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Abstract. The increase of anthropogenic pollution in urboecosystem leads to degradation of 

woody vegetation that adversely affects the functioning of the protective green space. The impact of 
anthropogenic loading is shown by change of a series of physiological and biochemical processes and 
the formation of adaptive mechanisms in plants. The ability of plants to respond appropriately to 
external stimuli is a necessary condition of their existence and adaptation to environmental 
conditions. Metabolic reorganization in plant cells that occur in response to exogenous pollutants 
plays a major role in determining their resistance to adverse factors. As the body adapts within 
genetically inherited norms reactions, its ability to withstand fluctuations in environmental factors is 
determined by individual ecological potency. 

One of the most sensitive species to anthropogenic pollution is small-leaved linden (Tilia 
cordata Mill.), which is widely presented in dendroflora of Ukraine cities. Analysis of the species 
metabolic characteristics in terms of urbanized environment and the assessment of the prospects of 
identified changes using in practice bioindication research is the goal of this work. 

One of the central components of plant metabolism is protein metabolism. In terms of all local 
ecotypes of the studied urboecosystem a statistically significant change in the content of total nitrogen and 
protein in small-leaved linden leaf plates to control was observed. Reducing the concentration of total 
nitrogen and protein in species leaves is in accordance with the degree of urbotechnogenic pressure 
enhancement in the next different-functional landscape city zones: the area of the integrated landscaping → 
the area of the house-building complex → the area of transport routes → the area of industrial complexes.  

Carbohydrate metabolism in plants under stressful conditions changes towards accumulation of 
soluble sugars, which takes place in local ecotypes of Ivano-Frankivsk urboecosystem. The content of 
the above-mentioned substances in lime leaves increases from 4.6 % in the area of integrated 
landscaping to 23.8 % in the area of industrial complexes, compared to the background territory. The 
content of mineral elements in Tilia cordata leaves within the city ranges from 119 mg/g in the area 
of the integrated landscaping up to 159 mg/g in the area of industrial complexes, respectively, 1.5– 
2 times higher than the figure on the background area. 

Fall of starch concentration in the small-leaved leaves is in accordance with the level of 
anthropogenic impact intensification in the local city ecotypes, ranging from 1.2 times in the area of 
integrated landscaping to 1.6 times in the area of industrial complexes. Reducing the polysaccharide 
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amount in plant’s assimilation organs is caused by inhibition of photosynthesis and the activity of 
enzymes that control its metabolism.  

In terms of urboecosystem the close correlation relationships were set between the vast 
majority of the analyzed organic and mineral components of small-leaved linden leaves. The presence 
of water-soluble carbohydrates in leaves significantly correlated directly proportional with the content 
of mineral elements and inversely proportional to the number of nitrogenous compounds and 
polysaccharides. Accumulation of ash by lime leaves adversely affects the synthesis of proteins, 
starch and cellulose accumulation and stimulates the formation of lipids, which clearly reflects 
environmental urbotechnogenic pressure and formation of defensive reactions in plants. Nitrogenous 
compounds are formed in close direct connection with polysaccharides and at the same time have an 
inverse correlation with the parameters of the fat-like substances content in the species leaf plates. 
Positive dependence was found between the cellulose and starch content in assimilative organs, 
accurate feedback was established between the synthesis of starch and lipids. Fat-like compounds 
metabolism is associated by weak positive relationship with the content of water soluble 
carbohydrates in leaves, but is not correlated with cellulose tissues content. 

Given the informative content of the main parameters of mineral and organic components of 
Tilia cordata leaves and species sensitivity to anthropogenic pollution, it is rational to use it as 
bioindicator in assessing the ecological condition of urbanized territories. 

 Keywords: Tilia cordata Mill., metabolic characteristics, adaptation, urbanized environment, 
bioindication. 
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(TILIA CORDATA MILL.) В УМОВАХ УРБОСЕРЕДОВИЩА 

 

 Досліджено метаболічні особливості адаптації липи серцелистої до умов урбанізованого 
середовища. Встановлено вплив антропогенного забруднення на вміст основних органічних та 
мінеральних компонентів асиміляційного апарату рослини. Виявлено зв’язки між 
досліджуваними параметрами обміну речовин виду. Обґрунтовано перспективність 
використання Tilia cordata як біоіндикатора в моніторингових дослідженнях для оцінки стану 
довкілля в умовах урботехногенного навантаження.  
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ВСТУП 

Зростання антропогенного забруднення довкілля в урбоекосистемах призводить 
до погіршення стану деревної рослинності, що негативно відображається на 
функціонуванні захисних зелених насаджень (Bessonova and Yusypiva, 2001; Yusypiva 
and Koval, 2012). Вплив техногенного навантаження проявляється зміною низки 
фізіолого-біохімічних процесів та формуванням пристосувально-захисних механізмів 
у рослин (Parpan and Mylen’ka, 2009; Piskova and Grishko, 2010). Здатність рослин 
реагувати відповідним чином на зовнішні впливи є необхідною умовою їхнього 
існування та адаптації до умов довкілля (Zaitseva and Dolgova, 2012). 

Метаболічні перебудови в рослинних клітинах, які виникають у відповідь на 
дію екзогенних полютантів, відіграють головну роль у визначенні їх стійкості до 
несприятливих чинників (Ivanchenko, 2006; Sakalo and Marchenko, 2009). Оскільки 
організм адаптується в межах генетично успадкованих норм реакцій, його здатність 
витримувати коливання факторів зовнішнього середовища визначена індивідуальною 
екологічною потенцією (Gnativ, 2003). 

Одним із найбільш чутливих до антропогенного забруднення видів є липа 
серцелиста (Tilia cordata Mill.), яка широко представлена у дендрофлорі міст України 
(Sovakova, 2013). Аналіз метаболічних особливостей виду в умовах урбанізованого 
середовища та оцінка перспективи використання виявлених змін у практиці 
біоіндикаційних досліджень є метою даної роботи. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження проводились в Івано-Франківській урбоекосистемі, яка 
розташована у межиріччі Бистриці Солотвинської та Бистриці Надвірнянської на 
межі Західного Лісостепу і Прикарпаття. 

За принципом ландшафтно-функціонального зонування території (Parpan and 
Mylen’ka,  2010), для досліджуваної урбоекосистеми розроблено моніторингову 
мережу, згідно з якою виділено дослідні ділянки, що належать до зони транспортних 
шляхів, зони промислових комплексів, зони житлової забудови та зони комплексного 
озеленення. Як фонову обрано умовно екологічно чисту територію − урочище 
Дем’янів Лаз, розташовану за межами міста. 

На зазначених моніторингових ділянках здійснено оцінку впливу 
урботехногенних чинників на вміст основних органічних та мінеральних 
компонентів у листках липи серцелистої. 

Зразки рослинного матеріалу відбирали з підвітряного боку дерева в ярусах за 
одного порядку галуження у період завершення повного розвитку (серпень-вересень) 
асиміляційної системи (Parpan and Mylen’ka, 2009). 

Концентрацію загального нітрогену та білків в листкових пластинках визначали 
прискореним мікрометодом К’єльдаля (State Standard 13496.4-93, 1996). Кількісне 
визначення вмісту водорозчинних вуглеводів здійснювали методом Дюбуа (Turkyna 
and Sokolova, 1971). Зольність сухої речовини листків визначали за методом Х. М. По-
чинок (Pochynok, 1976). Дослідження вмісту целюлози в листках виконували 
методом Геннеберг і Штомана (State Standard 13496.2-91, 1996), крохмалю − 
колориметричним методом (Panova and Schogolev, 2010). Вміст ліпідів визначали 
відповідно до апробованих методик (State Standard 13496.15-97, 1996).  

На одну дослідну ділянку проводили визначення кожного параметра у 
трикратній повторності, при цьому аналізували 3–5 дерев виду. 

Математичну обробку результатів проводили варіаційно-статистичним 
методом. Достовірність відмінності одержаних експериментальних даних із 
контрольними оцінювали за допомогою t-критерію Стьюдента. Нульову гіпотезу 
відкидали при Р≤0,05. Всі розрахунки проводили за допомогою редактора MS Excel 
2007 та програмного пакета Statistica 6,0. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Однією з центральних ланок метаболізму рослин є білковий обмін (Tyshchenko, 
2012). Різноманітні несприятливі фактори довкілля призводять до пригнічення 
синтезу білків, які є в нормі, та утворення специфічних стресових білків, характерних 
для відповіді на дію конкретного чинника (Kosakivska and Holov'yanko, 2007). 

В умовах досліджених локальних екотопів Івано-Франківської урбоекосистеми 
спостерігається статистично достовірна зміна вмісту загального нітрогену та білків у 
листкових пластинках липи серцелистої щодо контролю (табл. 1). Зменшення 
концентрації загального нітрогену та білків у листках виду відбувається відповідно 
до посилення ступеня урботехногенного пресингу в наступному ряді ландшафтно-
функціональних зон міста: зона комплексного озеленення → зона житлової забудови 
→ зона транспортних шляхів → зона промислових комплексів. 

 
Таблиця 1 

 
 

Вміст основних органічних і мінеральних компонентів у листках Tilia cordata Mill.  
в умовах різнофункціональних зон Івано-Франківської урбоекосистеми (мг/г сухої маси) 

 

Зона дослідження 
Досліджувані 
параметри Фонова 

територія 

Зона 
промислових 
комплексів 

Зона 
житлової 
забудови 

Зона 
транспортних 

шляхів 

Зона 
комплексного 
озеленення 

Зола 79±0,6 159±13,3* 139±13,7* 138±14,8* 119±8,1* 
Загальний 
нітроген 

30,8±0,8 22,8±1,5* 25,6±1,7* 23,5±2,1* 27,3±1,3* 

Білки 192,7±1,1 142,2±9,1* 159,7±10,4* 147,1±12,9* 170,5±7,8* 
Водорозчинні 
вуглеводи 

1,358±0,02 1,681±0,03* 1,669±0,01* 1,676±0,02* 1,420±0,14 

Крохмаль 19,7±0,12 12,69±1,93* 15,38±1,15* 15,03±0,79* 16,03±1,99 
Целюлоза 135,0±2,0 116,7±6,1* 98,0±3,3* 115,4±5,7* 131,2±4,1 
Ліпіди 79,0±2,0 119±4,2* 85,1±4,0 93,2±1,8* 104,8±5,7* 

 

Примітка: * − відмінності з контролем достовірні при Р ≤ 0,05. 
 
За умови антропогенного забруднення довкілля велике значення у формуванні 

адаптивного потенціалу рослин належить водорозчинним вуглеводам, функції яких 
пов’язані з нейтралізацією вільних радикалів, метаболічною детоксикацією, захистом 
білково-ліпідних комплексів клітин у разі зневоднення (Molotkovskyy and Zhestova, 
1964; Kulagin, 1974; Pharr, 1995; Sakalo and Marchenko, 2009; Chernikova, 2009). 
Вуглеводний обмін рослин у стресових умовах змінюється в бік накопичення 
водорозчинних цукрів (Brown, 1972; Bessonova and  Pryymak, 2006), що має місце в 
умовах різнофункціональних зон урбоекосистеми Івано-Франківська. Вміст вище 
зазначених речовин у листках липи зростає від 4,6 % у зоні комплексного озеленення 
до 23,8 % у зоні промислових комплексів, порівняно з фоновою територією. 
Результати свідчать про чутливість вуглеводного обміну до мінерального живлення 
виду, оскільки спостерігається тенденція до нагромадження цукрів у листковому 
апараті відповідно до підвищення частки золи у ньому. Вміст зольних елементів у 
листках Tilia cordata в межах міста коливається від 119 мг/г у зоні комплексного 
озеленення до 159 мг/г у зоні промислових комплексів, що, відповідно, у 1,5−2 рази 
перевищує даний показник на фоновій території. 

Згідно з літературними даними (Kucheryavyi, 2001), липа належить до дерев 
жирового типу, в яких восени крохмаль у вегетативних органах перетворюється 
переважно на жирові масла. В умовах усіх ландшафтно-функціональних зон Івано-
Франківської урбоекосистеми на фоні зниження вмісту крохмалю у листкових 
пластинках липи серцелистої спостерігається зростання вмісту ліпідів. Падіння 
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концентрації полісахариду в листках виду відбувається відповідно до посилення 
рівня антропогенного навантаження в локальних екотопах міста і становить від 1,2 
разів у зоні комплексного озеленення до 1,6 разів у зоні промислових комплексів. 
Зниження кількості крохмалю в асиміляційних органах рослин викликане 
інгібуванням процесів фотосинтезу та активності ферментів, що контролюють його 
метаболізм (Bessonova, 2011).  

Формування менш целюлозомістких листків Tilia cordata і зростання вмісту в 
них ліпідів свідчить про вплив ксерофітних умов середовища міста і адаптацію виду 
шляхом додаткової кутинізації покривних тканин листків (Gnativ, 2003). 

В умовах урбоекосистеми встановлено наявність тісних кореляційних 
взаємозв’язків між переважною більшістю проаналізованих органічних та 
мінеральних компонентів листків Tilia cordata (табл. 2).  

 
Таблиця 2 

 

Кореляційні залежності між окремими метаболічними показниками Tilia cordata Mill.  
в умовах урбоекосистеми Івано-Франківська 

 

Коефіцієнт кореляції, r 
Параметри 

Зола 
Загальний 
нітроген 

Білки  Крохмаль  Целюлоза  Ліпіди  

Загальний 
нітроген 

-0,97 − Χ Χ Χ Χ 

Білки -0,97 1,00 − Χ Χ Χ 
Водорозчинні 
вуглеводи 

0,90 -0,92 -0,92 -0,83 -0,85 0,34 

Крохмаль -0,99 0,95 0,96 − Χ Χ 
Целюлоза -0,69 0,62 0,62 0,56 − Χ 
Ліпіди 0,68 -0,64 -0,65 -0,80 0,02 − 

 
Присутність у листках виду водорозчинних вуглеводів достовірно прямо 

пропорційно корелює з вмістом зольних елементів та обернено пропорційно з 
кількістю азотистих сполук і полісахаридів. Нагромадження золи листками липи 
негативно впливає на синтез білків, акумуляцію крохмалю і целюлози та стимулює 
утворення ліпідів, що яскраво відображає урботехногенний тиск довкілля та 
формування пристосувально-захисних реакцій у рослин. Азотисті сполуки 
утворюються у тісному прямому зв’язку із полісахаридами і водночас мають 
обернену кореляцію з параметрами вмісту жироподібних речовин у листкових 
пластинках липи. Позитивна залежність виявлена між вмістом у асиміляційних 
органах виду целюлози і крохмалю, достовірний зворотний зв'язок встановлено між 
синтезом крохмалю та ліпідів. Метаболізм жироподібних сполук пов'язаний слабким 
позитивним зв’язком з вмістом у листках водорозчинних вуглеводів, проте не 
корелює із целюлозомісткістю тканин. 

ВИСНОВКИ 

1. В умовах урбанізованого середовища в листковому апараті Tilia cordata 
спостерігається посилення процесів гідролізу азотистих сполук та полісахаридів, що 
відбувається прямо пропорційно до зростання градієнту антропогенного 
навантаження на екотопи. 

2. Компенсаторні метаболічні перебудови в організмі липи серцелистої, зокрема 
активація процесу синтезу водорозчинних вуглеводів та ліпідів у листкових 
пластинках рослин, є адаптивною відповіддю досліджуваного виду на 
трансформовані умови середовища існування. Урботехногенне забруднення довкілля 
мобілізує можливості рослин, підвищуючи їх стійкість та пристосування до 
навколишнього середовища. 
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3. Враховуючи інформативність параметрів вмісту основних мінеральних та 
органічних компонентів листків Tilia cordata і чутливість виду до антропогенного 
забруднення, доцільним є його використання в якості біоіндикатора при здійсненні 
оцінки екологічного стану урбанізованих територій. 
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