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Вплив викидів Придніпровської ТЕС м. Дніпропетровськ  
на анатомічні показники стебла дворічного пагона представників роду Tilia  

З.В. Грицай, Л.В. Шупранова23 

Дніпропетровський національний університет імені Олеся Гончара, Дніпропетровськ, Україна 

Вивчено гістологічні характеристики стебла дворічного пагона представників роду Tilia за хронічної дії на деревні насадження 
викидів Придніпровської ТЕС м. Дніпропетровськ. У досліджених об’єктів на техногенно забрудненій ділянці встановлено зміни 
розмірів гістологічних елементів стебла, характер яких має видові відмінності. У T. platyphyllos Scop. і T. europaea L. за дії токсич-
них викидів ТЕС виявлено збільшення ширини первинної кори стебла та окремих її складових (корка, коленхіми, корової паренхі-
ми) та підтримання стабільних розмірів вторинної кори та її гістологічних елементів (твердого та м’якого лубу), а в T. europaea – 
також і радіуса деревини, що ми розглядаємо як показники відносної стійкості даних видів у техногенному середовищі.  
У T. сordata Mill. за дії токсикантів установлено збільшення ширини корка, корової паренхіми та загальної товщини первинної 
кори, що може забезпечувати певну толерантність рослин до несприятливих умов зростання. Разом із тим, у T. сordata у забрудне-
ній зоні виявлено зменшення розмірів коленхіми, твердого лубу, м’якого лубу, нерівномірний розвиток шару деревини, що у су-
купності може зменшувати механічну міцність стебла, порушувати пересування розчинів органічних речовин та елементів мінера-
льного живлення по системі спеціалізованих провідних тканин, і, таким чином, підвищувати вразливість рослин даного виду на 
техногенних територіях. Запропоновано чутливі анатомічні показники стебла дворічного пагона лип як інформативні тест-
параметри для застосування в моніторингу стану довкілля в умовах техногенезу.  

Ключові слова: техногенне забруднення; липи; первинна кора; луб; деревина; серцевина  

Impact of emissions of Pridneprovsk TPP in Dnipropetrovsk  
on the anatomical indices of stem of two-year whip  

of the Tilia genus representatives 

Z.V. Gritzay, L.V. Shupranova 

Oles Honchar Dnipropetrovsk National University, Dnipropetrovsk, Ukraine  

The paper presents discussion of the results of studying the impact of environmental contamination because of emissions of Pridne-
provsk TPP in Dnipropetrovsk city on the anatomical indices of stem of two-year whip of the Tilia genus representatives. Objects of study 
were T. platyphyllos Scop., T. europaea L. and T. cordata Mill. Material was collected in September 2015 on two sampling areas: experi-
mental plot – tree plantations adjacent to Pridneprovsk TPP which emissions mainly comprise the pollutants such as sulfur dioxide, nitrogen 
oxides, particulate matter, with the share in total volume of emissions of the Plant being 67.3%, 18.7%, 13.3%, respectively; control plot 
(conditionally clean) – territory of the Botanical garden of Oles Honchar Dnipropetrovsk National University. For research, two-year whips 
located in the apical portion of branches of the same order of branching were taken. Sections were made at the medium cross-line of the 
stem, and stained with the alcoholic solution of phloroglucinol. 30 sections for each species were measured on each sampling area.  
In the objects under study on technogenically contaminated area the changes in dimensions of histological elements of the stem were found 
and the nature of such changes had specific differences. T. platyphyllos and T. europaea under action of toxic emissions of TPP demon-
strated the increase of total size of primary cortex of stem and width of its individual components (plug, collenchyma, cortex parenchyma), 
maintenance of stable dimensions of the bark and its histological elements (hard and soft bast), and in T. europaea the wood radius as well, 
which we considered as the indicators of relative stability of these species in technogenic environment. In T. cordata in the TPP emission 
zone we revealed the increase in the width of plug, cortex parenchyma, and total radius of primary cortex, which could provide certain toler-
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ance of plants of this species in the adverse conditions of growth. Together with it, for T. сordata on the contaminated area we established the 
decrease in size of collenchyma, hard bast, soft bast, uneven development of the layer of wood which in aggregate could reduce the mechanical 
strength of the stem, disrupt the flow of organic substances and mineral nutrients in the system of specialized conducting tissues, and conse-
quently increase the vulnerability of these plant species on technogenic territories. Sensitive anatomical figures indices of the stem of two-year 
lime whips are suggested as informative test parameters for use in the environment status monitoring in the conditions of technogenesis.  

Keywords: technogenic pollution; limes; primary cortex; bast; wood; pith  

Вступ  

Дніпропетровськ – один із найбільших промислових 
центрів Південного Сходу України. Левова частка від 
загальної кількості шкідливих речовин, що потрапляють 
у повітряний басейн міста від усіх зосереджених на його 
території підприємств, надходить від Придніпровської 
ТЕС (Striletz, 2014). У процесі очищення атмосфери, 
води, ґрунту від техногенних забруднювачів суттєва 
роль належить деревним насадженням. Вони успішно 
поглинають значну масу хімічних сполук, що надходять 
із викидами промисловості, енергетики, автотранспорту 
тощо (Smit, 1985; Kulagin and Shagieva, 2005; Capuana, 
2011). Разом із тим, рослини, виконуючи очистну 
функцію, піддаються негативній дії шкідливих речовин, 
що часто спричиняє зниження життєздатності деревних 
насаджень, які зазнають впливу промислових емісій 
(Skärby et al., 1989; Miller and McBride, 1999; Gritzay and 
Jusypiva, 2004; Gupta et al., 2009; Gritzay and Denisenko, 
2011; Jusypiva, 2011; Petrova et al., 2014). Прогресуюче 
техногенне навантаження – один із домінуючих у ком-
плексі природних і антропогенних чинників, що спри-
чиняють виснаження та деградацію фітоценозів 
(Sergejchik, 1984; Smit, 1985; Dyrenkov et al., 1986; Cudin, 
1996; Bobyliov et al., 2014).  

Створення стійких зелених насаджень в умовах ан-
тропогенного навантаження потребує науково обґрунто-
ваного підходу, важливість якого визначається й тим, що 
фітоценози безпосередньо впливають на просторову 
структуру інших компонентів біогеоценозів (Kulbachko 
et al., 2011; Pakhomov et al., 2011; Faly and Brygadyrenko, 
2014). Для з’ясування впливу промислових викидів на 
стан рослин необхідне проведення досліджень процесів 
їх росту та розвитку, які дають уявлення про пристосу-
вання або пошкодження в техногенному середовищі. 
Одним із критеріїв фізіологічного стану рослинного 
організму є анатомічні показники пагонів, оскільки 
зміни їх гістологічних характеристик відображують 
фізіолого-біохімічні та ростові адаптивні процеси рос-
лин (Alekseev, 1990; Jusypiva, 2006).  

Анатомічні характеристики стебла в пагонах дерев-
них і чагарникових рослин в умовах техногенного на-
вантаження досліджували В.М. Гришко зі співробіт-
никами у видів роду Populus (Grishko et al., 1997), 
В.П. Бессонова та Т.І. Юсипіва у Robinia pseudoacacia L. 
і Gleditsia triacanthos L. (Bessonova and Jusypiva, 2001), 
Д.В. Веселкін у Abies sibirica Ledeb. та Picea obovata 
Ledeb. (Veselkin, 2004), Т.І. Юсипіва у представників 
роду Fraxinus (Jusypiva, 2005; 2006), Ж. Ріконен зі 
співавторами у Betula papyrifera Marshall (Riikonen et al., 
2010), О.А. Невєрова зі співробітниками у B. рendula 
Roth. (Neverova et al., 2013), Т.І. Юсипіва та З.В. Грицай 
у Caragana arborescens Lam. (Jusypiva and Gritzay, 2014) 
та інші.  

У системі зеленого будівництва важливе місце нале-
жить видам роду Tilia. Високі декоративні характери-
стики лип роблять їх привабливим об’єктом для озеле-
нення міських територій. Однак широке використання 
зелених насаджень із залученням лип, організація та 
ведення господарства в них потребує глибокого знання 
їх ботанічних і біолого-екологічних особливостей. Оби-
раючи асортимент видів для озеленення територій із 
високим рівнем антропогенного навантаження, зокрема, 
необхідно враховувати здатність рослин поглинати 
шкідливі сполуки, зберігати свої естетичні якості в умо-
вах забрудненого середовища, а також їх стійкість у 
конкретних екологічних умовах (Grishko and Mashtaler, 
2009; Jusypiva and Korostylova, 2015). У літературних 
джерелах є дані про вплив техногенного забруднення на 
стан асиміляційного апарату представників роду Tilia 
(Ponomar'ova and Bessonova, 2009; Krupenko and 
Kapelush, 2014), на характеристики флоральної сфери 
лип (Jusypiva and Korostylova, 2015), насіннєву 
продуктивність (Erofeeva, 2014). Дослідження чутли-
вості гістологічних показників пагона видів роду Tilia до 
техногенного навантаження в умовах степового 
Придніпров’я практично відсутні.  

Мета даної роботи – оцінити вплив забруднення 
довкілля викидами Придніпровської ТЕС м. Дніпро-
петровськ на анатомічні показники стебла дворічного 
пагона представників роду Tilia.  

Матеріал і методи досліджень  

Об’єкти дослідження – липа широколиста (Tilia 
platyphyllos Scop.), європейська (T. europaea L.) та 
дрібнолиста (T. cordata Mill.). Проби відбирали у вересні 
2015 р. у двох точках: дослідна ділянка – деревні насад-
ження, що прилягають до Придніпровської ТЕС 
м. Дніпропетровськ, у викидах якої основні забруд-
нювальні речовини – це діоксид сірки, оксиди азоту, 
тверді домішки, частка яких до загального обсягу 
викидів даного об’єкта складає 67,3%, 18,7%, 13,3% 
відповідно (Striletz, 2014); контрольна ділянка (умовно 
чиста) – територія Ботанічного саду Дніпропетровського 
національного університету імені Олеся Гончара, де, за 
даними міської санепідемстанції, концентрації забруд-
нювальних речовин не перевищують ГДК.  

На обох пробних ділянках для кожного виду з 
декількох модельних дерев відбирали по 30 дворічних 
пагонів – тих, що примикали до однорічного верхівкового 
пагона гілок однакового порядку галуження. Фіксацію 
відібраного матеріалу здійснювали в 70% етанолі. 
Поперечні зрізи готували із середньої частини стебла 
дворічного пагона. Для реакції на здерев’яніння зрізи за-
барвлювали 1% спиртовим розчином флороглюцину 
(Permjakov, 1988). Розміри гістологічних елементів стебла 
вимірювали під мікроскопом за допомогою окуляр-
мікрометра при збільшенні 7 х 40 (0,65). Повторність 
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досліду – 30 зрізів стебла для кожного виду з кожної 
пробної площі. Результати експерименту опрацьовані 
статистично. Розраховували середню арифметичну по-
хибку, для порівняння вибірок використовували  
t-критерій Стьюдента з попередньою оцінкою розподілу 
вибірки на нормальність.  

Результати та їх обговорення  

В умовах хронічної дії на деревні насадження вики-
дів ТЕС у представників роду Tilia виявлено зміни ана-
томічних показників стебла, характер яких має видові 
відмінності. На поперечному зрізі стебла дворічного 

пагона досліджених видів зовнішнім шаром тканин є 
первинна кора. Оскільки покривній тканині належить 
важлива роль у захисті функціональних систем внутрі-
шньої частини органа від несприятливих чинників 
довкілля, вивчення її гістологічних елементів в умовах 
техногенного навантаження становить суттєвий інтерес. 
Одержані дані свідчать, що в усіх досліджених об’єктів 
ширина первинної кори за впливу викидів ТЕС суттєво 
збільшується порівняно з контрольними рослинами. 
Найбільшою мірою товщина даного шару тканин у 
дослідному варіанті підвищується в T. platyphyllos (на 
58,6% відносно контролю), менш суттєво – у T. europaea 
та T. cordata (на 25,0% та на 14,6% відповідно) (табл. 1).  

Таблиця 1 
Вплив викидів Придніпровської ТЕС на розміри гістологічних елементів первинної кори стебла  

дворічного пагона представників роду Tilia (n = 30)  

Ширина гістологічних елементів  
по радіусу поперечного зрізу стебла, мкм 

Гістологічні  
елементи 

Вид 
контрольна ділянка дослідна ділянка 

Частка від 
контролю, % 

t  
(t0,05 = 2,05) 

T. platyphyllos 169,3 ± 2,28 268,5 ± 3,02 158,6 26,24 
T. europaea 227,1 ± 2,16 260,2 ± 2,89 114,6   9,02 Первинна кора 
T. cordata 165,2 ± 1,92 206,5  ± 2,36 125,0 13,60 
T. platyphyllos   49,6 ± 1,66   82,6 ± 1,84 166,5 13,32 
T. europaea   74,3 ± 1,43   86,7 ± 1,52 116,7   5,93 Корок 
T. cordata   53,7 ± 1,74   82,6  ± 2,06 153,8 10,72 
T. platyphyllos   49,6 ± 2,09   66,1 ± 1,86 133,3   5,89 
T. europaea   70,2 ± 1,61   78,5 ± 1,74 111,8   3,50 Коленхіма 
T. cordata   66,1 ± 1,13   62,0 ± 1,04   93,8   2,57 
T. platyphyllos   74,3 ± 1,88 115,6 ± 2,27 155,6 14,01 
T. europaea   82,6 ± 1,94   99,1 ± 2,05 120,0   5,85 Корова паренхіма 
T. cordata   49,6 ± 1,43   66,1  ± 1,98 133,3   6,76 

 
 

Аналіз впливу техногенного забруднення на розміри 
окремих складових первинної кори стебла свідчить, що 
в досліджених порід за дії токсичних викидів ТЕС 
змінюється ширина всіх гістологічних елементів даної 
покривної тканини. Зовнішній шар первинної кори – це 
корок. Його розміри за дії фітотоксикантів суттєво 
збільшуються у стеблі T. platyphyllos і T. cordata (на 
66,5% та 53,8% порівняно з контролем). У T. europaea 
ширина фелеми також у дерев дослідної ділянки 
збільшується відносно контролю, однак меншою мірою, 
ніж у двох попередніх видів (на 16,7%) (табл. 1).  

Оскільки в онтогенезі стінки клітин фелеми значно 
потовщуються, просочуються суберином, втрачається 
живий вміст клітин, після чого шар корка стає непрони-
кним для газів і рідин. Збільшення ширини даної ткани-
ни у стеблі вивчених видів лип в умовах техногенезу 
може підвищувати захист розташованих глибше струк-
тур стебла від токсичних хімічних речовин.  

Наступними після корка шарами первинної кори 
досліджуваних органів лип є коленхіма та корова 
паренхіма. Згідно з одержаними результатами, у T. platy-
phyllos і T. europaea в контрольному варіанті частка 
коленхіми у первинній корі стебла дворічного пагона 
менша, ніж корової паренхіми. Така ж закономірність 
характерна і для рослин промислового майданчика. За дії 
токсичних викидів ТЕС товщина обох шарів (механічної 
тканини та паренхіми) в обох видів збільшується 
порівняно з контрольним варіантом (табл. 1). У T. cordata 
у чистій зоні, навпаки, частка механічної тканини більша, 

ніж корової паренхіми. За дії техногенних емісій розміри 
коленхіми в даного виду зменшуються порівняно з кон-
тролем (на 6,2%), а корової паренхіми – збільшуються (на 
33,3%), унаслідок чого співвідношення вказаних шарів 
покривної тканини змінюється на користь паренхіми 
(табл. 1). Вважаємо, що зниження розмірів механічної 
тканини T. cordata у зоні промислових викидів може 
зменшувати механічну міцність стебла, що є додатковим 
негативним фактором у несприятливих умовах зростання.  

У досліджуваних органах під первинною залягає 
вторинна кора. Вона представлена елементами твердого 
та м’якого лубу. На поперечному зрізі стебла суцільні 
кільцеві шари м’якого лубу чергуються з розривними, 
також кільцевими рядами трапецієвидних ділянок твер-
дого лубу. Характер зміни розмірів вторинної кори та її 
складових елементів за дії промислових викидів у 
досліджених порід має видову специфічність. У T. platy-
phyllos і T. europaea загальна товщина вторинної кори 
практично не відрізняється у рослин контрольної та 
дослідної ділянок. Відмінність розмірів окремих 
гістологічних складових флоеми (м’якого лубу та 
механічної тканини) у дерев проммайданчика та умовно 
чистої зони також недостовірна (табл. 2). Утримання 
стабільних розмірів м’якого лубу стебла T. platyphyllos і 
T. europaea в умовах техногенного впливу дозволить 
цим видам підтримувати на належному рівні пересуван-
ня розчинів органічних речовин по системі сито-
подібних трубок флоеми, а розмірів твердого лубу – 
зберігати механічну міцність стебла.  
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Таблиця 2  
Вплив викидів Придніпровської ТЕС на розміри гістологічних елементів центрального циліндра стебла  

дворічного пагона представників роду Tilia (n = 30)  

Ширина гістологічних елементів по радіусу 
поперечного зрізу стебла, мкм 

Гістологічні  
елементи 

Вид 
контрольна ділянка дослідна ділянка 

Частка від  
контролю, % 

t 

(t0,05 = 2,05)

T. platyphyllos 268,5 ± 8,16 260,2 ± 6,69  96,9 0,79 
T. europaea 371,7 ± 7,81 375,8 ± 8,56 101,1 0,35 Вторинна кора 
T. cordata 219,0 ± 5,82 185,9 ± 3,08   84,9 5,08 
T. platyphyllos 150,2 ± 4,12 148,7 ± 3,86   99,0 0,37 
T. europaea 247,8 ± 7,24 247,8 ± 5,97 100,0 0,00 Твердий луб 
T. cordata 107,4 ± 2,38   95,0 ± 2,07   88,5 3,94 
T. platyphyllos 110,0 ± 2,16 107,4 ± 2,23   97,6 0,88 
T. europaea 123,9 ± 2,41 119,8 ± 2,83   96,7 1,10 М’який луб 
T. cordata   99,1 ± 2,27   82,6 ± 1,69   83,4 5,88 
T. platyphyllos 545,2 ± 9,14   425,4 ± 11,21   78,0 8,29 
T. europaea   702,1 ± 11,73   718,6 ± 12,44 102,4 0,37 Деревина 
T. cordata 330,4 ± 7,46 338,7 ± 6,81 102,5 0,32 
T. platyphyllos 478,8 ± 8,67 443,1 ± 9,24   92,5 2,82 
T. europaea 413,0 ± 7,06 371,7 ± 8,32   90,0 3,79 Серцевина 
T. cordata 367,6 ± 8,91 268,5 ± 7,29   73,0 8,62 
T. platyphyllos  1486 ± 36,7  1424 ± 38,3   95,8 1,17 
T. europaea  1734 ± 41,2  1714 ± 39,6   98,8 0,35 

Стебло в цілому 
(радіус) 

T. cordata  1156 ± 27,6  1053 ± 22,3   91,1 2,90 
 
 

У T. cordata на техногенно забрудненій території 
ширина вторинної кори знижується на 15,1% відносно 
контролю. Це відбувається за рахунок зменшення тов-
щини як м’якого лубу, так і твердого (на 16,6% та 11,5% 
порівняно з контролем відповідно) (табл. 2). Як бачимо, 
частка провідних елементів флоеми у цього виду в умо-
вах проммайданчика знижується більшою мірою, ніж 
механічної тканини вторинної кори. Зменшення розмірів 
м’якого лубу стебла в T. cordata, яке спостерігається за 
дії токсичних викидів ТЕС, може спричинювати послаб-
лення транспорту продуктів асиміляції з листків до 
інших органів і тканин, що може негативно позначатись 
на їх фізіологічній активності за несприятливих умов 
зростання. Зниження товщини твердого лубу може 
погіршувати його опорну функцію в стеблі.  

Розмір деревини в умовах техногенного впливу 
знижується порівняно із цим показником в умовно чистій 
зоні в T. platyphyllos (на 22,0%) і практично не відріз-
няється від контролю в T. europaea (табл. 2). У T. cordata 
за дії викидів ТЕС деревина у стеблі дворічного пагона 
утворює нерівномірно розширене кільце, розмір якого по 
радіусу стебла на одних ділянках удвічі більший 
порівняно з іншими ділянками ксилеми на цьому самому 
зрізі. Тому для кожного зрізу визначали середнє значення 
ширини деревини із декількох її ділянок і саме його брали 
до вибірки. Як видно з таблиці 2, даний показник у 
T. cordata не має достовірної відмінності між рослинами 
дослідного та контрольного варіантів. Однак вважаємо, що 
формування нерівномірних шарів ксилеми, яке спостеріга-
ється у цього виду в умовах проммайданчика, може не-
сприятливо позначитись на пересуванні води та міне-
ральних речовин по системі провідних елементів ксилеми.  

Центральну частину поперечного зрізу стебла займає 
серцевина. Її діаметр за дії фітотоксикантів зменшується 
відносно контролю в усіх досліджених об’єктів. У T. platy-
phyllos і T. europaea, можливо, зниження розмірів серце-
вини компенсує збільшення ширини первинної кори при 

практично однаковому радіусі стебла цих видів у кон-
трольному та дослідному варіантах. У T. cordata в умовах 
техногенного впливу зменшується порівняно з контролем 
радіус як серцевини, так і стебла в цілому (табл. 2).  

Висновки  

В умовах хронічної дії на деревні насадження викидів 
ТЕС у представників роду Tilia виявлено зміни розмірів 
гістологічних елементів стебла дворічного пагона. В усіх 
досліджених видів у забрудненій зоні встановлене суттєве 
збільшення товщини первинної кори. Зміна окремих її 
складових в умовах техногенезу має видові відмінності:  
у T. platyphyllos і T. europaea зростає ширина як захисних 
тканин кори (корка та коленхіми), так і корової 
паренхіми; у T. cordata збільшується розмір фелеми та 
корової паренхіми, а механічної тканини – зменшується. 
Товщина вторинної кори та її окремих гістологічних 
елементів у T. platyphyllos і T. europaea виявляє стабіль-
ність в умовах техногенного середовища, а у T. cordata за 
дії викидів ТЕС зменшуються як загальна ширина 
вторинної кори, так і окремих її складових (м’якого та 
твердого лубу), причому м’якого лубу суттєвіше. Ширина 
деревини стебла на забрудненій ділянці зменшується у 
T. platyphyllos, не відрізняється від контролю у T. europaea 
та відкладається нерівномірними шарами у T. cordata. 
Радіус серцевини за дії фітотоксикантів знижується в усіх 
досліджених видів.  

Збільшення загального радіуса первинної кори, зок-
рема, ширини корка та корової паренхіми в усіх дослід-
жених видів, а також підтримання стабільних розмірів 
коленхіми, твердого та м’якого лубу у T. platyphyllos і 
T. europaea, а в T. europaea – також і деревини, ми 
вважаємо, пов’язане із функціонуванням у тканинах 
даних видів лип в умовах стресу адаптаційних меха-
нізмів, кінцевим результатом яких, зокрема, є зміни 
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анатомічних параметрів стебла, які можуть забезпечити 
певну толерантність рослин у техногенному середовищі. 
Разом із цим, зменшення ширини коленхіми, твердого 
лубу, м’якого лубу та нерівномірний розвиток шару дере-
вини по радіусу кільця у T. cordata у сукупності може 
зменшувати механічну міцність стебла, порушувати пере-
сування розчинів органічних речовин і елементів міне-
рального живлення по системі спеціалізованих провідних 
тканин, і, таким чином, підвищувати вразливість рослин 
даного виду на техногенних територіях.  

За сукупністю анатомічних характеристик стебла 
дворічного пагона із досліджених видів більшу чутли-
вість до впливу техногенних емісій виявляє T. cordata, 
толерантність – T. platyphyllos і T. europaea.  

Розміри гістологічних елементів стебла дворічного 
пагона, які суттєво збільшуються за дії викидів ТЕС 
(ширина первинної кори, ширина корка), рекомендуємо 
використовувати як чутливі тест-параметри в моніто-
рингу стану довкілля в умовах техногенезу. Інформатив-
ними тест-об’єктами за ними є T. platyphyllos і T. cordata.  
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