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Інтродукований вид деревних рослин С. bignonioides характеризується високою декоративністю, але ще мало використо-
вується в озелененні промислових міст степової зони України через не вивченість впливу на нього специфічний екологіч-
них урбогенних умов. У даній роботі досліджена дія урботехногенних умов зростання на життєвий стан, морфометричні 
показники пагонів і листків та вміст пластидних пігментів (хлорофіл і каротиноїди) в них. Контрольні рослини (ділянка 1) 
зростали у парку смт. Обухівка, що на відстані 26 км від м. Дніпро. Рослини ділянки 2 зазнають дію викидів автотранспорту  
(пр. О. Поля), ділянки 3 – комплексного забруднення (сполуки промислових та автомобільних викидів – пр. Б. Хмельницького), 
ділянка 4 розташована у внутрішньоквартальній зеленій зоні ж/м Тополя-3. Встановлено, що довжина однорічних пагонів 
рослин дослідних ділянок коротша, ніж у контролі. Найсуттєвіше цей показник змінюється у рослин, які зростають в умовах 
сумісної дії на них автомобільних і промислових викидів, найменше – у дерев в насадженнях ж/м Тополя-3. У всіх дослідних 
варіантах не змінюється довжина міжвузлів, але зменшується їх кількість, що свідчить про переважний вплив забруднювачів 
на внутрішньобруньковий морфогенез – етап закладання метамерів пагона. Ступінь зменшення діаметру однорічних пагонів 
близький до такої зміни їх довжини. Визначено, що в дослідних варіантах пагони мають меншу кількість листків, ріст яких 
пригнічується. Це призводить до значного скорочення асиміляційної поверхні однорічних пагонів. За ступенем негативної дії 
на ці показники дослідні ділянки можна розташувати в такому порядку: пр. Б. Хмельницького > пр. О. Поля > ж/м Тополя-3. 
З’ясовано, що кількість листків на модельній гілці статистично не змінюється порівняно з контролем. Це можна пояснити 
більшим галуженням деяких гілок внаслідок підмерзання їх верхівок (зняття апікального домінування), що суттєвіше прояв-
ляється в умовах більшого забруднення. Виявлено, що дія автотранспортного (пр. О. Поля) та полікомпонентного забруднення 
(пр. Б. Хмельницького) на рослини С. bignonioides призводить до зменшення вмісту зелених пігментів у листках порівняно 
з контролем, переважно за рахунок зміни концентрації хлорофілу а. У листках дерев внутрішньоквартальних зелених наса-
джень ж/м Тополя-3 у кількості хлорофілу достовірної відміни від контрольних значень не виявлено. Це ж стосується і вмісту 
каротиноїдів у листках рослин цього варіанту. Встановлено, що в листках С. bignonioides за умов впливу автотранспорту 
(пр. О. Поля) та сумісної дії як промислового, так і автотранспортного забруднення (пр. Б. Хмельницького) кількість жовтих 
пігментів менша, ніж у контролі. Аналіз життєвого стану дерев у насадженнях різних дослідних ділянок, ступінь змін мор-
фометричних показників та вмісту пластидних пігментів (хлорофіл, каротиноїди) свідчить про можливість більш широкого 
застосування дерев Catalpa bignonioides в різного типу насадженнях промислових міст північного степу України навіть в умо-
вах специфічного клімату цієї зони. Ключові слова: промислове місто, катальпа бігнонієвидна, площа листка, видовженість 
листка, флуктуюча асиметрія, хлорофіл, каротиноїди.

The Influence of Urbogenic Growth Conditions of Catalpa bignonioides on the Morphometric Indicators of Leaves 
and the Content of Plastid Pigments in them. Bessonova V., Hunko S.

The introduced species of woody plants C. bignonioides is characterised by high decorative value, but is still little used in land-
scaping of industrial cities of the steppe zone of Ukraine due to the lack of study of the influence of specific environmental urban con-
ditions on it., The effect of urban growth conditions on the vital state, morphometric parameters of shoots and leaves and the content 
of plastid pigments (chlorophyll and carotenoids) in them were investigated in this study. The control plants (plot 1) grew in the park 
of Obukhivka village, which is located 26 km from Dnipro city.

Plants in plot 2 are exposed to vehicle emissions (O. Polia Ave.), plot 3 to complex pollution (compounds of industrial and auto-
mobile emissions – B. Khmelnitsky Ave.), plot 4 is located in the intra-quarter green zone of the residential complex Topolia-3. It 
was found that the length of annual shoots of plants in the experimental plots is shorter than in the control. This indicator changes 
most significantly in plants growing under conditions of combined action of automobile and industrial emissions, and least in trees in 
the plantations of the residential complex Topolia-3.

In all experimental variants, the length of internodes does not change, but their number decreases, which indicates the predom-
inant effect of pollutants on intrabud morphogenesis – the stage of laying shoot metamers. The degree of reduction in the diameter 
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of annual shoots is close to the change in their length. It was determined that in the experimental variants’ shoots have a smaller number 
of leaves, the growth of which is inhibited. This leads to a significant reduction in the assimilation surface of annual shoots. According 
to the degree of negative impact on these indicators, the experimental plots can be arranged in the following order: B. Khmelnitsky 
Ave. > O. Polia Ave. > Topolia-3. It was found that the number of leaves on the model branch did not change statistically compared to 
the control.

This can be explained by the greater branching of some branches due to freezing of their tops (removal of apical dominance), which 
is more pronounced in conditions of greater pollution. It was found that the effect of automobile transport (O. Polia Ave.) and multi-
component pollution (B. Khmelnitsky Ave.) on C. bignonioides plants leads to a decrease in the content of green pigments in the leaves 
compared to the control, mainly due to changes in the concentration of chlorophyll a. No significant difference from the control values 
in the amount of chlorophyll a was found in the leaves of trees of the intra-quarter green spaces of Topolia-3. The same applies to 
the content of carotenoids in the leaves of plants of this variant. It was found that in the leaves of C. bignonioides under the influence 
of automobile transport (O. Polia Ave.) and the combined effect of both industrial and motor vehicle pollution (B. Khmelnitsky Ave.) 
the amount of yellow pigments is lower than in the control. The analysis of the vital state of trees in the plantations of different exper-
imental plots, the degree of changes in morphometric parameters and the content of plastid pigments (chlorophyll, carotenoids) indi-
cates the possibility of wider use of Catalpa bignonioides trees in various types of plantations of industrial cities of the northern steppe 
of Ukraine, even in the conditions of the specific climate of this zone. Key words: industrial city, Catalpa bignonioides, leaf lamina 
area, leaf elongation, fluctuating asymmetry, chlorophyll, carotenoids.

Постановка проблеми. Значна щільність забу-
дов, інтенсивний рух автомобілів та висока концен-
трація населення у містах наносять шкоду оточу-
ючому середовищу, здоров’ю людини, знижують 
комфортність життя [1]. Озеленення відіграє вагому 
роль у регулюванні мікроклімату, зменшує рівень 
шуму, перегрів ґрунту, швидкість вітру, а також вміст 
в атмосферному повітрі токсичних викидів автотран-
спорту та промислових підприємств [2]. Зелені наса-
дження не лише створюють кращі умови для життя 
та відпочинку жителів, але й сприятливо діють на їх 
здоров’я, пом’якшуючи негативний вплив урбосере-
довища [3–5], знижують стрес. Композиції гарнокві-
тучих і декоративно-листяних дерев надають можли-
вість створити значний художній ефект, що позитивно 
впливає на психо-фізиологічний стан людини.

Важлива роль у виконанні всіх цих функцій нале-
жить не тільки аборигенним, але й інтродукованим 
рослинам, частка яких у зелених насадженнях міст 
інколи більша, ніж місцевих видів. Більшість з них 
характеризуються високою декоративністю і знач-
ним адаптивним потенціалом, але застосування 
в озелененні ряду дерев-екзотів ще досить обмежене 
через недостатнє вивчення дії на їх морфо-фізіоло-
гічні показники та стійкість комплексу негативних 
чинників урботехногенних умов. Сумарний ефект 
впливу може не співпадати з результатом, виклика-
ним кожним фактором окремо [6]. Отже, необхідно 
враховувати стійкість до комплексу несприятливих 
техногенних факторів, а також нових для них кліма-
тичних умов. Це особливо важливо на фоні глобаль-
ного потепління.

Актуальність дослідження. Для рекомендації 
введення інтродуцентів у зелені насадження різного 
типу важливо мати відомості про ступінь їх стійко-
сті у місцях зростання з різним рівнем антропоген-
ного забруднення. Це надасть можливість зробити 
висновок про те, при яких показниках забруднення 
бажано обмежити їх культивування, а при яких воно 
вже недоцільне.

Серед високодекоративних рослин, які заслуго-
вують на більш широке застосування в різного типу 

зелених насадженнях міст слід виділити Catalpa 
bignonioides.

Фахівці ландшафтного мистецтва рослинам роду 
Catalpa Scop. віддають одне з провідних місць серед 
дерев-екзотів, відмічаючи їх високі декоративні 
якості, які визначаються рясним цвітінням, мальов-
ничими квітками, що зібрані в ошатні суцвіття, 
великими насичено-зеленими декоративними лист-
ками [7]. Надають рослинам надзвичайного вигляду 
і дуже довгі стручкоподібні плоди (коробочки), які 
всю зиму залишаються на рослині [8,9].

Аналіз останніх наукових досліджень і публіка-
цій. Дослідженням успішності інтродукції C. speciosa, 
С. bignonioides, С. ovata Правобережного лісостепу 
України присвячена робота В.Л. Кульбицького [23]. 
Встановлена добра регенерація пагонів цих рослин 
після часткового їх пошкодження пізньовесняними 
заморозками або морозами взимку. Це вказує на пер-
спективність досліджуваних видів роду Catalpa для 
використання в зелених насадженнях даного регіону.

В.А. Кухарська, О.І. Китаєв [24] аналізували 
морозостійкість тканин пагонів С. bignonioides,  
C. hybrida, C. speciosa методом штучного проморо-
жування. За порівнянням процесів утворення льоду 
в них було виявлено, що за потенційною морозостій-
кістю види цих рослин можна розташувати таким 
чином: C. hybrida > C. bignonioides > C. speciosa.

В.О. Голуб і С.М. Голуб [25] досліджували осо-
бливості розвитку рослин C. speciosa, С. bignonioides,  
C. hybrida у Волинській області. У вуличних 
насадженнях м. Луцьк в умовах значної інтенсив-
ності автомобільного руху у C. speciosa відбувалося 
пригнічення формування асиміляційної площі сто-
совно контролю на 64%, а у С. bignonioides, навпаки, 
фоліарна площа зросла. Автори вважають, що це 
відбувається через підмерзання верхівок пагонів 
і відростання пагонів другого порядку, на яких фор-
мується листя збільшених розмірів.

Вивчення ритмів розвитку деревних рослин 
созологічного статусу, в тому числі C. speciosa 
і C. Bignonioides, у степовій зоні України (парк 
«Асканія Нова») дозволило Н.О. Гавриленко [26] 
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зробити висновок про успішність проходження цими 
видами роду Catalpa річного циклу. Відмічається, 
що на освітлених ділянках приріст пагонів був більш 
інтенсивний ніж на тінистих.

За даними М.В. Немченко, В.П. Бессонової [27] 
несприятливі умови зростання дерев C. bignonioides 
і C. speciosa у придорожній лісосмузі вздовж 
автотраси між містами Дніпро і Запоріжжя погіршу-
вали їх життєвий стан, особливо С. bignonioides. На 
дослідній ділянці дерева мали менші діаметри штамбу 
і крони, висоту, ніж у рослин такого ж вікового стану 
у парку м. Дніпро. Заслуговують на увагу результати 
досліджень особливостей росту С. bignonioides та 
зміни життєвого стану за дії антропогенних забруд-
нювачів на територіях промислових підприємств – 
ПрАТ «Південкокс» м. Кам’янське, ПАТ «Інтерпайп 
Новомосковський трубний завод» м. Новомосковськ, 
ПАТ «Інтерпайп Нижньодніпровський трубопрокат-
ний завод» м. Дніпро [28]. Автори не рекомендують 
використовувати цю рослину в озелененні території 
заводу «Південкокс» через втрату декоративності, 
зрідження крони, усихання гілок. Спостерігалися 
деформація і гофрованість листків, їх некротичні 
пошкодження і хлоротичність. На територіях інших 
заводів рослини зберігали добрий декоративний 
вигляд.

А.В. Скляренко, В.П. Бессоновою [29] визна-
чено вміст водорозчинних фенолів у листках дерев 
С. bignonioides, що зростають у санітарно-захис-
них насадженнях промислових підприємств м. 
Запоріжжя. Виявлено більше накопичення цих спо-
лук в органах асиміляції, порівняно з контролем, 
особливо у рослин в захисних лісосмугах ПрАТ 
«Запоріжкокс», АТ «Запорізький завод фероспла-
вів», ПАТ «Запоріжсталь». Катальпу бігнонієвидну 
віднесено до групи рослин з високим коефіцієнтом 
відносного накопичення водорозчинних фенолів 
у листках, що дозволяє рекомендувати її в якості біо-
індикатора забруднення довкілля фенолами.

Для швидкого розмноження посадкового матері-
алу суттєвий інтерес мають роботи з вивчення веге-
тативної репродукції рослин роду Catalpa. За даними 
В.Л. Кульбицького зі спів. [30] розмноження зеле-
ними живцями не є досить успішним, частка укорі-
нення становить 19–23%. Для стимуляції ризогенезу 
рекомендується обробка розчинами гетероауксину та 
ІМК. Набагато кращою є коренетвірна здатність зде-
рев’янілих живців [31]. Виявлено найбільш сприят-
ливий період заготівлі живців, оптимальні їх розміри 
у п’яти видів роду Catalpa: C. speciosa, C. hybrida, 
С. bignonioides, С. ovate, С. fargesii. Кількість вкорі-
нених живців коливалась від 78,2% у С. bignonioides 
до 86,3% у С. fargesii. Успішність ризогенезу автори 
оцінювали за середньою та сумарною кількістю 
коренів у одного живця та глибиною їх поширення 
у субстраті, а також за приростом пагонів. 

Китайські вчені [32] розглядали особливості 
росту, фізіологічний метаболізм і біоакумуляцію 

Cd і мінеральних елементів у міських насадженнях 
дерев роду Catalpa за умов забруднення тропосфер-
ним озоном і ґрунту кадмієм. Відмічається, що одно-
часне забруднення важким металом та тропосфер-
ним озоном (О3), яке зазвичай відбувається у міських 
районах, де розташовані джерела важкої промисло-
вості, має негативний вплив на стан міських зеле-
них насаджень цього виду. У цьому ж дослідженні 
однорічні саджанці Catalpa ovata G. Don зростали на 
ґрунті, що був штучно забруднений цим токсикантом 
у концентрації 0, 100, 500 мг/кг ґрунту. Результати 
показали, що додавання важкого металу до ґрунту 
у концентрації 500 мг/кг знижує інтенсивність 
фотосинтезу, а також збільшує окисні пошкодження 
на листі C. ovata. Крім того, забруднення ґрунту 
кадмієм знижувало біомасу листя, стебел, коренів 
і загальну біомасу та впливало на вміст Cd, Mg, Fe 
и Zn у листках (P <0,01), але не змінювало кількість 
Mg, Fe й Zn у коренях. Не виявлено негативної дії О3 
на ріст, швидкість фотосинтезу, накопичення Cd та 
вміст мінеральних речовин у C. ovata. Адитивного 
токсичного впливу Cd і O3 на ростові процеси, окисне 
пошкодження листків, інтенсивність фотосинтезу та 
вміст Cd, Mn, Fe і Zn у тканинах рослин не встанов-
лено. За результатами проведених досліджень вчені 
стверджують, що C. ovata є прийнятною породою 
дерев для озеленення міст і заліснення міських райо-
нів з високим рівнем забруднення повітря. 

Виділення не вирішених раніше частин 
загальної проблеми, котрим присвячується озна-
чена стаття. Добрими індикаторами стану рослин 
в урботехногенних умовах та показниками їх адап-
таційних можливостей є морфометричні параметри 
вегетативних органів [10–13]. Найчастіше вико-
ристовується індекс флуктуючої асиметрії листків 
[14–17]. Дуже чутлива до повітряних полютантів 
пігментна система рослин [18–20], особливо вміст 
хлорофілу. Цей показник можна використовувати 
не тільки для біоіндикації забруднення довкілля [21, 
22], але він також є діагностичною ознакою їх стій-
кості в таких умовах. 

Новизна. Виходячи із вищезазначеного, мор-
фо-фізиологічні дослідження рослин С. bignonioides 
в урбогенних насадженнях з різним рівнем аероген-
ного забруднення в умовах степової зони України 
є актуальним.

Об’єкт дослідження – дерева Catalpa bignonioides 
Walter, що зростають у зелених насадженнях міста 
Дніпро.

Предмет дослідження – морфометричні показники 
пагонів і листків, зміни вмісту пластидних пігментів 
в залежності від рівня аерогенного забруднення.

Мета даної роботи – визначити вплив урботех-
ногенних умов зростання на приріст пагонів, роз-
виток асиміляційного апарату та вміст пластидних 
пігментів у листках.

Об’єкти і методи досліджень. Як об’єкти 
досліджень використовували рослини С. bignonioi-



153

des одного вікового стану – III клас (21–30 років). 
Контрольні рослини зростали у парку відпочинку 
смт Обухівка (ділянка 1), яке знаходиться в умовно 
чистому районі (26 км від м. Дніпро). Дослідні дерева 
зростали у м. Дніпро: біля найнавантажених автотрас 
міста пр. О. Поля (ділянка 2) і пр. Б. Хмельницького 
(ділянка 3), а також у внутрішньоквартальній зеленій 
зоні житлового масиву Тополя-3 (ділянка 4) (рис. 1). 
Ділянка 2 розташована у верхній частині пр. О. Поля, 
ділянка 3 – у частині пр. Б. Хмельницького, що зна-
ходиться в ареалі дії емісій ВАТ «Дніпрошина» (від-
носиться до п’яти промислових підприємств, що 

найбільше забруднюють повітря м. Дніпро) та ПрАТ 
«Дніпрополімермаш». На обох ділянках 2 і 3 рослини 
зростають у безпосередній близькості до автошляху – 
на відстані 1,5 м. У зелених насадженнях ділянки 4 
рослини С. Bignonioides знаходяться на відстані 
близько 25 м від автошляху, але вони заекрановані 
багатоповерховими будівлями і масивами дерев.

Приріст річних пагонів і довжину міжвуз-
лів визначали загальновідомими методами [33]. 
Товщину пагонів вимірювали електронним штан-
генциркулем VerkeV8600. Площу листків встанов-
лювали ваговим методом [34].

Ділянка 1 (парк відпочинку смт. Обухівка)

Ділянка 3 (пр. Б. Хмельницького)

Рис. 1. Рослини С. bignonioides дослідних ділянок

Ділянка 2 (пр. О. Поля)

Ділянка 4 (ж/м Тополя-3)

ВПЛИВ УРБОГЕННИХ УМОВ ЗРОСТАННЯ...Бессонова В.П., Гунько С.О.
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Життєвий стан рослин визначали за 10 – баль-
ною шкалою. Для цього оцінювали такі показники: 
Р1 – кількість живих гілок у кронах дерев; Р2 – сту-
пінь облистеності крон; Р3 – кількість живих листків 
в кронах (без некрозів); Р4 – середня кількість живої 
площі листка. Визначали сумарну оцінку стану дерев 
(максимально 40 балів). Здійснювали розподіл дерев 
за шкалою категорій: 39–40 балів – добрий стан; 
35–38 – задовільний; менше ніж 35 балів – ослаблені 
рослини [35]. 

Розраховували такі морфометричні показники: 
коефіцієнти видовженості і форми листка [10]. 

Коефіцієнт видовженості листка розраховували 
за відношенням його довжини до ширини:

 KBL = L/B

Коефіцієнт форми листка визначали як відно-
шення площі його верхньої частини до нижньої, при 
цьому листкову пластину на рівні половини її дов-
жини ділили поперечним перерізом на дві частини:

 KFL = St /Sb,

де St – площа верхньої частини листка, см2; Sb – 
площа нижньої частини листка, см2 .

Коефіцієнт флуктуючої асиметрії листків визна-
чали після здійснення вимірів п’яти показників 
з лівої та правої сторін листка: 1 – ширина половини 
листка; 2 – довжина жилки другого порядку; 3 – від-
стань між основою другої і першої жилки; 4 – від-
стань між кінцями другої і першої жилок; 5 – вели-
чина кута між другою головною жилкою від основи 
листка [15]:
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де X – інтегральний показник асиметрії; n – кіль-
кість листків; z – середня різниця між параметрами 
для кожного листка; Y – показник, розрахований 
для кожного вимірюваного параметру – різниця 
в значеннях ознак між правою та лівою частинами 
листка.

Вміст пігментів визначали як описано [36] 
у 100% ацетоновій витяжці на фотометрі КФК–3–01–
«ЗОМЗ» при довжині хвилі 665, 649 і 440,5. 
Концентрацію пігментів розраховували за рівнянням 
Ветштейна у мг/л з наступним обчисленням у мг/г 
сирої маси листків з урахуванням наважки й розве-
дення. Біометричні показники визначали у 50-крат-
ній повторюваності, вміст пігментів – у 5-разовій. 

Виклад основного матеріалу. Ріст визнача-
ється не тільки генотипом, але й динамікою еко-
логічних чинників. Приріст пагонів відбиває як 
процеси життєдіяльності, так і накопичує дію ото-
чуючого середовища. Особливості їх щорічного 
росту та його тривалість мають суттєве значення 
у адаптації рослин до умов життя, особливо інтро-
дукованих [37].

Порівняння однорічного приросту пагонів 
С.  bignonioides контрольних рослин, які зроста-
ють у парку відпочинку смт Обухівка, і дослідних 
свідчить про його зменшення в урбогенних умовах, 
особливо за одночасної дії на рослини як викидів 
автотранспорту, так і промислових емісій на пр. 
Б. Хмельницького. У меншій мірі пригнічується ріст 
пагонів у дерев придорожнього насадження на пр. 
О. Поля. Мало відрізняється цей показник від кон-
трольних значень у рослин зелених насаджень жит-
лового масиву Тополя-3.

Приріст деревних рослин – один з найбільш 
чутливих параметрів і дозволяє судити про ступінь 
антропогенного забруднення [38]. За даними ряду 
дослідників спостерігається інгібування цього про-
цесу в урботехногенних умовах. Однак слід відмі-
тити, що у деяких видів відносно стійких деревних 
рослин навіть за значного рівня забруднення повітря 
пригнічення росту пагонів не відбувається. У деяких 
видів дерев навіть може спостерігатись стимулю-
вання росту пагонів [39, 40].

Менша довжина пагонів у С. bignonioides в урбо-
техногенних умовах визначається скороченням числа 
міжвузлів на пагоні (табл. 1). Так їх кількість у рос-
лин на пр. Б. Хмельницького становить 65,33% від 
контролю, на пр. О. Поля – 79,74%, а в насадженнях 
житлового масиву Тополя-3 майже не змінюється 
відносно даних в умовно чистій зоні.

Статистично достовірний негативний вплив 
урботехногенних умов на довжину міжвузлів одно-
річних пагонів С. bignonioides не виявлений. Це 
узгоджується з результатами, що були отримані при 
вивчені росту пагонів Platanus orientalis і Platanus 
acerifolia в урботехногенних умовах [41]. У цих 
видів дерев за дії викидів автотранспорту і промис-
лових емісій пригнічення росту пагонів обумовлене 
зменшенням числа міжвузлів, в той час як значної 
несприятливої дії на їх довжину не визначили. За 
даними Andre [42] та Vinogradova [43], у пагонів 
Acer negundo в насадженнях заводської території 
КХЗ і примагістральній посадці також спостеріга-
ється зменшення кількості метамерів. У дослідах 
В.М. Гришка [40] зміна довжини однорічних паго-
нів в умовах забруднення довкілля як при інтен-
сифікації росту, так і пригніченні відбувається 
у більшості досліджуваних деревних видів рослин 
відповідно за рахунок збільшення або скорочення 
довжини міжвузлів. Проте у пагонів Betula pendula 
при високому рівні забруднення зниження приросту 
пагонів відбувалося за рахунок скорочення кількості 
міжвузлів. Зменшення довжини міжвузлів в умо-
вах забруднення спостерігається у інтродукованих 
видів тополь Populus italica, P. Simonii, P. deltoides, 
P. candicans, хоча у деяких міжвузлів показник може 
збільшуватися [44].

Встановлено, що під час внутрішньобрунькового 
морфогенезу на першому етапі формуються при-
мордії листків, потім розвиваються зачатки листків 
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Таблиця 1 
Зміни показників росту однорічних пагонів Catalpa bignonioides в урботехногенних умовах

Показник Контроль  
(парк смт Обухівка)

Проспект  
О. Поля

Проспект  
Б. Хмельницького Тополя-3

Приріст пагона, см 21,31±0,42 15,64±0,65 12,47±0,68 18,96±0,51
% до контролю 73,39 58,52 88,97

Діаметр пагона, мм 3,92±0,09 3,21±0,05 2,73±0,07 3,35±0,04
% до контролю 81,88 69,64 85,46

Кількість міжвузлів, шт. 7,00±0,21 5,02±0,39 4,10±0,36 6,19±0,24
% до контролю 71,71 58,57 88,42

Довжина міжвузля, см 3,04±0,06 3,11±0,07 3,39±0,21 3,08±0,12
% до контролю 102,30 111,51 101,31

(другий етап) і розростання зачатків проходить на 
третьому етапі [45, 46]. Отже, закладання метаме-
рів пагона відбувається всередині бруньки в період 
скритого внутрішньобрунькового росту, а подов-
ження міжвузлів спостерігається під час видимого 
росту, починаючи з розпускання бруньок. Ймовірно, 
що характер дії на той чи інший етап росту визна-
чається як видовими особливостями рослин, так 
і відмінами у складі забруднювачів, що на них діють. 
Таким чином, можна вважати, що вплив забруд-
нювачів довкілля на ростові процеси пагонів може 
здійснюватися як внаслідок зміни внутрішньобрунь-
кового морфогенезу, так і безпосереднього пригні-
чення ростових процесів.

Таким чином, за дії на рослини С. bignonioides 
зменшення однорічного приросту пагонів відбува-
ється за рахунок впливу на закладання його мета-
мерів під час внутрішньобрунькового морфогенезу. 
Найбільша різниця у довжині пагонів з контрольним 
варіантом спостерігалася в умовах більш сильного 
аерогенного забруднення.

Зростання в урбогенних умовах змінює і товщину 
річних пагонів С. bignonioides. Як видно з даних, 
представлених у таблиці 1, на дослідних ділянках 
цей показник зменшується відносно контролю, при 
цьому рівень негативного впливу близький до дії на 
довжину пагона, про що можна судити за значенням 
відносно контролю.

Листок – найбільш поліфункціональний орган, 
який визначає численні процеси від яких залежить 
активна життєдіяльність рослин. Цей орган зіграв 
першочергову роль у адаптації рослин у процесі 
еволюції [47] і продовжує залишатись ведучим орга-
ном пристосування до вкрай різноманітних умов 
довкілля, у тому числі і техногенних [36, 48]. 

Асиміляційний апарат рослин (площа і чисель-
ність листків) відображає потенціал засвоєння енер-
гії світла і вуглекислого газу, необхідних для процесу 
фотосинтезу, так і віддзеркалює дію оточуючих чин-
ників [36, 48]. З іншого боку середовищеоздоровча 
роль рослин в урботехногенному середовищі також 
визначається ступенем розвитку листкової поверхні 
(осадження пилу, поглинання шкідливих газів, зни-

ження рівня шуму тощо) [39, 50]. Отже, ступінь 
розвитку листкової поверхні деревними рослинами 
зелених насаджень визначає їх цінність не тільки 
з естетичної точки зору, але й санітарно-гігієнічної.

Як видно з таблиці 2 середня площа листка рос-
лин у придорожніх насадженнях на пр. О. Поля 
і Б. Хмельницького становить 80,42% і 73,61% до 
контролю відповідно. Зміни цього показника у дерев, 
що зростають у внутрішньоквартальних зелених 
зонах (ж/м Тополя-3) не відбувається. Кількість лист-
ків на однорічному пагоні зменшується у рослин 
всіх дослідних варіантів: на 33,75% на пр. О. Поля, 
на 45,63% на пр. Б. Хмельницького і на 19,38% на  
ж/м Тополя-3. Для порівняння вкажемо, що площа 
листків у рослин вуличних насаджень і скверу у місті 
Львів [49] була меншою порівняно з рослинами парку 
на 7–38%. Автор визначив пряму залежність між 
цими показниками та зміною буферної властивості 
клітин, рН і ∆рН [51]. Зазвичай листки мають велику 
площу і першими зазнають дії повітряних полютантів 
і накопичують їх у своїх клітинах.

Зменшення середньої площі листків і їх кілько-
сті призводить до суттєвої зміни загальної асиміля-
ційної поверхні однорічного пагону у рослин наса-
джень ділянок 2 і 3 відносно значень у парку смт. 
Обухівка., проте у дерев, що зростають у зелених 
групах ж/м Тополя-3 (ділянка 4), ці зміни набагато 
менші (15,96%) 

Підрахування кількості листків на модельній гілці, 
показує що відміни у дерев урбогенних насаджень, на 
які діють викиди автотранспорту (пр. О. Поля) і полі-
компонентне забруднення (пр. Б. Хмельницького) та 
внутрішньоквартальних зелених зон (ж/м Тополя-3) 
статистично не достовірні з контролем. Це можна 
пояснити тим, що у дослідних варіантах 2 і 3 спо-
стерігається більший відсоток підмерзання і підси-
хання однорічних приростів або верхівкової частини 
їх гілок, внаслідок чого активніше формуються бічні 
пагони із сплячих бруньок, відбувається більше 
їх розгалуження. Проте загальна асиміляційна 
поверхня модельної гілки скорочується порівняно 
з такою у рослин заміського парку внаслідок меншої 
площі листків у рослин дослідних варіантів.

ВПЛИВ УРБОГЕННИХ УМОВ ЗРОСТАННЯ...Бессонова В.П., Гунько С.О.
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Таблиця 2
Зміни показників асиміляційного апарату Catalpa bignonioides в урботехногенних умовах

Показник Контроль (парк 
смт Обухівка)

Проспект  
О. Поля

Проспект  
Б. Хмельницького Тополя-3

Площа листка, см² 149,63±7,85 120,34±5,40 110,25±3,37 135,16±2,14
% до контролю 80,42 73,68 90,32

Кількість листків на однорічному 
пагоні, шт. 8,00±0,42 5,30±0,36 4,35±0,37 6,45±0,21

% до контролю 66,25 54,37 80,62
Площа листків на однорічному 

пагоні, см² 1197,04±22,17 637±28,51 479,58±18,34 871,78±18,21

% до контролю 53,21 40,06 72,83
Кількість листків на модельній 

гілці, шт. 135,84±5,74 130,31±10,13 125,60±8,76 125,40±4,20

% до контролю 95,93 92,46 92,31
Асиміляційна поверхня модельної 

гілки, см² 20733,59±101,5 15681,50±70,38 13847,40±65,11 16949,06±9,32

% до контролю 75,63 66,79 81,75

Визначено життєвий стан дерев С. bignonioides, 
що зростають на дослідних ділянках. Найвищим 
балом оцінені рослини контрольного варі-
анту – смт Обухівка (39,1 балів), найменшим – на 
пр. Б. Хмельницького (35,7 балів). Дерева дослід-
ної ділянки 2 (пр. О. Поля) отримали 38,1, 
а ж/м  Тополя-3 – 38,9 балів. Отже, Catalpa 
bignonioides перебуває у доброму стані у контроль-
ному варіанті і внутрішньоквартальних насадженнях 
ж/м Тополя-3, у доброму стані знаходяться дерева 
також на пр. О. Поля, але на межі із задовільним ста-
ном. На ділянці 3 (пр. Б. Хмельницького) життєвий 
стан рослин оцінено як задовільний. Однак, в цілому 
дерева зберігають декоративність на всіх дослідних 

Рис. 2. Життєвий стан дерев С. bignonioides в різних умовах зростання
1 – контроль; 2 – пр. О. Поля; 3 – пр. Б. Хмельницького; 4 – ж/м Тополя-3

 

ділянках. І хоча крона у рослин ділянок 2, в більшій 
мірі 3 дещо зріджена, проте великі зелені листки 
з практично повною відсутністю будь-яких ушко-
джень маскують наявність невеликих сухих гілок. 
Слід зазначити, що незначні ушкодження листків 
з’являються в кінці вегетації.

Коефіцієнт видовженості листкової пластинки 
має найбільшу величину у контролі і на дослідній 
ділянці з найменшим антропогенним впливом (наса-
дження ж/м Тополя-3). Мінімальні його значення 
встановлені за сумісної дії на рослини автомобіль-
них і промислових викидів (табл. 3). Слід зазначити, 
що великої різниці у величинах коефіцієнту видов-
женості листків за варіантами не визначено.
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Таблиця 3
Значення морфометричних коефіцієнтів листків С. bignonioides у різних умовах зростання

Показник
Ділянка

1 2 3 4
Коефіцієнт видовженості листка 1,42±0,01 1,36±0,01 1,27±0,02 1,40±0,005

Коефіцієнт форми листка 0,64±0,01 0,62±0,02 0,61±0,01 0,63±0,01
Коефіцієнт флуктуючої асиметрії 0,034±0,002 0,045±0,002 0,048±0,001 0,036±0,002

Коефіцієнт форми листка практично однаковий 
незалежно від місця зростання дерев С. bignonioides.

Стабільність розвитку рослин відображає коефі-
цієнт флуктуючої асиметрії листкових пластинок. 
Цей показник, на відміну від попереднього індексу, 
відрізняється за умовами різного рівня несприят-
ливого впливу забруднення довкілля на рослини. 
У рослин, що зростають у зелених насадженнях ж/м 
Тополя-3, його величина за шкалою відхилень стану 
організму від умовної норми [15] відповідає оцінці 
2 – незначне відхилення від норми. На ділянках зі 
значним антропогенним пресингом 2 і 3 коефіцієнт 
флуктуючої асиметрії листкових пластинок виража-
ється числами, які відповідають середньому рівню 
відхилення від норми.

Вміст фотосинтетичних пігментів в листках – 
показник, що чутливо реагує на повітряні полютанти 
[36, 48, 52]. Негативна дія на вміст пігментів інгібує 
фотосинтетичні процеси, що викликає зниження 
процесів росту і розвитку та погіршення естетичного 
вигляду рослин. Тому важливе визначення впливу 
урбогенних умов зростання на кількісні показники 
пластидних пігментів.

Встановлено, що в листках С. bignonioides, що 
зростає у придорожньому насадженні на пр. О. Поля 
і за сумісної дії на рослини цього виду промисло-
вих і автомобільних викидів (пр. Б. Хмельницького) 
вміст суми хлорофілів (а+в) у листках менший 
порівняно з контролем (табл. 4).

Різниця між значеннями кількості зелених пігмен-
тів (хлорофіл а+в) у листках контрольного й дослід-
них варіантів (ділянки 2 і 3) збільшується в міру 
верегатації і найсуттєвіша вона в серпні – 22,62 
і 29,35% відповідно. Зменшення цього показника 
відбувається переважно за рахунок хлорофілу а.

У рослин С. bignonioides, які зростають на ж/м 
Тополя-3, у вмісті суми зелених пігментів у листках 
у всі місяці досліджень статистично достовірної різ-
ниці з контролем не виявлено.

Рівень падіння кількості хлорофілу а в лист-
ках порівняно з контролем найбільший в серпні, 
він становить на пр. О. Поля на 28,83%, на пр. 
Б. Хмельницького – 33,48 (табл. 5).

У дерев зростаючих на ж/м Тополя-3, відміни 
у вмісті цієї форми зелених пігментів невеликі. Що 
стосується хлорофілу в, то суттєвої різниці за сту-
пенем зменшення його концентрації стосовно кон-
трольних значень за місяцями досліджень не спосте-
рігається. У листках рослин на пр. О. Поля у червні 
достовірна різниця з контролем у вмісті цієї форми 
хлорофілу відсутня, а у липні і серпні рівень зни-
ження майже однаковий. У листках рослин на пр. 
Б. Хмельницького кількість хлорофілу в нижча, ніж 
у контролі (у черні на 14,71, липні – 20,52, серпні – 
19,11%), але кількісні зміни менші порівняно з хло-
рофілом а.

Зміни вмісту хлорофілу в листках дерев, зростаю-
чих у зелених насадженнях ж/м Тополя-3, порівняно 
з контролем у всі місяці досліджень статистично не 
достовірні. Отже, в умовах слабкого забруднення 
повітря пігментний апарат листків С. bignonioides 
проявляє стійкість, в той час як на ділянках 2 і 3 
з більш високим рівнем забруднення вміст зелених 
пігментів менший, ніж у листках контрольних дерев. 

Щодо ступеня негативного впливу забруднюва-
чів довкілля на вміст тієї чи іншої форми хлорофілу, 
немає єдиної закономірності. В дослідженнях одних 
авторів визначена більш суттєва дія на вміст хлоро-
філу а [48, 53] в дослідах інших – в [39, 49, 54]. Це 
можна пояснюється специфікою реакції різних видів 

Таблиця 4 
Вміст суми хлорофілів (а+в) у листках С. bignonioides за різних умов зростання, мг·г-1 сирої маси

Варіант Червень % до 
контролю Липень % до 

контролю Серпень % до 
контролю

Контроль 3,13±0,08 4,01±0,12 3,14±0,07
Пр. О. Поля 2,79±0,06 89,13 3,25±0,10 81,05 2,43±0,08 77,38

Проспект  
Б. Хмельницького 2,60±0,09 83,06 3,23±0,09 80,54 2,25±0,12 71,65

Тополя-3 2,92±0,06* 93,29 3,57±0,08* 89,02 2,87±0,09* 91,40
Примітка: * – різниця з контролем статистично не достовірна. 

ВПЛИВ УРБОГЕННИХ УМОВ ЗРОСТАННЯ...Бессонова В.П., Гунько С.О.
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Таблиця 5 
Вміст хлорофілів а і в у листках С. bignonioides за різних умов зростання, мг·г-1 сирої маси

Варіант
Хлорофіл а Хлорофіл в

червень липень серпень червень липень серпень
Контроль 2,15±0,04 2,84±0,08 2,30±0,06 1,02±0,03 1,17±0,04 0,89±0,02

Пр. О. Поля 1,83±0,09 2,27±0,07 1,66±0,07 0,92±0,03 0,98±0,02 0,77±0,03
% до контролю 85,11 79,92 72,17 90,19 83,76 86,52

Проспект  
Б. Хмельницького 1,73±0,07 2,03±0,11 1,53±0,08 0,87±0,02 0,93±0,03 0,72±0,03

% до контролю 80,46 71,47 66,52 85,29 79,48 80,89
Тополя-3 2,01±0,06* 2,48±0,07 1,95±0,05 0,91±0,04* 1,09±0,04* 0,92±0,04*

% до контролю 93,48 87,32 84,78 89,21 93,16 103,37
Примітка: * – різниця з контролем статистично не достовірна на 0,05% рівні значущості.

рослин на неоднаковий характер забруднюючих 
речовин.

Кількість каротиноїдів у всі місяці досліджень 
менша порівняно з контрольними значеннями 
у листках дерев С. Bignonioides, що зростають на пр. 
Б. Хмельницького, а в липні і серпні – у листках рос-
лин насаджень на пр. О. Поля (табл. 6).

Такий характер змін вмісту жовтих пігментів 
несприятливо позначається на фотосинтезі, врахову-
ючи важливу їх роль у цьому процесі. Каротиноїди 
розширюють світловий діапазон, що використову-
ється при фотосинтезі. Значна їх роль як фотопротек-
торів фотосинтетичного апарату [55, 56]. Вони також 
усувають надлишок активних форм кисню, захища-
ють пігменти і ненасичені жирні кислоти ліпідів від 
окислювального пошкодження [57]. У рослин вну-
трішньоквартальних насаджень ж/м Тополя-3 ста-
тистично достовірної різниці з контролем у кількості 
каротиноїдів не спостерігали.

Таким чином, слід констатувати помірну нега-
тивну дію урботехногенних умов зростання 
(ділянки 2 і 3) на морфометричні показники пагонів 
і листків, вміст у них пластидних пігментів (хлоро-
філ і каратиноїди) дерев С. Bignonioides, за винятком 
змін концентрації хлорофілу а, зниження якої пере-
вищує 20,0 і 28,5% у липні і 27,8 і 33,4% у серпні від-
повідно, стосовно контрольних значень. В урбоген-
них умовах за відсутністю близького розташування 
джерел забруднення (внутрішньоквартальні наса-

Таблиця 6 
Вміст каротиноїдів у листках С. bignonioides за різних умов зростання

Варіант Червень % до 
контролю Липень % до 

контролю Серпень % до 
контролю

Контроль 0,35±0,012 0,40±0,007 0,37±0,006
Пр. О. Поля 0,34±0,010 97,14 0,35±0,005 87,50 0,30±0,008 81,08

Проспект  
Б. Хмельницького 0,30±0,009 85,71 0,31±0,011 77,50 0,26±0,010 70,27

Тополя-3 0,36±0,011* 102,86 0,39±0,001* 97,50 0,34±0,005* 91,89
Примітка: * – різниця з контролем статистично не достовірна. 

дження ж/м Тополя-3) величини деяких морфоме-
тричних показників і вміст пластидних пігментів не 
відрізняються від контролю. Рослини С. Bignonioides 
на дослідних ділянках 2 і 4 зберігають досить добрий 
життєвий стан, при полікомпонентному забрудненні 
довкілля (ділянка 3) – задовільний. Проте, слід від-
значити доволі високий рівень декоративності дерев 
на всіх ділянках, який обумовлений яскраво-зеле-
ним великим листям, майже повною відсутністю їх 
ушкодження, яке з’являється у кінці вегетації, ряс-
ним цвітінням. Доцільно ширше використовувати 
рослину екзот С. bignonioides в різного типу зелених 
насадженнях промислових міст північного степу 
України.

Головні висновки:
1.	 В урбогенних умовах зростання дерев С. big-

nonioides довжина річного приросту пагонів коротша, 
ніж у контрольному варіанті. За ступенем зменшення 
цього показника, порівняно з рослинами контролю, 
дослідні ділянки можна розташувати таким чином: 
пр.Б. Хмельницького (промислові та автомобільні 
викиди) > пр.О. Поля (автомобільні викиди) > ж/м 
Тополя-3. Зменшення приросту відбувається внаслі-
док скорочення числа міжвузлів, а не їх довжини, що 
свідчить про суттєвіший негативний вплив аероген-
них забруднювачів на закладання метамерів пагонів 
під час внутрішньобрунькового морфогенезу.

2.	 Несприятлива дія забруднювачів на дослід-
них ділянках на ріст однорічних пагонів в тов-
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щину близька до впливу на довжину пагона (% до 
контролю).

3.	 Середня площа листків дерев С. bignonioides, 
на які діють як комплекс забруднювачів (промислові 
і автомобільні викиди – пр. Б. Хмельницького), так 
і автомобільні вихлопи (пр. О. Поля), менша сто-
совно контрольних значень. На ділянці, що розта-
шована на значній відстані від джерел забруднення 
(ж/м Тополя-3), статистично достовірних змін площі 
листка, порівняно з контролем, не відбувається. кіль-
кість листків на однорічному прирості зменшується 
у всіх дослідних варіантах, що свідчить про інгібу-
вання їх закладання.

4.	 Урбогенні умови зростання практично не 
впливають на чисельність листків на модельній гілці 
рослин С. bignonioides порівняно з контролем. Це 
пояснюється більш інтенсивним галуженням гілок 
внаслідок суттєвішого обмерзання верхівок пагонів 
на ділянках з більшим рівнем забруднення (зняття 
апікального домінування). Проте загальна асиміля-
ційна поверхня модельних гілок скорочується через 
зменшення площі листків.

5.	 У листках рослин С. bignonioides на дослідних 
ділянках із забрудненням довкілля автомобільними 
викидами (пр. О. Поля) і полютантами полікомпонент-
ного складу (пр. Б. Хмельницького) визначено менший 
вміст зелених пігментів, переважно хлорофілу а, ніж 
у контролі. Ця різниця зростає в міру вегетації. Вміст 
каротиноїдів у листках рослин цих ділянок також зни-
жений стосовно контрольних значень, окрім показни-
ків у червні у рослин ділянки 2 (пр. О. Поля).

6.	 Аналіз життєвого стану дерев С. bignonioides 
та рівня негативного впливу викидів автотранспорту 
(ділянка 2) та комплексного забруднення (автотран-
спортні та промислові викиди – ділянка 3) на морфо-
метричні показники пагонів і листків та вміст в остан-
ніх пластидних пігментів (хлорофіл, каротиноїди) 
свідчить про достатню стійкість дерев даного виду 
за цих умов зростання. Ще кращими показниками 
характеризуються рослини внутрішньоквартального 
озеленення ж/м Тополя-3. Це вказує на можливість 
більш широкого застосування екзота-інтродуцента 
С. bignonioides у насадженнях різного типу промис-
лового міста в північному степу України.
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