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ЗМІНИ МОРФОЛОГО-АНАТОМІЧНОЇ СТРУКТУРИ ЛИСТКІВ ДЕЯКИХ ВИДІВ 
ЛИПИ ПІД ВПЛИВОМ АЕРОГЕННОГО ЗАБРУДНЕННЯ

Інна БЕСЕГАНИЧ, Ярослава ГАСИНЕЦЬ, Роман КІШ

Досліджено морфометричні параметри та зміну ступеня ксероморфності (товщину листка і кутикули, 
кількість продихів, опушення) листків у двох видів липи (Tilia cordata Mill., T. platyphyllos Scop.) зелених 
насаджень м. Ужгород з трьох локалітетів, що відрізняються за ступенем антропогенного навантаження 
та атмосферного забруднення. Площа листків у T. cordata варіює у межах 29,9–37,3 см2, у T. platyphyllos 
на 10,5% більша – 41,3–46,2 см2. У T. platyphyllos загальна площа листків була більшою у дерев, що ростуть 
у зоні транспортного і промислового забруднення, ніж у дерев із зони рекреації. На листках обох видів 
липи виявлені пошкодження у вигляді некрозів та хлорозів. У T. cordata виявлені всі види макроскопічних 
змін листків: хлорози, пожовтіння країв, міжжилкові, точкові та плямисті, а також крайові некрози. 
Найбільша площа некрозів у досліджуваних видів спостерігалась у зоні транспортного навантаження. 
T. platyphyllos проявляє меншу чутливість до дії атмосферного забруднення порівняно з T. cordata, на її 
деревах виявлено суттєво менше листків із некрозами і хлорозами.
Згідно з анатомічними дослідженнями товщина кутикули листків у T. cordata – 8,75–12,5 мкм, 
у T. platyphyllos – 6,25–8,75 мкм. У зоні промислового та транспортного забруднення спостерігається 
зменшення товщини листкової пластинки на 5–13%, а також зменшення розміру клітин епідерми. 
Кількість та розміри продихів, а також їхня форма неоднакові у досліджених видів лип. Довжина продихів 
у T. cordata – 22,5–27,5 мкм, ширина – 15–20 мкм. У зонах транспортного забруднення у листків дослі-
джуваних видів продихові клітини епідерми листків були менші за розмірами, кількість відкритих пор була 
також меншою, а от щільність продихів на одиницю площі була більшою порівняно з продиховими кліти-
нами епідерми із зони рекреації.
T. cordata достовірно реагує на дію атмосферних забруднювачів, що дозволяє використовувати цей вид 
для біомоніторингу. T. platyphyllos, навпаки, виявила стійкість до чинників аерогенного забруднення, має 
широкий адаптивний потенціал листкового апарату, що дозволяє рекомендувати цей вид для створення 
та реконструкції міських насаджень в умовах підвищеної загазованості.
Ключові слова: рід Tilia, атмосферне забруднення, зелені насадження, морфолого-анатомічні ознаки 
листка, біоіндикація, Ужгород.
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Сhanges in the morphological and anatomical structure of the leaves some types of linden under the influence 
of aerogenic pollution. Beseganich I., Hasynets Ya., Kish R. 
The morphometric parameters and changes in the degree of xeromorphism (thickness of the leaf and cuticle, num-
ber of stomata, drooping) of the leaves of two species of linden (Tilia cordata Mill., T. platyphyllos Scop.) in green 
stands of the city of Uzhhorod from three localities that differ in the degree of anthropogenic load and atmospheric 
pollution were studied. The area of leaves in T. cordata varies between 29.9–37.3 cm2, in T. platyphyllos it is 10.5% 
larger – 41.3–46.2 cm2. In T. platyphyllos, the total leaf area was greater in trees growing in the zone of transport 
and industrial pollution than in trees from the recreation zone. Damage in the form of necrosis and chlorosis was 
detected on the leaves of both types of linden. In T. cordata, all types of macroscopic leaf changes were detected: 
chlorosis, yellowing of the edges, interveinal, point and spotted, as well as marginal necrosis. The largest area 
of necrosis in the studied species was observed in the transport load zone. T. platyphyllos shows less sensitivity to 
atmospheric pollution compared to T. cordata, significantly fewer leaves with necrosis and chlorosis were found on 
its trees.
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According to anatomical studies, the thickness of the cuticle of leaves in T. cordata is 8.75–12.5 microns, in T. platyphyllos 
– 6.25–8.75 microns. In the zone of industrial and transport pollution, there is a decrease in the thickness of the leaf 
plate by 5–13%, as well as a decrease in the size of epidermal cells. The number and size of the stomata, as well 
as their shape, are different in the investigated linden species. The length of the stomata in T. cordata is 22.5–27.5 
microns, the width is 15–20 microns. In the transport pollution zones, the stomatal cells of the epidermis of the leaves 
of the studied species were smaller in size, the number of open pores was also smaller, but the density of stomata per 
unit area was higher compared to the stomatal cells of the epidermis from the recreation zone.
T. cordata reliably responds to atmospheric pollutants, which allows the use of this species for biomonitoring. 
T. platyphyllos, on the contrary, showed resistance to factors of aerogenic pollution, has a wide adaptive potential 
of the leaf apparatus, which allows recommending this species for the creation and reconstruction of urban 
plantations in conditions of increased gas pollution.
Key words: genus Tilia, atmospheric pollution, green vegetation, morphological and anatomical characteristics 
of a leaf, bioindication, Uzhhorod.
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Вступ
Забруднення атмосфери, пов’язане зі швид-

кими темпами урбанізації та індустріаліза-
ції, є однією з глобальних проблем сучасності, 
насамперед у густо населених регіонах Європи. 
Погіршення якості повітря загрожує здоров’ю 
людей, критично впливає на представників флори 
та фауни, прискорює кліматичні зміни тощо (Mag 
et al. 1996; Russo et al. 2021).

Зелені насадження населених пунктів мають 
здатність зменшувати кількість забруднюючих 
речовин у атмосфері акумулюючи їх, тому викори-
стання природного потенціалу насаджень в урбо-
ландшафтах може суттєво вплинути на якість 
навколишнього середовища загалом та забруд-
нення атмосфери зокрема. Такий вплив є залежним 
від багатьох факторів: кліматичних особливостей 
регіону, природи забруднювачів, видового складу, 
щільності та площ зелених насаджень (Jeanjean 
et al. 2017; Vieira et al. 2018; Sgrigna et al. 2020; 
Terekhina 2020). Тому нині зелені насадження є не 
тільки архітектурно-естетичною складовою части-
ною урбосередовища, але й потужним регулятором 
якості атмосфери. Крім того, вони можуть бути 
використані як ефективні біоіндикатори забруд-
нення середовища, значною мірою замінюючи тех-
нологічний арсенал моніторингу атмосфери.

Зелені рослини у сучасних містах перебува-
ють під впливом цілої низки негативних факторів. 
Розкриття адаптаційних можливостей деревних 
видів рослин до умов урбанізованого середовища 
є одним із актуальних завдань сучасної біологіч-
ної науки. Тому в останні десятиліття питанню 
вивчення механізмів адаптації рослинних організ-
мів до умов зміненого середовища населених пунк-
тів приділяється значна увага (Ilinska, Androshchuk 
1979; Lykholat et al. 2002; Kapeliush 2012; Gromke, 
Ruck 2008; Mishra, Pandey 2011; Sæbø et al. 2012; 

Chwil et al. 2015; Adrees et al. 2016; Jeanjean et al. 
2017; Liu 2018; Sgrigna et al. 2020).

Особливий антропогенний тиск відчувають 
насадження, які розташовані вздовж транспорт-
них магістралей. Тому під час добору асорти-
менту для створення стійких зелених насаджень 
придорожньої зони необхідно спиратися на показ-
ники оцінки стану рослин за цих умов, серед яких 
заслуговують на увагу морфометричні.

Листки рослин через безпосередній контакт 
першими реагують на дію забруднювачів атмос-
фери, що проявляється у певних фізіологічних, 
морфологічних та анатомічних змінах їхньої 
структури, ступінь яких залежить від характеру 
забруднювачів, їхніх концентрацій та співвідно-
шення, виду рослин, умов їх зростання (Ilinska, 
Shevera 2004; Sæbø et al. 2012; Chwil et al. 2015; 
Adrees et al. 2016; Jeanjean et al. 2017; Liu 2018). 
Діагностування та кількісне визначення рівня 
пошкодження листків є одним із методів оцінки 
якості міського середовища.

Представники роду Tilia L. є одними з кращих 
та найпоширеніших деревних порід, які висаджу-
ються для озеленення в умовах Центральної Європи 
та часто використовуються у вуличних і парко-
вих посадках (Lysenko 2007; Herbut 2008; Pikhalo 
2010; Veliĉković 2010; Sæbø et al. 2012; Ponomariova 
2013а; Hasynets et al. 2018; Beseganych et al. 2020а; 
2020b; Kolienkina 2020; Terekhina 2020; Gibadulina 
et al. 2022). Вивчення адаптаційних можливо-
стей цих видів у міському середовищі базується 
на оцінці відносного життєвого стану насаджень 
(Hasynets et al. 2018; Beseganych et al. 2020а; 2020b), 
особливостей анатомічної і морфологічної струк-
тури (Kapeliush 2012; Ponomariova 2013b; Kosiba 
2008; Veliĉković 2010), особливостей фізіологічних 
і біохімічних процесів (Khavanin et al. 2013; Sæbø et 
al. 2012; Terekhina 2020). 



15Sci. Bull. Uzhhorod Univ. (Ser. Biol.). 2023. Vol. 54 Наук. Вісник Ужгород. ун-ту. (Сер. Біол.). 2023. Vol. 54

За даними лабораторії спостереження 
за забрудненням атмосферного повітря 
Закарпатського обласного центру з гідрометеоро-
логії, комплексний індекс забруднення атмосфер-
ного повітря (КІЗА) в Ужгороді характеризується 
високим  рівнем (7 ≤ IZA5 ≤ 13). Крім того, ситуа-
ція в Ужгороді погіршується особливими метеоро-
логічними умовами, що зумовлені географічним 
положенням – місто розташоване в природній кот-
ловині, внаслідок чого упродовж року спостеріга-
ється 70% днів, коли швидкість вітру менше 3 м/с 
(повний штиль). Тому повітряні маси затриму-
ються і продовжують циркулювати в межах міста. 
Забруднення повітря перевищує норму за запиле-
ністю, кількістю оксидів азоту в півтора рази, кон-
центрація формальдегіду (що є одним з найбільш 
небезпечних канцерогенів) часом перевищує 
гранично допустиму концентрацію у п’ять разів, 
а концентрація бензопірену – одного з найшкід-
ливіших компонентів вихлопних газів – у 2,2 раза 
(Lobko 2004; Homonai et al. 2012).

Метою роботи було дослідження впливу аеро-
генного забруднення на морфолого-анатомічну 
структуру листків представників роду Tilia, які 
широко використовуються в озелененні міста 
Ужгород.

Матеріал і методика
Об’єктами дослідження були Tilia platyphyllos 

Scop. та Tilia cordata Mill., які ростуть у різних 
районах міста, що відрізняються за ступенем 
антропогенного навантаження та атмосферного 
забруднення, а саме: зона рекреації (набережна 
Незалежності), зона промислового забруднення 
(район фанерно-меблевого комбінату – електро-
станція), зона транспортного забруднення (вул. 
Мукачівська). Зразки листків були відібрані 
із середньовікових дерев, які характеризува-
лись добрим життєвим станом. Для визначення 

макроскопічних змін із п’яти дерев на кож-
ній тест-ділянці із середньої частини крони на 
висоті від 1,5 до 2,5 м штанговими ножицями 
зрізали по одній гілці, на якій відбирали по 
25 листків. Збір матеріалу здійснювали із сере-
дини червня по липень, оскільки передчасне 
опадання листків внаслідок некрозів можуть 
бути оцінені тільки в певний період часу. Площу 
листків визначали за їхніми параметрами (Boiko 
et al. 2000; Maluchenko, Nepeina 2021). Кількість 
і щільність некротичних і хлоротичних плям та 
ділянок (iLA) вважалися симптомами пошко-
дження листків. Кількість некротичних плям під-
раховували візуально, їхню щільність – шляхом 
ділення кількості некротичних плям на загальну 
площу листка (плями на см2) (Khavaninzadeh et 
al. 2014).

Дослідження проводили на поперечних зрізах 
листків. Визначали такі анатомічні ознаки лист-
ків: розмір продихів та їхню кількість на одиницю 
площі листка, товщину листка та товщину зовніш-
ньої оболонки клітин епідерми.

Мікрофотографії є оригінальними та зро-
блені з тимчасових препаратів за допомогою 
мікроскопа Granum R 6053 за різних збільшень. 
Статистична обробка досліджуваних морфоме-
тричних параметрів виконана за допомогою про-
грами STATISTICA 12.

Результати та обговорення
Площа листків досліджених особин T. cordata 

варіювала від 29,9 до 37,3 см2. У T. platyphyllos 
площа листків коливалась від 41,3 до 46,2 см2. 
У останнього виду загальна площа листків була 
більшою у дерев, що ростуть у зоні транспортного 
і промислового забруднення, ніж у дерев із зони 
рекреації. Цю тенденцію відзначають і для інших 
представників роду Tilia (Oleksiichenko, Likhanov 
2016). У T. platyphyllos площа листків була у серед-

Таблиця 1. Площа листків Tilia cordata та T. platyphyllos з різних районів міста, що відрізняються за ступенем 
антропогенного навантаження та атмосферного забруднення
Table 1. Square of the leaves of Tilia cordata and T. platyphyllos from different localities of the city, which differ in 
the degree of anthropogenic load and atmospheric pollution

Місце збору Середнє, см2 Стандартна 
похибка

Мінімальне 
значення

Максимальне 
значення

Tilia cordata
зона рекреації 37,3 1,9 15,9 59,9
зона промислового забруднення 32,4 0,7 10,8 42.8
зона транспортного забруднення 29,9 0,8 9,2 44,3

Tilia platyphyllos
зона рекреації 41,3 2,1 28,6 48,9
зона промислового забруднення 44,5 2,9 27,1 59,2
зона транспортного забруднення 46,2 3,2 30,9 62,2
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Рис. 1. Точкові та плямисті некрози листків липи серцелистої (Tilia cordata L.)  
на набережній Незалежності в м. Ужгород

Fig. 1. Point and spot necrosis of the leaves of the (Tilia cordata L.)  
on the Nezalezhnosti embankment in Uzhhorod city

Таблиця 2. Статистика некрозів на листках Tilia cordata та T. platyphyllos з різних районів міста, що 
відрізняються за ступенем антропогенного навантаження та атмосферного забруднення
Table 2. Statistics of necrosis on the leaves of Tilia cordata and T. platyphyllos from different districts of the city, 
which differ in the degree of anthropogenic load and atmospheric pollution

Параметр Середнє 
значення

Стандартна 
похибка

Мінімальне 
значення

Максимальне 
значення

Кількість некротичних плям, од.
Tilia cordata

зона рекреації 14,3 4,1 4,0 41,0
зона промислового забруднення 22,4 5,2 3,2 57,6
зона транспортного забруднення 30,5 2,7 4,7 66,0

Tilia platyphyllos
зона рекреації 2,1 0,9 0,6 5,0
зона промислового забруднення 5,2 1,9 1,3 7,7
зона транспортного забруднення 6,9 2,6 2,0 26,7

Щільність некротичних плям (к-сть плям на см2)
Tilia cordata

зона рекреації 0,38 0,1 0,10 1,2
зона промислового забруднення 0,74 0,1 0,20 1,7
зона транспортного забруднення 0,80 0,2 0,23 1,7

Tilia platyphyllos
зона рекреації 0,14 0,04 0,00 0,40
зона промислового забруднення 0,22 0,04 0,04 0,78
зона транспортного забруднення 0,23 0,06 0,1 0,37

ньому на 10,5% більша, ніж у T. cordata. Обидва 
види не показали значної відмінності у площі 
листків між зонами з різним ступенем антропо-
генного навантаження (табл. 1). Це вказує на те, 
що площа листків є показником, на який суттєво 
не впливає якість середовища існування, що під-
тверджує висновки Kardel et al. (2013).

Також були розглянуті такі пошкодження 
листка, як некроз (омертвіла тканина листка 
з коричневими плямами) і хлороз (тканина листка 
зі зниженим вмістом хлорофілу у вигляді жовтої 
плями). В результаті проведених досліджень у рос-
лин T. cordata були виявлені всі види макроско-

пічних змін листків: хлорози, пожовтіння країв, 
міжжилкові, точкові та плямисті, а також крайові 
некрози. У рослин T. platyphyllos спостерігались 
тільки міжжилкові, точкові та плямисті некрози. 
Площа і відсоток пошкоджень у разі точкових 
і плямистих некрозів – найменші, але при цьому 
виді пошкоджень спостерігаються перетворення 
некрозів на розриви (рис. 1).

Найбільша кількість некротичних плям для 
обох видів спостерігалась у зоні транспортного 
навантаження, тоді як найменша кількість – у зоні 
рекреації (табл. 2). Середня щільність некротичних 
плям у T. cordata коливалася від 0,38 до 0,80 плям 
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на см2 і від 0,14 до 0,23 плям на см2 у T.platyphyllos 
відповідно (табл. 2). Кількість і щільність некрозів 
листків T. cordata та T. platyphyllos були достовірно 
(P < 0,01) вищі для зони транспортних наванта-
жень порівняно з іншими ділянками.

Товщина кутикули листків у T. cordata варі-
ювала в межах від 8,75 до 12,5 мкм (середнє 
значення – 10,42±0,7), у T. platyphyllos – від 6,25 
до 8,75 мкм (середнє значення – 7,83±0,36). На 
поверхні кутикули добре розвинений восковий 
шар. Будучи біологічним захисним бар’єром, 
він зв’язує важкі метали з пилу, чим зменшує 
їхнє проникнення в тканини листків (Mishra, 
Pandey 2011).

Як показали наші дослідження, в зоні промис-
лового та транспортного забруднення спостеріга-
ється зменшення товщини листкової пластинки 
на 5–13%, а також зменшення розміру клітин епі-
дерми. Про структурні зміни листків у T. cordata, 
зокрема зменшення їхньої товщини та кількості 
епідермальних клітин у дерев забруднених місцез-

Рис. 2. Прості однорядні волоски на листку Tilia platyphyllos (16×10)
Fig. 2. Simple single-rowed hairs on a leaf of Tilia platyphyllos (16×10)

ростань, вказують і інші дослідники (Khavanin et 
al. 2013, Chwil et al. 2015).

Кількість та розміри продихів, а також їхня 
форма неоднакові у досліджених видів лип 
(рис. 3). Довжина продихів у T. cordata варіює 
в межах від 22,5 до 27,5 мкм (середнє значення 
23,93±0,66); ширина – від 15 до 20 мкм (середнє 
значення 17,66±0,8).

У зонах транспортного забруднення у листків 
досліджуваних видів продихові клітини епідерми 
листків були менші за розмірами, кількість від-
критих пор була також меншою, а от щільність 
продихів на одиницю площі була більшою порів-
няно з продиховими клітинами епідерми із зони 
рекреації. Аналогічні результати були отримані 
під час досліджень, проведених у Польщі (Chwil 
et al. 2015; Veliĉković 2010), Бельгії (Sæbø et al. 
2012), Китаї (Liu et al. 2018).

Висновки
Досліджено морфо-анатомічну будову лист-

ків у двох видів липи (T. cordata, T. platyphyllos) 

Рис. 3. Продихи на епідермі листка у Tilia cordata (зліва) та T. platyphyllos (справа) (16×40)
Fig. 3. Stomata on the epidermis of a leaf in Tilia cordata (left) and T. platyphyllos (right) (16×40)
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зелених насаджень м. Ужгород з трьох лока-
літетів, що відрізняються за ступенем антро-
погенного навантаження та атмосферного 
забруднення. 

У зоні промислового та транспортного 
забруднення в обох досліджених видів спосте-
рігається збільшення площі некрозів листків 
(хоча значно менше у листків T. platyphyllos), 
зменшення товщини листкової пластинки та 
розміру клітин епідерми, в т.ч. і продихових 
клітин, а також зменшення кількості відкритих 
пор, але, з іншого боку, виявлено збільшення 

щільності продихів на одиницю площі листко-
вої поверхні. 

Отримані дані свідчать, що T. cordata досто-
вірно реагує на дію антропогенних факторів, 
зокрема атмосферного забруднення, що дає мож-
ливість використовувати цей вид для біомоніто-
рингу. T. platyphyllos, навпаки, виявила стійкість 
до чинників аерогенного забруднення, має широ-
кий адаптивний потенціал листкового апарату, що 
дозволяє рекомендувати цей вид для створення та 
реконструкції міських насаджень в умовах підви-
щеної загазованості.
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