного ушкодження листкової пластинки і вміст загального нітрогену. 
Характерним є тісний негативний достовірний кореляційний зв’язок (r>0,75, Р<0,05) 
між рівнем некротичного ушкодження асиміляційних органів і сумарним умістом 
фотосинтетичних пігментів. Зниження сумарної концентрації хлорофілів a та b від-
бувається пропорційно до зростання мікрофолії, на що вказують високі значення ко-
ефіцієнтів лінійної кореляції між даними показниками (r>0,75, Р<0,05). Це свідчить 
про посилення ксероморфних властивостей виду в умовах урботехногенного забруд-
нення середовища існування. Установлено тісний достовірний негативний кореля-
ційний зв’язок (r>0,75, Р<0,05) між рівнем некротичного ушкодження листків і вміс-
том загального нітрогену. Це пов’язано з дисиміляцією білкових нітрогенних сполук 
при зростанні урботехногенного навантаження.  

ВИСНОВКИ 
Вплив урботехногенного забруднення спричинює в особин P. pyramidalis перебу-

дову комплексу морфологічних та фізіолого-біохімічних механізмів, спрямованих на 
збереження рослинного гомеостазу в трансформованих умовах середовища існування. 

Фізіолого-біохімічні показники P. pyramidalis (стан фотосинтетичного пігмент-
ного комплексу, уміст вільного проліну та показники нітрогенного обміну) зміню-
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ються пропорційно рівню урботехногенного навантаження на екотопи. Установлено 
зменшення суми хлорофільних пігментів (до 76 %) і відношення Хл а / Хл b (до 5,5 
разу) та зростання вмісту небілкових сполук нітрогену (до 2,8 разу) і внутрішньотка-
нинних концентрацій вільного проліну (до 3,1 разу). Зазначені показники можуть 
слугувати інформативними ознаками для молекулярного рівня біоіндикаційних до-
сліджень. 

Урботехногенне забруднення має значний вплив на морфологічні показники ли-
стків P. pyramidalis. Найбільш виражений фітотоксичний ефект відмічено в придорож-
ній зоні міста та безпосередньо на ПП БуТЕС, забруднення яких є максимальним.  
У зоні комплексного озеленення, яка є помірно забрудненою, морфометричні показ-
ники достовірно не відрізняються від контрольних. Зміна площі листків і ступінь  
некротичного ураження листкових пластинок можуть слугувати інформативними 
неспецифічними ознаками органного рівня біоіндикаційних досліджень урбоекосистем. 

P. pyramidalis є перспективним біоіндикатором при здійсненні оцінки екологіч-
ного стану урбанізованих і техногенно порушених екосистем та рекомендується для 
використання при створенні еколого-ефективних культурфітоценозів у містах та сані-
тарно-захисних зонах теплових електростанцій.   
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