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ЗМІНА АНАТОМІЧНИХ ПОКАЗНИКІВ ЛИСТКІВ  
FORSYTHIA EUROPAEA DEGEN & BALD. ЗА ДІЇ ВИКИДІВ АВТОТРАНСПОРТУ 

На сьогодні під час високої автомобілізації актуальним є дослідження впливу інгредієнтів автотранспортних викидів на 
зелені насадження в мегаполісах, які підтримують екологічну рівновагу в урбоекосистемі та слугують індикаторами забруд-
нення довкілля. Forsythia europaea Degen & Bald. поширена у фітодизайні Києва у різноманітних місцях, де піддається пос-
тійному антропогенному пресу. Тому доцільним є анатомо-морфологічне дослідження структури листків F. europaea для 
визначення стійкості виду в умовах Київського мегаполісу та моніторингу забруднення довкілля. Матеріалом дослідження 
слугували рослини F. europaea, відібрані з п'яти моніторингових ділянок Києва, які різнилися інтенсивністю транспортних 
потоків та віддаленістю від автострад: слабко забруднені (середня часова інтенсивність руху автотранспорту менш ніж 1000 
авто/год, точка 1 та 3 – вулиці Ф. Максименка та Жмеринська) та дуже сильно забруднені (інтенсивність руху перевищує 
4000 авто/год, точка 2 – проспект Перемоги, точка 4 – вул. Генерала Жмаченка, точка 5 – Одеська площа). Встановлено 
особливості анатомо-морфологічної будови листків F. europaea за різних умов зростання. Виявлено, що листки гіпостома-
тичні, покриті кутикулою з обох сторін, адаксіальний та абаксіальний епідерміси утворені одним шаром клітин, мезофіл 
дорзовентральний, багатошаровий. З'ясовано, що у варіантах, де рослини зазнавали інтенсивнішого впливу інгредієнтів ав-
тотранспортних викидів, відбувалися зміни показників гістологічної структури листка у бік ксероморфності, а саме: потов-
щувалася кутикула, зменшувалися розміри продихів, ступінь їх відкритості, збільшувалася щільність клітин абаксіального 
епідермісу та продихів, зростали показники продихового індексу та індексу ксероморфності, з'являлися поодинокі продихи 
на адаксіальній поверхні листків. Такі зміни показників анатомічної структури листкової пластинки F. europaea можна роз-
глядати як адаптивну реакцію рослин до зростання в антропогенно трансформованому середовищі, що свідчить про плас-
тичність виду та достатній рівень життєвості в умовах забруднення. Вважаємо, що параметри гістологічної структури лис-
тка F. europaea можна використовувати як тест-показники для індикації аерогенного забруднення довкілля. 
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Вступ / Introduction 

На сьогодні забруднення повітря є серйозною проб-
лемою великих густонаселених промислових міст світу 
та України, зокрема і Києва. Основним джерелом заб-
руднення Київського мегаполісу є автотранспорт, час-
тка шкідливих речовин від якого становить 85-90 %, а 
його негативний вплив щорічно зростає, що пов'язано з 
високими темпами автомобілізації [6]. За даними AU-
TO-Consulting, на початок 2021 р. показник автомобілі-
зації у Києві вперше становив 407 авто на 1000 жителів, 
а кількість автомобілів за рік збільшилася на 4,1 % (50 
тис. автомобілів) [7]. Таке перевантаження автошляхів 
транспортом спричинює у місті часті затори, що приз-
водить до перевищення гранично допустимих концен-
трацій шкідливих речовин (ГДК) та негативно впливає 
на здоров'я людей (спричиняють до 70 % усіх хвороб у 
містах) та міську біоту. За найбільшою масовою час-
ткою у відпрацьованих газах автомобілів присутні ок-
сид вуглецю, двоокис азоту, вуглеводні, двоокис сірки, 

пил, бензопірен, свинець [3]. 
Зелені насадження за таких умов виконують низку 

важливих функцій: природного фільтра на шляху полю-
тантів (затримують від 21 до 86 % пилу, а частину ви-
кидів поглинають), створюють сприятливий мікроклі-
мат (знижують температуру повітря, підвищують воло-
гість), зменшують шум, формують комфортне середо-
вище для населення, збагачують архітектурно-плану-
вальні композиції міського простору, підтримують еко-
логічну рівновагу в урбоекосистемі [18, 20, 23]. Також 
вони є надійними індикаторами забруднення довкілля, 
оскільки змушені адаптуватися до стресу за допомогою 
фізіолого-біохімічних та анатомо-морфологічних пере-
будов організму [4, 11, 20]. Ступінь адаптованості рос-
лин залежить від виду рослин, комплексу екологічних 
умов зростання та характеру реакції рослин на дію заб-
руднювачів довкілля різного походження – одні види 
рослин в умовах урбанізації сильно пошкоджуються, 
стають пригніченими, а інші добре пристосовуються [2, 
8, 10, 20]. Вітчизняні та закордонні науковці часто зас-
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тосовують різноманітні показники деревних та трав'я-
них рослин у визначенні рівня антропогенного тиску: 
життєвий стан насаджень, зміну морфології листків та 
його пошкодження, чутливість пилку, нагромадження 
тяжких металів, сезонний ритм розвитку тощо [4, 13, 17, 
19]. Особливо цікавими є роботи з дослідження анато-
мічної структури асиміляційних органів рослин, оскільки 
вона відображає реакцію рослин на умови навколишньо-
го середовища, в якому вони ростуть [2, 5, 21, 26]. 

Представники роду Forsythia Vahl. характеризують-
ся високими декоративними якостями під час яскравого 
раннього цвітіння навесні та гарного забарвлення листя 
восени, тому їх часто використовують в озелененні 
міського середовища в різних стилях та елементах лан-
дшафтного дизайну. В Україні інтродуковано 6 видів 
форзиції [9]. Найвищу декоративність серед них мають 
рослини Forsythia europaea Degen & Bald. [16]. У Києві 
її вирощують у різноманітних місцях (ботанічних садах, 
парках, скверах, прибудинкових територіях, вздовж ву-
лиць), де піддається постійному антропогенному пресу. 
З огляду на це доцільним є анатомо-морфологічне дос-
лідження структури листків F. europaea для визначення 
стійкості виду в умовах Київського мегаполісу та моні-
торингу забруднення довкілля. 

Об'єкт дослідження – рослини F. europaea, які зрос-
тали у культурфітоценозах Києва з різним ступенем ан-
тропогенного навантаження. 

Предмет дослідження – методи і засоби визначення 
анатомо-морфологічної структури листкових пластинок 
виду F. europaea. 

Мета роботи – дослідити вплив аерогенного забруд-
нення різної інтенсивності на показники анатомо-мор-
фологічної структури листків F. europaea, визначити 

стійкість виду в міському середовищі та з'ясувати мож-
ливість використання гістологічних параметрів листка 
F. europaea як індикаторів забруднення довкілля. 

Для досягнення зазначеної мети визначено такі ос-

новні завдання дослідження: проаналізувати особливос-
ті анатомо-морфологічної будови листкової пластинки 
F. europaea з різних місць зростання; з'ясувати специфі-
ку реакції рослин на вплив забруднення. 

Наукова новизна отриманих результатів досліджен-

ня – вперше описано анатомо-морфологічну структуру 
листків F. europaea в урбанізованих умовах, з'ясовано 
специфіку пристосувань рослин до впливу аерополю-
тантів. 

Практична значущість результатів дослідження – 
доцільно застосувати для визначення стійкості виду в 
умовах мегаполісу та моніторингу стану довкілля. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. За да-
ними вітчизняних наукових публікацій за останні роки 
було досліджено сезонний ритм розвитку, морфологіч-
ні, еколого-біологічні особливості деяких видів та сор-
тів роду Forsythia Vahl з перспективою гібридизації та 
подальшого залучення високо декоративних культива-
рів у ландшафтний дизайн [9, 16]. У дослідженнях за-
кордонних науковців висвітлено лікарські властивості 
видів Forsythia, застосування їх у медицині під час лі-
кування різних захворювань, зокрема і COVID-19, що 
зумовлено вмістом значної кількості різноманітних бі-
ологічно активних речовин [15, 25]. Частково описано 
епідермальну мікроструктуру листків триби Forsythieae 

[10]. Дослідження анатомічної структури F. europaea в 
урботехногенних умовах раніше не проводили, тому є 
актуальним на сьогодні. 

 
Рис. 1. Картосхема розташування моніторингових ділянок у м. Київ / Map of the location of monitoring sites in Kyiv: 1 – вул. Ф. Мак-

сименка (парк "Пуща Водиця") / F. Maksymenko Street (Pushcha Voditsa Park); 2 – проспект Перемоги (ст. м. "Нивки") / Victory 
Avenue (Nyvky metro station); 3 – вул. Жмеринська (парк "Совки") / Zhmerynska Street (Sovky Park); 4 – вулиця Генерала Жма-
ченка (парк "Перемога") / General Zhmachenko Street (Victory Park); 5 – Одеська площа / Odessa Square 
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Матеріали та методи дослідження. Матеріал дос-
лідження – листки виду F. europaea, відібрані в куль-
турфітоценозах Києва. Для встановлення рівня впливу 
полютантів на структуру листкової пластинки F. euro-

paea обрано 5 моніторингових точок відбору матеріалу 
з різною віддаленістю від автошляхів та інтенсивністю 
руху автотранспортних засобів. Розглянуті місця дослі-
дження умовно поділено на дві групи: слабко забрудне-
ні (середня часова інтенсивність руху автотранспорту 
менш ніж 1000 авто/год) та дуже сильно забруднені (ін-
тенсивність руху на автомагістралях перевищує 4000 
авто/год) [23]. До першої групи належать вулиці, що 
розміщені в межах "спальних" районів периферії Києва 
– вул. Ф. Максименка Оболонського р-ну (парк "Пуща 
Водиця", відстань від дороги 32 м, інтенсивність руху в 
середньому 860 авто/год, точка 1) та вул. Жмеринська 
Святошинського р-ну (парк "Совки", віддаленість від 
автошляху 3 м, інтенсивність руху 980 авто/год, точка 
3) (рис. 1). До групи дуже сильно забруднених терито-
рій належать: проспект Перемоги (станція метро "Нив-
ки", відстань від автомагістралей 7 м, інтенсивність ру-
ху 4387 авто/год, точка 2) Шевченківського р-ну та ву-
лиця Генерала Жмаченка (парк "Перемога", поблизу 
станції метро "Дарниця", віддаленість від автошляху 
35 м, навантаження 4167 авто/год, точка 4) Дніпровсь-
кого р-ну. 

Зразки F. europaea, які піддавалися надмірному 
впливу автомобільних вихлопів, зростали у культурфі-
тоценозах Одеської площі на відстані 6 м від автомагіс-
тралі (точка 5), яка розміщена у Голосіївському р-ні, 
між проспектом Академіка Глушкова, вулицями Акаде-
міка Заболотного, Теремківською та Кільцевою доро-
гою з автотранспортним навантаженням у середньому 
5690 авто/год. Загалом, за даними ЦГО ім. Серезневсь-
кого, загальний рівень забруднення повітря за індексом 
забруднення атмосфери (ІЗА) у Києві оцінювали як ви-
сокий [6, 24]. Зафіксовано перевищення середньодобо-
вих гранично допустимих концентрацій з діоксиду азо-
ту у 3,0 рази, формальдегіду – в 2,0, діоксиду сірки – в 
1,5, фенолу – в 1,3, оксиду азоту – в 1,2 раза. Найбільшу 
концентрацію забруднювальних речовин виявлено у 
місцях з інтенсивним рухом транспорту. 

Для дослідження проби відбирали у червні, що зу-
мовлено максимальними значеннями вмісту діоксиду 
азоту, формальдегіду та ІЗА (11,9) саме у цей період, 
чому сприяли високі температури повітря та інтенсив-
ність сонячної радіації [6, 24]. Анатомо-морфологічну 
будову листків вивчали за загальноприйнятими методи-
ками на тимчасових препаратах, виготовлених з морфо-
логічно зрілих листків, зібраних з південної сторони се-
редньої частини крони модельних кущів у 25-разовій 
повторюваності [1]. Поперечні зрізи готували із се-
редньої третини довжини листків за допомогою леза від 
руки. Препарати досліджували за допомогою мікроско-
па Nicon Eclipse E100 на збільшені ×10, 40. Анатомо-
морфологічні описи листкової пластинки, визначення 
індексу ксероморфності та продихового індексу вико-
нували за методикою Васильєва [25]. Вимірювання 
структурних елементів листка здійснювали у програмі 
AxioVision Carl Zeiss 4.8.2. Отримані дані обробляли за-
гальноприйнятими методами математичної статистики 
за допомогою програми MC Excel 97-2003 [14]. 

Результати дослідження та їх обговорення / 
Research results and their discussion 

Листкова пластинка F. europaea біфаціальна, ланце-
топодібної форми, з округло-клиноподібною основою 
та загостреною верхівкою, по краю зубчаста, за шкалою 
Б. Р. Васильєва товста. Її довжина в середньому змі-
нюється від 7,2 см (Одеська площа, точка 5) до 7,7 см 
("Пуща Водиця", точка 1), ширина – від 3,2 см (точка 1) 
до 3,6 см (точка 5). Верхня та нижня сторони розсіяно-
опушені одно- та багатоклітинними трихомами, пель-
татними залозами, найбільша кількість яких зосередже-
на по центральній та бокових жилках з обох сторін лис-
тка. Адаксіальний і абаксіальний епідерміси складають-
ся з одного шару паренхімних клітин та покриті шаром 
гребінчастої кутикули, значно товстішою з верхнього 
боку (рис. 2). 

 
Рис. 2. Анатомічна будова листка F. europaea / Anatomical stru-

cture of F. europaea leaf: a) адаксіальний епідерміс / adaxial 
epidermis; b) поперечний розріз листка / cross-section of the 
leaf (1 – адаксіальний епідерміс / adaxial epidermis, 2 – абак-
сіальний епідерміс / abaxial epidermis, 3 – палісадний мезо-
філ / palisade mesophile, 4 – губчастий мезофіл / spongy me-
sophile, 5 – центральний провідний пучок / central vein) (×40) 

Клітини верхнього епідермісу 5-6-кутної форми, з 
прямолінійними, або злегка гнутими стінками. Основні 
клітини абаксіальної епідерми витягнутої форми із 
сильно звивистими антиклінальними стінками (рис. 3). 
Товщина верхнього епідермісу в 1,5 раза перевищує 
розміри нижнього в усіх досліджених варіантах (табл. 
1). Листок гіпостоматичний, продихи овальної форми, 
амоноцитного типу, розміщені безладно на одному рів-
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ні з епідермісом листка. Мезофіл дорзовентральний, ут-
ворений двома шарами палісадної паренхіми та 3-4 ша-

рами губчастої з невеликою кількістю міжклітинників 
(див. рис. 2). 

Табл. 1. Анатомічні показники поперечного зрізу листкової пластинки Forsythia europaea Degen & Bald. в умовах Києва / 
Anatomical parameters of the cross section of the leaf blade of Forsythia europaea Degen & Bald. in Kyiv 

Моніторингова 
ділянка 

Точка 1 (парк 
"Пуща Водиця") 

Точка 2 (станція 
метро "Нивки") 

Точка 3 (парк 
"Совки") 

Точка 4 (парк 
"Перемога") 

Точка 5 
(Одеська 
площа) Параметр 

Кількість авто/год 
(середні показники) 

860 4387 980 4167 5690 

M±m 281,7±2,5 304,9±5,2 284,1±5,5 310,9±5,3 278,0±3,5 Товщина листкової  
пластинки, мкм CV, % 4,4 8,5 9,5 8,6 6,3 

M±m 6,1±0,2 8,1±0,3 6,6±0,3 7,8±0,4 8,4±0,3 
Товщина кутикули, мкм 

CV, % 16,3 17,61 21,97 22,7 18,84 
M±m 30,9±0,7 29,2±0,8 29,6±0,9 31,9±0,9 26,0±0,7 Товщина адаксіального 

епідермісу, мкм CV, % 11,7 14,2 14,4 12,9 15,2 
M±m 20,2±0,7 20,4±0,6 20,1±0,5 20,0±0,8 18,3±0,5 Товщина абаксіального 

епідермісу, мкм CV, % 16,2 14,2 11,58 16,3 13,8 
M±m 224,0±3,0 255,0±5,1 227,3±6,2 257,4±5,3 226,7±2,8 

Товщина мезофілу, мкм 
CV, % 5,2 10,0 12,2 10,2 6,3 
M±m 91,4±2,3 107,3±3,2 96,0±3,2 94,1±4,2 90,8±2,9 Товщина стовпчастого 

мезофілу CV, % 11,5 10,8 14,8 17,2 10,6 
M±m 136,5±2,6 152,7±4,4 135,0±3,9 164,1±5,8 136,9±3,4 Товщина губчастого  

мезофілу, мкм CV, % 8,6 9,9 13,2 13,9 8,3 
Примітка: M±m – середнє арифметичне і стандартне відхилення. 

З'ясовано, що інгредієнти автомобільних викидів 
впливають на структурні елементи листкової пластинки 
F. europaea, передусім на покривні тканини, оскільки 
епідерміс рослин виконує бар'єрну та захисну функції, а 
зміни його структури відображають наслідки впливу 
умов навколишнього середовища на рослину загалом 
[2, 5, 8, 18, 23]. Так, в умовах сильного забруднення 
(точка 2, 4), порівняно із зразками з відносно чистої те-
риторії (точки 1 та 3), рослини розвивали товщу кути-
кулу, що має важливе значення для їх захисту від впли-
ву негативних чинників довкілля, зокрема і інгредієнтів 
автотранспортних викидів. Подібні дані отримали на-
уковці під час дослідження як деревних, так і квітнико-
во-декоративних рослин в умовах урбаносередовища 
[5, 11, 18, 20]. Однак достовірної різниці у товщині 
верхньої та нижньої епідерм листків F. europaea за ви-
сокого рівня забруднення та низького не виявлено. На-
томість, у рослин з точки 5 (де найбільше автотран-
спортне навантаження) спостерігали найменші розміри 
адаксіального (26±0,7 мкм) та абаксіального (18,3±0,5 мкм) 
епідермісів (див. табл. 1). За дослідженнями В. С. Ніко-

лаєвського, зменшення товщини верхнього епідермісу 
може бути характерним для більш газостійких рослин, 
а збільшення його товщини свідчить про більшу чутли-
вість виду до забруднення [21]. 

Встановлено, що викиди транспортних засобів на-
самперед вплинули на продиховий апарат рослин, через 
який здійснюється газообмін, транспірація та відбу-
вається надходження токсичних речовин. Так, довжина 
та ширина замикаючих клітин продихів в умовах поси-
леного впливу на рослини аерозабруднювачів змен-
шується, а їх щільність на одиницю поверхні епідермісу 
(1 мм2) збільшується, тобто рослини набувають ознак 
ксероморфності, що узгоджується з дослідженнями ін-
ших науковців (табл. 2) [11, 13, 18, 19]. Менші показни-
ки продихів (довжина та ширина) зафіксовано у рослин, 
які зростали у більш забруднених місцях (точки 2, 4, 5), 
а більші – у рослин, які вирощували на периферії Києва 
– парки "Пуща Водиця" та "Совки" (точки 1, 3). Ми від-
значили різницю у відкритості продихів листків, яка 
збільшувалася в міру зменшення інтенсивності руху 
транспортних засобів. 

Табл. 2. Вплив забруднення довкілля на показники продихового апарату листкової пластинки Forsythia europaea Degen 
& Bald в умовах Києва / Influence of environmental pollution on indicators of the stomata of a leaf of Forsythia europaea Degen 

& Bald in Kyiv 

Показник 
Місце зби-
рання проб 

Точка 1 (парк 
"Пуща Водиця") 

Точка 2 (станція 
метро "Нивки") 

Точка 3 (парк 
"Совки") 

Точка 4 (парк 
"Перемога") 

Точка 5 (Одесь-
ка площа) 

M±m 29,1±0,6 26,1±0,6 28,5±0,7 25,6±0,6 26,4±0,8 
Довжина продихів, мкм 

CV, % 10,3 12,1 13,0 10,8 14,5 
M±m 18,6±0,4 17,8±0,5 18,0±0,5 17,8±0,5 17,6±0,4 

Ширина продихів, мкм 
CV, % 9,8 13,5 13,1 13,5 12,1 
M±m 153±10 316,6±15 154±10 339±10,6 373±14,9 

Кількість продихів шт./1 мм2 
CV, % 21,8 13,4 16,4 12,8 11,3 
M±m 8,3±0,4 7,1±0,4 7,8±0,4 7,6±0,3 6,7±0,4 Ширина продихової щілини, 

мкм CV, % 21,1 24,7 22,5 19,0 24,0 
M±m 916±40,8 1233±50,1 955±17,5 1328±40,6 1255±42 Кількість клітин нижнього 

епідермісу на 1 мм2, шт. CV, % 12,6 10,8 4,8 9,7 13,3 
M±m 14,6±0,9 19,2±0,9 13,6±0,9 18,8±0,75 23,6±0,8 

Продиховий індекс, % 
CV, % 18,0 13,3 14,9 12,64 10,3 
M±m 10,7±0,5 16,4±0,5 11,1±0,3 17,1±0,7 16,5±0,9 

Індекс ксероморфності, % 
CV, % 12,6 9,6 5,0 10,2 16,4 

Примітка: M±m – середнє арифметичне і стандартне відхилення; CV % коефіцієнт варіації. 
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Так, найменшу ширину продихової щілини зафіксо-
вано у рослин з точки 5 (Одеська площа) – 6,7 мкм, а 
найбільшу – 8,3 мкм у точці 1 ("Пуща Водиця"). Із зрос-
танням антропогенного навантаження зафіксовано 
збільшення кількості продихів на одиницю поверхні 
листка (у 2-2,4 раза) порівняно з особинами з відносно 
мало забруднених територій (див. табл. 2; рис. 3). 

 
Рис. 3. Клітини абаксіального епідермісу / Abaxial epidermal cells: 

a) точка 1 / point 1 (парк "Пуща Водиця" / Pushcha Voditsa 
Park); b) точка 4 / point 4 (парк "Перемога" / Victory Park) 

Варто зазначити, що у рослин за умов високої кон-
центрації викидів (точка 2, 4, 5) поблизу центральної 
жилки з'являлися поодинокі продихи на адаксіальній 
поверхні листка. Зменшення відкритості продихів та 
збільшення їх кількості на одиницю поверхні сприяли 
скороченню надходження шкідливих речовин до рос-
линного організму, покращували регуляцію газообміну 
та транспірації, що, на наш погляд, є пристосувальною 
реакцією рослин на зростання у забруднених умовах. 
Наведені вище дані добре узгоджуються з результатами 
анатомічних досліджень рослин в урботехногенному 
середовищі [11, 13, 19, 26]. 

За умов збільшення ступеня навантаження автотран-
спортом зростає кількість клітин абаксіального епідер-
місу на одиницю площі і, відповідно, показники проди-
хового індексу та індексу ксероморфності, що свідчить 
про ксероморфітизацію рослин під впливом полютан-
тів. Найбільшу величину продихового індексу – 23,6 % 
– зафіксовано в точці 5, що за визначенням Васильєва 
належить до дуже великого, тоді як у точках 2 та 4 він є 

великим – 19,2 та 18,8 %, а в точках 1 та 3 середнім – 
14,6 та 13 % відповідно (див. табл. 2). Низькі показники 
індексу ксероморфності характерні для листків рослин 
з відносно чистої зони (парки "Пуща Водиця" та "Сов-
ки"), тоді як високі – для особин, що зростали в умовах 
посиленого впливу викидів автотранспорту (моніторин-
гові точки 2, 4, 5). 

У міру посилення забруднення вихлопними газами 
автотранспорту у рослин F. europaea відбувалося по-
товщення листків та мезофілу, окрім зразків з точки 5 
(Одеська площа), де листок був найтоншим (див. табл. 
1). Також зросли показники і губчастого мезофілу. Так, 
у екземплярів F. europaea з точок відбору матеріалу 2 
та 4 товщина листка становила 304,9 та 310,9 мкм, ме-
зофілу – 255 та 257,4 мкм, губчастої паренхіми – 152,7 
та 164 мкм відповідно. Схожі результати отримали 
С. А. Сергейчик під час дослідження Partenocissus quin-

quefolia L. та О. А. Пономарьова під час вивчення ана-
томічної будови листків видів Tilia L. в умовах урбано-
середовища [20, 26]. 

Ми здійснили кореляційний аналіз залежності по-
казників елементів анатомічної структури листка від ін-
тенсивності автопотоків. Виявлено тісний прямо про-
порційний зв'язок між ступенем забруднення повітря 
автотранспортними вихлопами та товщиною кутикули 
(r = 0,98), щільністю продихів та кількістю клітин абак-
сіального епідермісу на одиницю поверхні листка (r = 
0,99 та r = 0,95), величиною продихового індексу (r = 
0,97) та індексу ксероморфності (r = 0,95). Встановле-
но, що параметри продихового апарату обернено про-
порційно корелюють з інтенсивністю навантаження 
транспортного руху (довжина продихів r = –0,95, шири-
на r = –0,85, відкритість продихів r = –0,95), тобто із 
збільшенням забруднення продихові показники змен-
шуються. Найменший вплив автомобільне навантажен-
ня має: на товщину листкової пластинки, мезофілу, 
адаксіального епідермісу, що підтверджується низьки-
ми показниками кореляції (r = 0,3, r = 0,4 та r = –0,3 від-
повідно) і середній на висоту клітин абаксіальної по-
верхні (r = –0,6). 

Обговорення результатів дослідження. Отже, по-
рівнюючи отримані дані іншими вченими з результата-
ми наших досліджень, можна констатувати, що забруд-
нення передусім впливає на структуру листка, оскільки 
в ньому проходять основні процеси життєдіяльності 
рослин, а їх адаптація до умов середовища пов'язана із 
змінами в його будові. Виявлено, що рослини проявля-
ють свої видоспецифічні пристосувальні реакції на дію 
полютантів. Для більшості з них характерна тенденція 
до ксероморфітизації. Такі результати отримали: 
Л. С. Лакшитова під час дослідження адаптації дерев-
них рослин до забруднення повітря в м. Улан-Уде, 
Ю. М. Петрушкевич та Т. Ф. Чипиляк під час вивчення 
анатомо-морфологічних параметрів асиміляційного 
апарату Betula. pendula Roth та культиварів роду Heme-

rocallis L. на Криворіжжі, Н. В. Капелюш під час дослі-
дження Platanus orientalis L. та інші дослідники [5, 11, 
13, 18, 19]. Зміни в анатомічній структурі листка, на 
погляд багатьох авторів, відбуваються внаслідок адап-
тивної реакції рослин на негативну дію забруднювачів, 
що свідчить про пластичність видів в умовах урбосере-
довища. 
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Висновок / Conclusions 

Встановлено особливості анатомо-морфологічної 
будови листків F. europaea в умовах Київського мега-
полісу. Виявлено, що у варіантах, де рослини зазнавали 
більш інтенсивної дії інгредієнтів автотранспортних ви-
кидів, відбувалися зміни показників гістологічної 
структури листка у бік ксероморфності, а саме: потов-
щувалася кутикула (в 1,2-1,4 раза), зменшувалися роз-
міри продихів, ступінь їх відкритості, збільшувалася їх 
щільність (у 2-2,4 раза) і клітин абаксіального епідермі-
су (в 1,3-1,4 раза), зростали показники продихового ін-
дексу та індексу ксероморфності (в 1,5-1,6 раза), з'явля-
лися поодинокі продихи на адаксіальній поверхні лис-
тків. Такі зміни у структурі листка зумовлюють підви-
щення стійкості рослин в умовах забруднення середо-
вища токсичними газами, що свідчить про достатній рі-
вень адаптації виду в урбосередовищі. Вважаємо, що 
зміни параметрів гістологічної структури листка F. eu-

ropaea можна використовувати як тест-показники для 
індикації аерогенного забруднення довкілля. 
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CHANGES IN THE ANATOMICAL PARAMETERS OF THE LEAVES OF FORSYTHIA EUROPAEA 
DEGEN & BALD. CAUSED BY MOTOR VEHICLE EMISSIONS 

At a time of high motorization, it is important to study the impact of ingredients of motor vehicle emissions on green spaces in 
megacities, which maintain the ecological balance in the urban ecosystem and serve as indicators of environmental pollution. 
Forsythia europaea Degen & Bald. is widely used in the phytodesign of Kyiv in various places that are subject to constant anthropo-
genic pressure. Therefore, it is expedient to anatomically and morphologically study the structure of F. europaea leaves to determine 
the stability of the species in the conditions of the Kyiv metropolis and to monitor environmental pollution. The study was based on 
F. europaea plants selected from 5 monitoring sites in Kyiv, which differed in traffic intensity and distance from highways: lightly 
polluted (average time intensity of traffic less than 1000 cars/hour) and very heavily polluted (traffic intensity exceeds 4000 cars/ho-
ur). The overall level of air pollution according to the Air Pollution Index (API) in Kyiv is assessed to be high. Samples were taken in 
June at maximum values of nitrogen dioxide, formaldehyde and API (11.9). The study was conducted according to the method by 
Barykina (2004), Vasiliev (1988). The peculiarities of anatomical and morphological structure of F. europaea leaves under different 
growth conditions have been established. As a result, we have found that the leaves are hypostomatic, covered with cuticles on both 
sides. The adaxial and abaxial epidermis are formed by a single layer of cells. The mesophile is multilayered, dorsoventral. Our study 
has detected that there were changes in the histological structure of the leaves in the direction of xeromorphism in plants with incre-
asing intensity of automobile load. The cuticle is thickened, the size of the stomata and the degree of their openness decreased. The 
density of stomata and cells of the abaxial epidermis increased, the indices of the stomatal index and the xeromorphism index incre-
ased, and single stomata appeared on the adaxial surface of the leaves. Such changes in the anatomical structure of the leaf blade of 
F. europaea can be considered as an adaptive response of plants to growth in anthropogenically transformed environment, which in-
dicates the plasticity of the species and a sufficient level of adaptation to pollution. We believe that changes in the parameters of the 
histological structure of the leaf F. europaea can be used as indicators of environmental pollution. 

Keywords: pollution; Forsythia Vahl.; leaf anatomy; plasticity; xeromorphitization. 


