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SMALL-LEAVED LINDEN (TILIA CORDATA L.) AS BIOINDICATOR
OF THE CONDITION OF URBANIZED AREAS POLLUTION
BY HEAVY METALS

Abstract. The growth of anthropo-technogenic impact on urbanized ecosystems is accompanied
by man-made contamination of the environment. Among the most toxic and widespread pollutants of the
biosphere an important place belongs to heavy metals. Soil is the main storage medium and a source of
heavy metals entering the plants. Accumulation of pollutants leads to dechromation and necrotic leaves
lesions, significant disturbances of mineral metabolism and water treatment, inhibition of photosynthetic
and growth processes, which causes a decrease in plant productivity.

The presented research reveals the perspectives of small-leaved linden as a bioindicator of the
condition of urbanized areas pollution by heavy metals. The regularities of heavy metals distribution
in soils of different-functional ecotypes of Ivano-Frankivsk urbanized ecosystem and the pollutants
accumulation intensity by small-leaved linden leaves were investigated.

In the studied area soils has been an increase in the content of mobile forms of Pb, Cu, Zn, Ni,
Cd compared to the background area. Exceeding the maximum permissible concentrations for soil in
urbanized ecosystem was not recorded except for Pb in industrial and roadside ecotypes.

The peculiarities of the soil contamination by pollutants within the investigated area are
determined by the nature and intensity of the anthropo-technogenic impact. The "metallic pressure"
on soils increases in the next different-functional landscape city zones: the area of the integrated
landscaping — the area of the house-building complex — the area of industrial complexes — the area
of transport routes.

The heavy metals content in the small-leaved linden leaves in most local ecotypes of the
urbanized ecosystem is significantly higher than the background values. The highest concentrations of
Pb and Zn are installed in the area of transport routes, Cd and Ni — in the area of industrial complexes,
Cu — at a roadside and industrial ecotypes. These results suggest the selective absorption of pollutants
by the small-leaved linden leaf plates, which increases in the number: Zn < Ni < Cu < Cd < Pb. The
transition rate of heavy metals in the "soil — small-leaved linden leaves " in terms of the city increases
in number : Pb < Cd < Zn <Ni < Cu.

A close correlation relationships between the level of heavy metal environmental pollution and
morphological changes of the types leaf plates were established. According to the growth gradient of the
urbotechnogenic loading in the urbanized ecosystem takes place the significant decrease of the biomass,
leaves linear parameters of the small-leaved linden and increase of their necrotic damage degree.
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The most significant decrease of the types leaf plates is found in the area of transport routes and
the area of industrial complexes — by 43 and 41 % compared with the background rate. The length
and width of the small-leaved linden leaves within different-functional landscape areas of the city are
lower relative to control by an average of 20 %. The leaves weight in small-leaved linden populations
is statistically significantly reduced from 1.5 times in the area of integrated landscaping to 2.2 times
in the area of transport routes in comparison with the background territory.

Comparative analysis of morphometric parameters of the species leaves showed the varying of
their resistance to environmental pollution by heavy metals, which decreases in the series: leaf length
— leaf width — leaf area — leaf biomass.

Morphometric parameters of the small-leaved linden leaves are in close negative correlation
dependence (r > -0,7) with a coefficient of the total soil contamination. An exception is the parameter
that characterizes the leaf plate’s necrotic damage degree. Coefficient of linear correlation in this case
is 0.88, indicating the close positive relationship.

Given the information content of morphometric parameters of the small-leaved linden leaves
and sensitivity of the type to environmental contamination by heavy metals, it is appropriate to use it
as a test object in monitoring studies to assess the ecological condition of urbanized and man-
transformed environment.

Keywords: small-leaved linden (Tilia cordata L.), morphometric parameters, heavy metals,
urban environment, bioindication.
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NUNA CEPOLEENIUCTHAS (TILIA CORDATA L.) KAK BUOMHAWUKATOP
COCTOAHUA 3ATPA3SHEHUA YPBAHU3UPOBAHHBLIX TEPPUTOPUN
TAXENbIMN METANNAMU

VccnenoBaHbl  3aKOHOMEPHOCTH — PAaCIpOCTPAHEHMS  TSDKEIBIX — METaVIOB B IOYBaX
pa3HO(YHKIIMOHAIBHEIX 9KOTOIOB ypOOEKOCHCTEMH M WHTEHCHUBHOCTH aKKyMYJIAIMH HMOJUTIOTAHTOB
muctbssmu Junsl  cepauenuctHoi (Tilia cordata L.). YCTaHOBIEHBI TECHBIE KOPPEISLUOHHEIC
B3aMMOCBSI3H MEXIYy YPOBHEM 3arpsi3HEHHs OKpYJXKaloIled Cpelnsl TSDKSNBIMH MeTaIaMH U
MOP(}OJIOTHUECKUMI U3MEHEHHSIMH JINCTOBOU IUTACTUHKM BHJIA. [IpeaioxkeHo HCIOIb30BaHUE JIUIIEI
CEep/LENMCTHOH B KauyecTBe OMOMHIMKATOpA 3KOJOTHMYECKOTO COCTOSHUS YpOaHW3HMPOBAHHBIX
TEPPUTOPHIL.

Knroueswie cnosa: Tilia cordata L., mopdomempuueckue napamempyl, msicenvie Memainsl,
YPOaHU3UPOBAHHAs Cpedd, DUOUHOUKAYUSL.
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NUNA CEPLIENUCTA (TILIA CORDATA L.) K BIOIHOAWKATOP
CTAHY 3ABPYOHEHHA YPBEAHIBOBAHUX TEPUTOPIN
BAXKAMU METAINTAMU

JlocipkeHO 3aKOHOMIPHOCTI MOMIMPEHHS BaKKUX METANIB y IPyHTaX Pi3HO(MYHKIIOHAIBHHX
€KOTOIIB ypOOEKOCHUCTEMH Ta IHTEHCHBHICTh aKyMyJISIii MOJIIOTAHTIB JIMCTKAMU JIUIU CEPLEIHCTO]
(Tilia cordata L.). BcraHOBIE€HO TiCHI KOpeJULiHI B3a€MO3B’SI3KM MDK piBHEM 3a0pyIHEHHS
JOBKULIS Ba)XKUMH MeTajJaMH Ta MOP()OJIOTriYHMMH 3MiHAMHU JIMCTKOBOI IUIACTUHKH BUIY.
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3anponoHOBaHO BHKOPUCTAHHS JIMIHM CEPLENUCTOI B SIKOCTI OiOIHIMKATOpa E€KOJIOTiYHOTO CTaHy
ypOaHi30BaHUX TEPUTOPIH.

Knrwuogi cnosa: Tilia cordata L., mopghomempuuni napamempu, 8asxcki memanu, ypoauizosane
cepedosuwye, bioiHOUKAYis.

BCTYN

3pOCTaHHS AaHTPOIIOTEHHOTO BIUIMBY Ha YPOOEKOCHCTEMH CYNPOBOKY€ETHCS
TEXHOTEHHOI0 KOHTaMiHaIi€lo HaBKoMMIIHBOTo cepenopuma ([lapman, 2010). Cepen
TIOJIIOTAHTIB, AKi BITHOCATHCS O YUCIa HAMOUTBII TOKCHYHUX 1 ITMPOKO PO3MOBCIOKECHUX
3a0py/HIOBaviB Oiocepu, JiibHEe MICIe HAIEKUTh BaXKUM MeTaiaM (Bopsauikuii, 2005;
Kazamna, 2009; enunng-Cakanp, 2012). 3HauHe HAOXOMKEHHS y JOBKUUIA OCTaHHIX
00YMOBJICHO TOJIOBHHUM HYMHOM Ta30MMWIOBHMH BHUKHAAMH NPOMHUCIOBUX IIJIPHEMCTB Ta
aBTroTpancnopty (Anekcees, 1987; Unbunckuit, 2003; Jlauryzosa, 2005; Cuakun, 1998;
Merrington, 1994). IIpu iboMy I'PYHT € TOJOBHHUM JICTIOHYIOUHUM CEPEIOBHIIEM 1 JDKEPEIOM
MOTPAIUISTHHS B&XKKUX MeTalliB y pociuau (BosmonmHcbka, 2008; O6yxoB, 1989).

AKyMyJISILisSL TIOJIIOTAHTIB TPHU3BOAWTH JIO IOSBH HEKPOTHYHMX 1 JeXpoMaliifHuX
YIIKOJ/DKEHb JICTKIB, ICTOTHHX IOPYIIEHb MIHEPAJbHOTO OOMiHY Ta BOJHOTO PEXHUMY,
MIPUTHIYEHHS (OTOCHHTETHYHHX Ta POCTOBHX TIPOLECIB, IIO BHUKIUKAE 3HWKCHHA
MPOAYKTUBHOCTI pociuH (AgacoBa, 2003; Baker, 1981; Burzynski, 2004; Poschenrieder,
1999; Van Assche, 1990). AmanTarist pociaiH OO0 TOKCHYHOTO BIUIMBY Ba)KKHX METAIiB
MOXJMBa JIMIIE Y BY3bKOMY [iama3oHI KOHIEHTpamidi 1 B yMOBax OTOYYIOYOTO
CepeoBUINa, KOJM MPHUPOIHI (paKTOpH HE CTBOPIOIOTH JOJATKOBUX CTPECOBHUX CHUTYyAIliil
(Henunns-Cakans, 2012).

OpHuM 13 CrOCcOOIB KOHTPOJIIO 32 EKOJIOIIYHOK CHTYAIll€l0 Ha ypOaHi30BaHUX
TEPUTOPIAX € OI[IHKA CTaHy BHUJIB POCIHMH 32 3MiHaMH MOPQOJIOTiYHUX TOKa3HHKIB ITij
BIUIMBOM aHTPOIIOI€HHOTO 3a0pyAHEHHS, SIKi KOPENIOIOTh 31 3MiHAMHM KOHICHTpamii
MOJIOTAHTIB y foBKiuti (3m0o6uH, 1985; ®ponosa, 1998; Cmonencokuid, 2003).

Metoro naHoi pobOotm Oyna iHOWKAIS CTaHy 3a0pyAHEHHS ypOOocepeaoBHINa
BaXKIMH METaJIaMH 3a JOTIOMOTO0 BuAy Jmna cepuenucta (Tilia cordata L.).

MATEPIANU TA METOOU OOCNIMXKEHDb

JocnimkeHHs IpoBoIIuTH B ypOoekocucTemi [BaHO-DpaHKiBChKa, SIKa PO3TAIIOBAHA y
po3mupeHiil yacTuHi 6aceitHy HIKHBOI Tedil piku buctpums Ha mexi 3axigHoro Jlicocremy
i IlpukapmarTs.

3a npuHuMnoMm JanamadpTHO-GYHKIIOHAIBHOTO 30HYBaHHs Teputopii (Ilapmaw,
2010), st gociimpKyBaHol ypOOSKOCHCTEMH PO3pO0ICHO MOHITOPUHTOBY MEPEXKY, 3TITHO 3
SIKOIO BUIUJICHO 30HY TPAHCIIOPTHUX ILISAXIB, 30HY )KHUTIOBOI 3a0yI0BH, 30HY TPOMHUCIIOBUX
KOMILIEKCIB Ta 30HY KOMILICKCHOTO 03eJIcHEeHH:. Sk (POHOBY — 0OpaHO YMOBHO €KOJIOTIYHO
YUCTY TepuTopito — ypouniue em’suHiB Jla3, po3ramoBany 3a MexaMu MicTa.

OO0’eKT TOCIHIIKEHHSI — eKOJIOTTYHMI CTaH JIaHJ A THO-(YHKIIOHAIBHUX E€KOTOIIIB
ypboekocuctemu [Bano-®pankiBchKa; MaTepiai — 3pa3Ku IPYHTY Ta JMcTku Tilia cordata L.
3€JICHHUX HacaPKeHb MicTa.

[Ipobu rpyHTY BigOupamm METOIOM 3MIIIAHOTO 3pa3ka 3 BEPXHBOTO S5-CAaHTHMETPOBOTO
TOPHU30HTY 32 3aTaJIbHONPUHHATOI0 MeToIuKoro (MeTtoandyeckne peKoMeHaanuu. .., 1981).

Bin0ip 3paskiB pOCIMHHOrO Marepiany 3AIHCHIOBAIM 3 TUIOK OJHOTO HOPSIKY
raJy>KeHHs HIKHBOI YaCTMHM KPOHHM Yy THepiol 3aBepIICHHS IOBHOTO PO3BUTKY
acUMUTALIHOT cuctemu (ceprieHb-Bepecens) ([Tapman, 2009).

Busnauenus HJ'IOIJ_[i JIMCTKOBUX TUIACTUHOK POCIHNH 3Z[il>lICHIOBaHl/I BaroBuM MeEToaom
(Pynenko, 2008). CryniHp HEKPOTHYHMX YIIKOJDKeHb JUCTKIB Tilia cordata L.
31ificHIOBaIN 32 5-TH OaNbHOI0 OOHITOPYBaJIbLHOIO HIKajoko (Schubert, 1977).
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Busnauenns BMicTy Baxkux MetamiB (Pb, Cu, Zn, Ni, Cd) y pocimmHHEX npobax Ta iX
pyxoMux (GopM y IpyHTaxX MPOBOIMINA METOAOM aTOMHO-a0COPOLiHOI crieKTpodoToMeTpii
Ha npmnaai C-115-M-1 (Meroandeckue yka3anus. .., 1992).

MaremaTiuHy OOpoOKY pe3ysbTaTiB MPOBOAWIM  BapialliiHO-CTATUCTUIHUM
MeTooM. J[OCTOBIpHICTH BIIMIHHOCTI OJlep)KaHMX EKCIIEPUMEHTAIbHUX JaHHX 13
KOHTPOJILHUMH OIIHIOBAJIM 3a JionoMorolo t-kpurepito Crbronenta. HysnpoBy rinmoresy
Biakuganu npu P<0,05. Bei po3paxyHky mpoBoawiu 3a gornomoroo pexakropa MS Excel
2007 Ta nporpamHoro nakera Statistica 6,0.

PE3YJIbTATU TA IX OBTOBOPEHHSA

VY rpyHrax IBano-®paHkiBChKOi ypOOEKOCHCTEMH Ma€ Miclie 3pOCTaHHS KOHIIEHTpaii
pyxomux (OpM BaXKKHX METaJIiB IOPIBHSIHO 3 (POHOBOIO TepuTopiero (Tad. 1).

3aKOHOMIPHOCTI MOIIUpPEHHS 3a0pyIHEHHS TOTIOTaHTaMH e1aoTOmiB y Mekax micta
BU3HAYAIOTHCSI XapaKTepOM Ta IHTEHCHBHICTIO AHTPOIIOTEXHOI'€HHOIO BIUIMBY. Bwmict
CIEMEHTIB Y IPYHTaX YypOOEKOCHCTEMH HE IIEPeBHIILY€ TI'PAHHYHO-IONYCTUMHUX
KOHIICHTpALI{ 32 BUHATKOM IUTIOMOYMY, BMICT SIKOTO Y 30HI IIPOMHCIOBHUX KOMIDICKCIB Ta
30HI TPAaHCHOPTHUX NUIAXiB cTaHoBHUTH Biamosimuo 1,12 T'IK i 1,38 T'IK. ¥V Bume
3a3HAYCHWX €KOTOMaxX BCTAHOBJICHI IIKH MaKCHUMaJbHUX KOHIIGHTpAIil Mg ycix
JOCITI/DKEHNX TOMIOTaHTiB. MiHIMaJIBHUN BMICT Ba)KKHUX METAIIB Yy IPYHTI XapaKTepHHN
JUIS1 30HH KOMIUIEKCHOTO O3€JICHEHHSI.

Tabauys 1

Konuenrpanisi pyxomux ¢opM BasKKHX MeTaJiB Y IDYHTAX Pi3HOQYHKIiOHAILHUX 30H
IBano-®pankiBcbkoi ypooekocucTeMu

®yHKuioHANbHA 3HavyeHHs MoKa3HUKiB (M£m), MI/Kr
sona Pb Cd Cu Zn Ni
®onosa 0,81 0,16 0,24 2,28 0,48
TepHUTOPIs
30Ha
MTPOMUCIIOBHX 2,21+0,67 0,30+0,09 0,54+0,13 3,69+0,95 0,67+0,14
KOMILIEKCIB

30Ha KUATIOBOL

1,35+0,47 0,210,03 0,37+0,04 2,74+0,55 0,60+0,07
320y 10BU

3ona
TPaHCTIOPTHHUX 2,76+1,79 0,31+0,12 0,78+0,37 5,01+£2,21 0,81+0,22
MUISXIB

3oHa
KOMILUIEKCHOTO 1,33+0,64 0,18+0,04 0,31£0,08 2,70+0,86 0,41+0,18
03CIICHEHHS

'K 2,00 0,70 3,00 23,00 4,00

BiamnoBinHo 10 3Ha4YeHb IHTErpaibHOTrO MokasHuka 3a0pyanenHs (K,), «meraniunuii
MpPECHHI» Ha e1a)OTOH 3POCTAE B HACTYMHOMY sl JaHAmAa(THO-QYHKIIOHAIBHUX 30H:
30Ha KoMiutekcHoro o3eneHenHs (K, =1,29) — 3oma xwutinopoi 3adymoeu (K, =1,37) —
30oHa npomucioBux komiuiekciB (K, =2,04) — 30Ha TpaHCHOPTHUX MNUIAXIB MicTa
(K,=2,50).

Bwict Baxkkux MetainiB y nuctkax Tilia cordata L. B OUIBIIOCTI JIOKaJIbHUX €KOTOIIIB
ypOOEeKOCHCTEMH TOCTOBIPHO BiAPi3HsIETHCS Bi (POHOBUX 3HA4YEHB (TabI. 2).

HafiBumi koHmeHTpamii mmroMOyMy Ta IIMHKY BCTAaHOBJICHI B 30HI TPaHCIOPTHHUX
nuisaxiB (BigmoBimao y 1,82 Ta 1,37 pasu BUIIi 3a KOHTPOJBHI MOKAa3HHWKH), KaaMIIO 1
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HIKeTI0 — y 30HI IPOMHCIOBUX KOMIUICKCIB (NepeBUIIYIOTh (JOHOBI 3Ha4YeHHSA B 1,68 Ta
1,45 pa3 BiAMmoBigHO), KyIpyMy — B IPHIOPOKHROMY 1 IPOMHUCIIOBOMY ekoTomnax (B 1,47 pa3
BUIIIE III0/I0 KOHTPOITIO).

3arajgoM IHTEHCUBHICTb MOTNIMHAHHS 3a0pynHioBadiB juctkamu Tilia cordata L. B
MeKax pO3rsSIHYTOI YPOOEKOCHCTEMH XapaKTepU3ye TakMi psiJi BIAHOCHOI OloakyMyJisiii
BU3HauyBaHMUX Bakkux MetaniB: Zn < Ni < Cu < Cd < Pb. KoedoitieHT nepexoay BaKKUX
METaJiB y cUCTeMi «IpyHT — JucTku Tilia cordata L.» B ymoBax MicTa 3pocTae B psifi:
Pb, 69 < Cds 17 < Zng 22 < Nig29 < Cug g1

Tabnuys 2

CepeaHniii BMicT Baxkkux MeTauiB y jJucrkax 7Tilia cordata L. B Mexkax pi3HOPYHKIIOHAIBLHUX
exoroniB M. IBaHo-®PpaHKiBcbKa

DyHKIIOHANbHA 3HavyeHHs MoKa3HUKiB (M£m), Mr/Kr
30Ha Pb cd cu | Zn Ni
Ponosa 2,69 0,78 3,15 16,43 335
TEPUTOPIst
3oHa
TIPOMHCIOBUX 4,754+0,2* 1,31+0,1%* 4,62+0,4* 21,50+1,4%* 4,85+0,6
KOMILIIEKCIB
3oma }UTIOROT 4 (614 3 1,25€0,1*  421+03*  20,25+1,2% 4,0240,3
3a0y10BH
3oHa
TPAHCIIOPTHUX 4,89+0,3* 1,28+0,1* 4,64+0,3* 22.47+0,1* 4,68+0,5%*
LUIAXiB
3oHa
KOMILIEKCHOTO 4,58+0,4* 1,1240,1%* 3,890,6 19,3442, 1 3,87+0,4
03€JICHEHHS

Ipumimka. Tyt i B Taba. 3: * — BiAMIHHOCTI 3 KOHTpoOJIeM ocToBipHi pu P < 0,05.

3risHo 3 pe3ynbTaraMu MOp(GOMETPUYHOTO aHaANI3y, B yMOBAX YCiX AOCIIDKEHUX 30H
MICTa CIIOCTEPIraeThbCsl MOCTOBIpHE 3MEHINCHHS IUTONI, OioMacH Ta JHIHHUX IapaMeTpiB
JUCTKIB JIMITHA CEPIENUCTOI M0I0 KOHTPOIIO (Tad. 3).

Tabnuys 3

MopdomerpuuHi napamerpu JauctkiB 7. cordata L. B Meskax 30H 10CJiIKeHHs
yp6oexocucremu IBano-®pankiBcbka

3oHa CrymiHp [oma Hlomxusa [upura Biomaca nmuctka,
A —— HeKpO3y Jmcn;a, JIACTKA, JIUCTKA, -
cM M M
Ponosa 1,0 43322 8.240,1 7,720, 0,286
TEPUTOPIst
3oHa
POMHUCIIOBUX 3,0 25,6+£2,2% 6,2+0,3* 6,1+0,3* 0,156+0,02*
KOMILIEKCIB
3oma JuTII0BOT 2,5 26,3+1 4% 6,5+0,2% 6,0+0,1% 0,168+0,01*
3a0yI0BH
3oHa
TPaHCIOPTHHUX 3,0 24,7+1,3* 6,3+0,3* 5,7+0,1%* 0,132+0,06*
LUIAX1B
3oHa
KOMIIJIEKCHOTO 2,0 32,64+2,0* 7,4+0,1%* 6,5+0,4 0,186+0,23*
03€JICHEHHS

HaiiicToTHille 3MEHIIEHHsS IUION JIMCTKOBOI IUIACTUHKM BUIY BUSIBJICHO Yy 30HI
TPAHCHOPTHUX MNUISXIB Ta 30HI NPOMHCIOBHX KOMIUIEKCIB — BimmoBigHo Ha 43 1 41 %

ISSN 1726-1112. Ecology and noospherology. 2013. Vol. 24, no. 3—4 93



TOPIBHSHO 3 (POHOBHM IIOKA3HUKOM. 3HA4YEHHsS IOBXKHWHH 1 INMUPUHHU JIUCTKA y MeEXax
Pi3HOGYHKITIOHATIBHUX JTaHAIIA(GTHUX 30H YPOOSKOCHCTEMH € HIKIMMH BiTHOCHO KOHTPOIIO
B cepenHboMy Ha 20 %. Maca IHMCTKOBOI IUIACTHMHKH B TIOMYJIALUSIX JMIM CEPLETUCTOL
CTaTHCTUYHO JOCTOBIPHO 3HMXKYETHCS BiJ| 1,5 pasu y 30HI KOMIUIEKCHOTO O3eJIeHeHHsI 110 2,2
pa3 y 30Hi TPAaHCIOPTHHX IUISAXIB MiCTa IIOJI0 I[OT'0 MOKa3HUKA Ha (JOHOBIH TEPUTOPIi.

[NopiBHsIBHUI aHAi3 MOPPOMETPUYHUX MapameTpiB JUCTKIB Tilia cordata L. BusBUB
HEOJIHAKOBY IX CTIHKICTB 10 3a0pyHEHHS JMOBKULIS BaXKMMH METaJaMH, sIKa 3HHXKYETHCS B
pszi: JOBKHMHA JIMCTKA — [IMPUHA JIMCTKA — TUIOIIA JINCTKA — Oiomaca JIMCTKa.

3MeHIIeHHs  po3MipiB, miomi Ta Oiomacu muctkiB Tilia cordata L. 3emeHux
HacaJDKeHb MicTa CYIPOBOIKYETHCS 3pOCTAHHSAM CTYIEHS iX HEKPOTHYHOTO YPaKeHHS, IO
HOCHITIOETBCS B TIOCITIZOBHOMY DSl JOCHIKEHHX JIOKaJbHUX €KOTOIIB ypOOSKOCHCTEMH:
30Ha KOMIUICKCHOTO O3€JICHEHHS — 30Ha JKUTIOBOI 3a0ylOBH — 30Ha HPOMHCIOBUX
KOMIIIEKCiB = 30HA TPAHCIIOPTHHUX IUIAXIB.

BcTaHoBIEHO HaAsSBHICTH JOCTOBIPHHUX KOPEJLIIMHMX 3aJ€KHOCTEH MK BMICTOM
BAOXKUX METaJiB y JIUCTKaX JIMOM CEpUEeNHCTOi Ta yciMa aHaJi30BaHUMHU
MOpP(QOMETPUYHUMY TTapaMeTpaMu Buy (Tabi. 4).

Tabnuys 4

Kopeasuiiini 3a1e:kH0CTi Mizk BMicTOM Ba:xKKHX MeTaliB y aucrkax Tilia cordata L.
Ta iX Mop(oMeTpuuHNMHU NapaMeTpaMu B yMoBax IBaHo-®paHkiBcbKol ypOoekocucTeMu

Koegimient xopesii, r
Hocnimxysani Corvrits Inoma JoBxuHa [[upuna Biomaca
TapaMeTpu Y JIMCTKOBOI JIMCTKOBOL JIMCTKOBOI JIMCTKOBOL
HEKpOTH3aLlii
[UIACTHHKU IUIACTHHKI [UIACTHHKU IUIACTHHKI
Pb 0,92 -0,95 -0,88 -0,96 -0,98
Cd 0,98 -0,99 -0,97 -0,97 -0,98
Cu 1,00 -0,97 -0,98 -0,95 -0,97
Zn 0,99 -0,96 -0,95 -0,96 -0,98
Ni 0,95 -0,88 -0,92 -0,83 -0,87

Mopdomerpuuni mapametpu JUCTKIB Tilia cordata L. 3HaxXomsaThcs B TICHIN
HeraTUBHIH KOpeJsiuiidHii 3anesxHocTi (r > -0,7) 3 KoeillieHTOM CyMapHOTo 3a0pyAHEHHS
IpyHTY. BUHATOK CTaHOBHTH IOKa3HHUK, 1110 XapAKTEPU3Y€ CTYIIIHb HEKPOTU3AIlii TUCTKOBOT
rwiactuHky. KoedinieHt miHidHOT Kopessnii B JaHoMy BUNaaky craHoButh 0,88, mio
CBITYUTH MPO HASIBHICTH TICHOTO MTO3UTHBHOTO 3B’SI3KY.

BpaxoBytoun iH(pOpMaTHBHICTE MOP(HOMETPUIHIX MapaMeTpiB JUCTKIB Tilia cordata L.
Ta YyTJHMBICTh BUIY 10 3a0pyIHEHHS JOBKULISA B)XKUMU METAIaMH, IIEPCIIEKTUBOIO € HOTOo
BUKOPHUCTaHHSA K OloiHAWKaTOpa TpW 3OICHEHHI OWIHKH EKOJOTIYHOTO CTaHy
yp0OaHi30BaHOTO 1 TEXHOT€HHO-TPAaHC(HOPMOBAHOTO CEPEIOBHILIA.
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SMALL-LEAVED LINDEN (TILIA CORDATA L.) AS BIOINDICATOR 
OF THE CONDITION OF URBANIZED AREAS POLLUTION 
BY HEAVY METALS


Abstract. The growth of anthropo-technogenic impact on urbanized ecosystems is accompanied by man-made contamination of the environment. Among the most toxic and widespread pollutants of the biosphere an important place belongs to heavy metals. Soil is the main storage medium and a source of heavy metals entering the plants. Accumulation of pollutants leads to dechromation and necrotic leaves lesions, significant disturbances of mineral metabolism and water treatment, inhibition of photosynthetic and growth processes, which causes a decrease in plant productivity.


The presented research reveals the perspectives of small-leaved linden as a bioindicator of the condition of urbanized areas pollution by heavy metals. The regularities of heavy metals distribution in soils of different-functional ecotypes of Ivano-Frankivsk urbanized ecosystem and the pollutants accumulation intensity by small-leaved linden leaves were investigated. 

In the studied area soils has been an increase in the content of mobile forms of Pb, Cu, Zn, Ni, Cd compared to the background area. Exceeding the maximum permissible concentrations for soil in urbanized ecosystem was not recorded except for Pb in industrial and roadside ecotypes. 

The peculiarities of the soil contamination by pollutants within the investigated area are determined by the nature and intensity of the anthropo-technogenic impact. The "metallic pressure" on soils increases in the next different-functional landscape city zones: the area of the ​​integrated landscaping → the area of the house-building complex → the area of industrial complexes → the area of transport routes. 


The heavy metals content in the small-leaved linden leaves in most local ecotypes of the urbanized ecosystem is significantly higher than the background values. The highest concentrations of Pb and Zn are installed in the area of ​​transport routes, Cd and Ni − in the area of ​​industrial complexes, Cu − at a roadside and industrial ecotypes. These results suggest the selective absorption of pollutants by the small-leaved linden leaf plates, which increases in the number: Zn < Ni < Cu < Cd < Pb. The transition rate of heavy metals in the "soil − small-leaved linden leaves " in terms of the city increases in number : Pb < Cd < Zn < Ni < Cu.


A close correlation relationships between the level of heavy metal environmental pollution and morphological changes of the types leaf plates were established. According to the growth gradient of the urbotechnogenic loading in the urbanized ecosystem takes place the significant decrease of the biomass, leaves linear parameters of the small-leaved linden and increase of their necrotic damage degree. 


The most significant decrease of the types leaf plates is found in the area of ​​transport routes and the area of ​​industrial complexes − by 43 and 41 % compared with the background rate. The length and width of the small-leaved linden leaves within different-functional landscape areas of the city are lower relative to control by an average of 20 %. The leaves weight in small-leaved linden populations is statistically significantly reduced from 1.5 times in the area of ​​integrated landscaping to 2.2 times in the area of transport routes in comparison with the background territory.

Comparative analysis of morphometric parameters of the species leaves showed the varying of their resistance to environmental pollution by heavy metals, which decreases in the series: leaf length → leaf width → leaf area → leaf biomass. 

Morphometric parameters of the small-leaved linden leaves are in close negative correlation dependence (r ≥ -0,7) with a coefficient of the total soil contamination. An exception is the parameter that characterizes the leaf plate’s necrotic damage degree. Coefficient of linear correlation in this case is 0.88, indicating the close positive relationship. 

Given the information content of morphometric parameters of the small-leaved linden leaves and sensitivity of the type to environmental contamination by heavy metals, it is appropriate to use it as a test object in monitoring studies to assess the ecological condition of urbanized and man-transformed environment.

Keywords: small-leaved linden (Tilia cordata L.), morphometric parameters, heavy metals, urban environment, bioindication.
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ЛИПА СЕРДЦЕЛИСТНАЯ (TILIA CORDATA L.) КАК БИОИНДИКАТОР СОСТОЯНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ УРБАНИЗИРОВАННЫХ ТЕРРИТОРИЙ ТЯЖЕЛЫМИ МЕТАЛЛАМИ

Исследованы закономерности распространения тяжелых металлов в почвах разнофункциональных экотопов урбоекосистеми и интенсивность аккумуляции поллютантов листьями липы сердцелистной (Tilia cordata L.). Установлены тесные корреляционные взаимосвязи между уровнем загрязнения окружающей среды тяжелыми металлами и морфологическими изменениями листовой пластинки вида. Предложено использование липы сердцелистной в качестве биоиндикатора экологического состояния урбанизированных территорий.


Ключевые слова: Tilia cordata L., морфометрические параметры, тяжелые металлы, урбанизированная среда, биоиндикация.
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ЛИПА СЕРЦЕЛИСТА (TILIA CORDATA L.) ЯК БІОІНДИКАТОР 
СТАНУ ЗАБРУДНЕННЯ УРБАНІЗОВАНИХ ТЕРИТОРІЙ 
ВАЖКИМИ МЕТАЛАМИ


Досліджено закономірності поширення важких металів у ґрунтах різнофункціональних екотопів урбоекосистеми та інтенсивність акумуляції полютантів листками липи серцелистої (Tilia cordata L.). Встановлено тісні кореляційні взаємозв’язки між рівнем забруднення довкілля важкими металами та морфологічними змінами листкової пластинки виду. Запропоновано використання липи серцелистої в якості біоіндикатора екологічного стану урбанізованих територій.

Ключові слова: Tilia cordata L., морфометричні параметри, важкі метали, урбанізоване середовище, біоіндикація.

ВСТУП

Зростання антропогенного впливу на урбоекосистеми супроводжується техногенною контамінацією навколишнього середовища (Парпан, 2010). Серед полютантів, які відносяться до числа найбільш токсичних і широко розповсюджених забруднювачів біосфери, чільне місце належить важким металам (Водяницкий, 2005; Казнина, 2009; Денчиля-Сакаль, 2012). Значне надходження у довкілля останніх обумовлено головним чином газопиловими викидами промислових підприємств та автотранспорту (Алексеев, 1987; Ильинский, 2003; Лянгузова, 2005; Снакин, 1998;  Merrington, 1994). При цьому ґрунт є головним депонуючим середовищем і джерелом потрапляння важких металів у рослини (Волощинська, 2008; Обухов, 1989). 


Акумуляція полютантів призводить до появи некротичних і дехромаційних ушкоджень листків, істотних порушень мінерального обміну та водного режиму, пригнічення фотосинтетичних та ростових процесів, що викликає зниження продуктивності рослин (Ачасова, 2003; Baker, 1981; Burzynski, 2004; Poschenrieder, 1999; Van Assche, 1990). Адаптація рослин до токсичного впливу важких металів можлива лише у вузькому діапазоні концентрацій і в умовах оточуючого середовища, коли природні фактори не створюють додаткових стресових ситуацій (Денчиля-Сакаль, 2012).


Одним із способів контролю за екологічною ситуацією на урбанізованих територіях є оцінка стану видів рослин за змінами морфологічних показників під впливом антропогенного забруднення, які корелюють зі змінами концентрацій полютантів у довкіллі (Злобин, 1985; Фролова, 1998; Смоленський, 2003).


Метою даної роботи була індикація стану забруднення урбосередовища важкими металами за допомогою виду липа серцелиста (Tilia cordata L.).

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ 

Дослідження проводили в урбоекосистемі Івано-Франківська, яка розташована у розширеній частині басейну нижньої течії ріки Бистриця на межі Західного Лісостепу і Прикарпаття.


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


Об’єкт дослідження − екологічний стан ландшафтно-функціональних екотопів урбоекосистеми Івано-Франківська; матеріал − зразки ґрунту та листки Tilia cordata L. зелених насаджень міста.


Проби ґрунту відбирали методом змішаного зразка з верхнього 5-сантиметрового горизонту за загальноприйнятою методикою (Методические рекомендации…, 1981). 


Відбір зразків рослинного матеріалу здійснювали з гілок одного порядку галуження нижньої частини крони у період завершення повного розвитку асиміляційної системи (серпень-вересень) (Парпан, 2009).


Визначення площі листкових пластинок рослин здійснювали ваговим методом (Руденко, 2008). Ступінь некротичних ушкоджень листків Tilia cordata L. здійснювали за 5-ти бальною боніторувальною шкалою (Schubert, 1977).


Визначення вмісту важких металів (Pb, Cu, Zn, Ni, Cd) у рослинних пробах та їх рухомих форм у ґрунтах проводили методом атомно-абсорбційної спектрофотометрії на приладі C-115-M-1 (Методические указания…, 1992). 


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.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

У ґрунтах Івано-Франківської урбоекосистеми має місце зростання концентрації рухомих форм важких металів порівняно з фоновою територією (табл. 1). 


Закономірності поширення забруднення полютантами едафотопів у межах міста визначаються характером та інтенсивністю антропотехногенного впливу.  Вміст елементів у ґрунтах урбоекосистеми не перевищує гранично-допустимих концентрацій за винятком плюмбуму, вміст якого у зоні промислових комплексів та зоні транспортних шляхів становить відповідно 1,12 ГДК і 1,38 ГДК. У вище зазначених екотопах встановлені піки максимальних концентрацій для усіх досліджених полютантів. Мінімальний вміст важких металів у ґрунті характерний для зони комплексного озеленення.


Таблиця 1


Концентрація рухомих форм важких металів у ґрунтах різнофункціональних зон 
Івано-Франківської урбоекосистеми


		Функціональна зона

		Значення показників (M±m), мг/кг



		

		Pb

		Cd

		Cu

		Zn

		Ni



		Фонова 

територія

		0,81

		0,16

		0,24

		2,28

		0,48



		Зона промислових комплексів

		2,21±0,67

		0,30±0,09

		0,54±0,13

		3,69±0,95

		0,67±0,14



		Зона житлової забудови

		1,35±0,47

		0,21±0,03

		0,37±0,04

		2,74±0,55

		0,60±0,07



		Зона транспортних шляхів

		2,76±1,79

		0,31±0,12

		0,78±0,37

		5,01±2,21

		0,81±0,22



		Зона комплексного озеленення

		1,33±0,64

		0,18±0,04

		0,31±0,08

		2,70±0,86

		0,41±0,18



		ГДК

		2,00

		0,70

		3,00

		23,00

		4,00





Відповідно до значень інтегрального показника забруднення (Kz), «металічний пресинг» на едафотопи зростає в наступному ряді ландшафтно-функціональних зон: зона комплексного озеленення (Kz =1,29) → зона житлової забудови (Kz =1,37) → зона промислових комплексів (Kz =2,04) → зона транспортних шляхів міста 
(Kz =2,50).

Вміст важких металів у листках  Tilia cordata L. в більшості локальних екотопів урбоекосистеми достовірно відрізняється від фонових значень (табл. 2).

Найвищі концентрації плюмбуму та цинку встановлені в зоні транспортних шляхів (відповідно у 1,82 та 1,37 рази вищі за контрольні показники), кадмію і нікелю − у зоні промислових комплексів (перевищують фонові значення в 1,68 та 1,45 раз відповідно), купруму − в придорожньому і промисловому екотопах (в 1,47 раз вище щодо контролю).


Загалом інтенсивність поглинання забруднювачів листками Tilia cordata L. в межах розглянутої урбоекосистеми характеризує такий ряд відносної біоакумуляції визначуваних важких металів: Zn < Ni < Cu < Cd < Pb.  Коефіцієнт переходу важких металів у системі «ґрунт − листки Tilia cordata L.» в умовах міста зростає в ряді: Pb2,69 < Cd5,17 < Zn6,22 < Ni7,29 < Cu9,61.


Таблиця 2 


Середній вміст важких металів у листках Tilia cordata L. в межах різнофункціональних екотопів м. Івано-Франківська


		Функціональна зона

		Значення показників (M±m), мг/кг



		

		Pb

		Cd

		Cu

		Zn

		Ni



		Фонова територія

		2,69

		0,78

		3,15

		16,43

		3,35



		Зона промислових комплексів

		4,75±0,2*

		1,31±0,1*

		4,62±0,4*

		21,50±1,4*




		4,85±0,6



		Зона житлової забудови

		4,60±0,3*

		1,25±0,1*

		4,21±0,3*

		20,25±1,2*

		4,02±0,3



		Зона транспортних шляхів

		4,89±0,3*

		1,28±0,1*

		4,64±0,3*

		22,47±0,1*

		4,68±0,5*



		Зона комплексного озеленення

		4,58±0,4*

		1,12±0,1*

		3,89±0,6

		19,34±2,1

		3,87±0,4





Примітка. Тут і в табл. 3: * − відмінності з контролем достовірні при Р ≤ 0,05.


Згідно з результатами морфометричного аналізу, в умовах усіх досліджених зон міста спостерігається достовірне зменшення площі, біомаси та лінійних параметрів листків липи серцелистої щодо контролю (табл. 3). 

Таблиця 3 


Морфометричні параметри листків T. сordata L. в межах зон  дослідження урбоекосистеми Івано-Франківська


		Зона дослідження

		Ступінь некрозу

		Площа листка,


 см2

		Довжина листка,


 см

		Ширина листка, 


см

		Біомаса листка, г



		Фонова територія

		1,0

		43,3±2,2

		8,2±0,1

		7,7±0,2

		0,286



		Зона промислових комплексів

		3,0

		25,6±2,2*

		6,2±0,3*

		6,1±0,3*

		0,156±0,02*



		Зона житлової забудови

		2,5

		26,3±1,4*

		6,5±0,2*

		6,0±0,1*

		0,168±0,01*



		Зона транспортних шляхів 

		3,0

		24,7±1,3*

		6,3±0,3*

		5,7±0,1*

		0,132±0,06*



		Зона комплексного озеленення

		2,0

		32,64±2,0*

		7,4±0,1*

		6,5±0,4

		0,186±0,23*





Найістотніше зменшення площі листкової пластинки виду виявлено у зоні транспортних шляхів та зоні промислових комплексів − відповідно на 43 і 41 % порівняно з фоновим показником. Значення довжини і ширини листка у межах різнофункціональних ландшафтних зон урбоекосистеми є нижчими відносно контролю в середньому на 20 %. Маса листкової пластинки в популяціях липи серцелистої статистично достовірно знижується від 1,5 рази у зоні комплексного озеленення до 2,2 раз у зоні транспортних шляхів міста щодо цього показника на фоновій території.


Порівняльний аналіз морфометричних параметрів листків Tilia cordata L. виявив неоднакову їх стійкість до забруднення довкілля важкими металами, яка знижується в ряді: довжина листка → ширина листка → площа листка → біомаса листка.


Зменшення  розмірів, площі та біомаси листків Tilia cordata L. зелених насаджень міста супроводжується зростанням ступеня їх некротичного ураження, що посилюється в послідовному ряді досліджених локальних екотопів урбоекосистеми: зона комплексного озеленення → зона житлової забудови → зона промислових комплексів = зона транспортних шляхів.

Встановлено наявність достовірних кореляційних залежностей між вмістом важких металів у листках липи серцелистої та усіма аналізованими морфометричними параметрами виду (табл. 4).


Таблиця 4


Кореляційні залежності між вмістом важких металів у листках Tilia cordata L. 
та їх морфометричними параметрами в умовах Івано-Франківської урбоекосистеми


		Досліджувані параметри

		Коефіцієнт кореляції, r



		

		Ступінь некротизації

		Площа листкової пластинки

		Довжина листкової пластинки

		Ширина листкової пластинки

		Біомаса листкової пластинки



		Pb

		0,92

		-0,95

		-0,88

		-0,96

		-0,98



		Cd

		0,98

		-0,99

		-0,97

		-0,97

		-0,98



		Cu

		1,00

		-0,97

		-0,98

		-0,95

		-0,97



		Zn

		0,99

		-0,96

		-0,95

		-0,96

		-0,98



		Ni

		0,95

		-0,88

		-0,92

		-0,83

		-0,87





Морфометричні параметри листків Tilia cordata L. знаходяться в тісній негативній кореляційній залежності (r ≥ -0,7) з коефіцієнтом сумарного забруднення ґрунту. Виняток становить показник, що характеризує ступінь некротизації листкової пластинки. Коефіцієнт лінійної кореляції в даному випадку становить 0,88, що свідчить про наявність тісного позитивного зв’язку.


Враховуючи інформативність морфометричних параметрів листків Tilia cordata L. та чутливість виду до забруднення довкілля важкими металами, перспективою є його використання як біоіндикатора при здійсненні оцінки екологічного стану урбанізованого і техногенно-трансформованого середовища.
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