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Вплив асоційованих з альтитудою схилу умов мікроклімату  
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в листі дерев прибережного лісу 
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У листках Acer platanoides L. (автохтонний вид) та Robinia pseudoacacia L. (адвентивний вид) досліджено зміни вмісту хлоро-
філу (Chl a й Chl b) та активності каталази (CAT), бензидин-пероксидази (BPOD) і гваякол-пероксидази (GPOD), зумовлені лока-
льними умовами мікроклімату та освітленості природної діброви, асоційованими з висотою правобережного крутосхилу р. Сама-
ра. Зростання альтитуди схилу супроводжувалось градієнтним збільшенням температури та освітленості, зниженням вологості, що 
викликало варіювання інтенсивності фотосинтетичного й антиоксидантних процесів у листі обох деревних порід. У листках клена 
зі збільшенням висоти схилу знижувалось співвідношення Chla/Chlb (від 4,7 на нижній частині схилу до 4,0 на верхній), тоді як у 
листках акації на обох частинах схилу воно дорівнювало 5,1. Зі зростанням температури та освітленості на верхній частині схилу 
збільшувалась частка каталази в сумарній антиоксидантній активності листків обох видів, що вказує на посилення захисної ролі 
каталази за умовного зростання ознак аридності. У листі клена виявлено високі рівні кореляції між активністю всіх ферментів і 
показниками освітленості, температури та вологості, тоді як для акації білої встановлено лише вибіркові достовірні зв’язки, що 
може слугувати маркером пристосованості автохтонного та адвентивного видів до асоційованих із висотою схилу екологічних 
умов природної діброви.  

Ключові слова: Acer platanoides; Robinia pseudoacacia; схил; освітленість; мікроклімат; хлорофіл; антиоксидантні ферменти  

Influence of the slope altitude-associated microclimate and light conditions  
on the physiological and biochemical processes in leaves of coastal forest trees 
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The problem of natural forests conservation is relevant in the Ukrainian steppe zone where the forest ecosystems develop in the 
unfavorable conditions of geographic mismatch; therefore, they suffer as a result of any environmental changes. The hypothesis of suscepti-
bility of tree leaves’ metabolism even to slight changes of climatic parameters was tested. The study was conducted in more than 75 years-
old natural mixed forest located on the right bank of the Samara river. The chlorophyll (Chl) content, and catalase (CAT), benzidine-
peroxidase (BPOD) and guaiacol-peroxidase (GPOD) activities in leaves of autochthonous maple species (Acer platanoides L.) and 
adventive acacia species (Robinia pseudoacacia L.) were investigated on the lower (52 m above see level, a.s.l.), middle (74 m a.s.l.) and 
upper (96 m a.s.l.) coastal slope altitude. In maple leaves decreasing chlorophyll amount on the middle and upper plots (8.8% and 19.5% 
compared with the lower plot) together with Chla/Chlb ratio decrease (from 4.7 on the lower to 4.4 on the middle and 4.0 on the upper plots) 
was found. Chlorophyll content in acacia leaves decreased only on the upper plot (by 8.5% compared to the lower one), and Chla/Chlb ratio 
on the lower and upper plots reached 5.1. In maple leaves the increase in altitude was accompanied by the decrease in BPOD activity (by 
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26% and 63% on the middle and upper plots, accordingly), and GPOD and CAT (accordingly, by 31% and 37% on the upper plots 
compared to the lower plots). High correlation coefficients of light, temperature and humidity with activity of CAT (respectively, r = –0.98; 
r = –0.85; r = 0.83), BPOD (r = –0.96; r = –0.93; r = 0.90) and GPOD (r = –0.98; r = –0.82; r = 0.82) were estimated in A. platanoides leaves. 
Sharp decline in GPOD activity in R. pseudoacacia leaves was revealed on the upper plot (by 95% compared to the lower one), whereas 
BPOD activity increased by 47% on the middle plot but decreased by 74% on the upper one compared to the lower plot, and CAT activity on 
the middle and upper plots exceeded 4.3-fold and 1.8-fold the activity on the lower plot. In R. pseudoacacia leaves high correlation of light, 
temperature and humidity was found with GPOD activity (respectively, r = –0.99; r = –0.82; r = 0.82), whereas correlation with the light 
level was significant only for BPOD (r = –0.84), and no significant correlation was recorded for CAT activity. Results of the study confirm 
high sensibility of photosynthetic and antioxidant processes in leaves of both tree species to microclimate changes, which is defined as a 
conventional enhancement of aridity traits when moving upwards on the slope. It is suggested that the level of correlation between enzyme 
activity and microclimate and lighting parameters can serve as a marker of tree species adaptation to the slope altitude-associated changes of 
the local environmental factors in the natural forest.  

Keywords: Acer platanoides; Robinia pseudoacacia; slope; light; microclimate; chlorophyll; antioxidant enzymes  

Вступ  

Екологічна та економічна значимість лісів зумовлює 
необхідність заходів щодо їх збереження під час клімати-
чних змін, які, за оцінками фахівців, протягом останніх 
десятиліть мають тенденцію до посилення аридності 
(Linder et al., 2014; Sperlich et al., 2015). Клімат відіграє 
ключову роль у формуванні та географічному розташу-
ванні деревних видів (Dolgova, 2004; Ramirez-Valiente et 
al., 2015), має визначний вплив на ріст дерев і лісову про-
дуктивність (Mund et al., 2010; Harfouche et al., 2014), тому 
увагу науковців приділено прогнозуванню наслідків змін 
клімату. Очікується, що південні генотипи можуть витіс-
нити лісові види у Західній та Центральній Європі 
(Bussotti et al., 2015). Прогнозується (Talbi et al., 2015), що 
зростання температури та посушливості загострить про-
блему виживання рослин, особливо в аридних регіонах.  

Указані проблеми актуальні для степової зони України, 
де лісові екосистеми перебувають в умовах географічної 
невідповідності умовам місцеперебування (Bel’gard, 1971), 
тому надзвичайно чутливі до будь-яких екологічних змін. 
Локальні умови для існування природних лісів створюють-
ся завдяки геоморфологічному різноманіттю степової зони, 
зокрема, природні ліси правобережних крутосхилів степо-
вих річок є аналогами байрачних лісів. Нині територія 
України характеризується як лісодефіцитна, оскільки має 
показник лісистості близько 15,9% – один із найнижчих 
серед європейських країн (Tkach, 2012).  

Збереження наявних типів лісів за кліматичних змін 
передбачає акліматизацію деревних видів завдяки гене-
тичній і фенотипічній варіативності популяцій (Bussotti et 
al., 2015), тому актуальним є вивчення особливостей при-
стосування деревних рослин до асоційованих із певним 
місцезростанням екологічних факторів. Установлено 
(Bahuguna and Jagadish, 2015), що мікрокліматичні умови 
мають суттєвий вплив на фази розвитку рослин, зокрема, 
перехід від вегетативної до генеративної стадії. У 
змішаних лісах листя, пристосоване до затінених умов, 
має нижчий фотосинтетичний потенціал, проте менші 
негативні наслідки під час посухи (Sperlich et al., 2015). 
Вивчаючи вплив асоційованих із висотою схилу 
кліматичних умов у листках Fagus silvatica, на нижній 
частині схилу виявили меншу продихову провідність, 
швидкість асиміляції вуглекислого газу, відношення маси 
листка до його площі, натомість вищу фотохімічну 
активність і ефективність використання води (Rajsnerova 
et al., 2015). Показано (Morales et al., 2015), що ріст і 
фізіологічні процеси бразильського ендемічного виду 

Vellozia gigantea жорстко детерміновані сезонними умо-
вами періоду дощів і посухи. Досліджуючи роль 
адаптованості до сонячної радіації, всередині крони двох 
екотипів Eucalyptus globulus знайшли листки, адаптовані 
до різних рівнів освітленості (James and Bell, 2000).  

Пристосування рослин до впливу екологічних 
факторів реалізується через установлення оптимального 
рівня генетично детермінованих метаболічних процесів, 
що на клітинному рівні передбачає, зокрема, зміни 
активності антиоксидантних ферментів (Guo et al., 2015). 
Мета цієї статті – виявити варіювання інтенсивності фо-
тосинтезу та антиоксидантих процесів у листі дерев за-
лежно від локальних умов мікроклімату та освітленості 
природної діброви, асоційованих із різною висотою при-
бережного крутосхилу.  

Матеріал і методи досліджень  

Дослідження проведено на Присамарському міжна-
родному біосферному стаціонарі ім. О.Л. Бельгарда у 
природній липово-ясеневій діброві віком понад 75 років, 
розташованій на крутосхилі південної експозиції право-
го берега р. Самара. Рівень метаболічних процесів у 
листі дерев за локальних мікрокліматичних умов і 
освітленості досліджували на верхній третині схилу з 
альтитудою (висота над рівнем моря) 96 м (ділянка ПП 
207-1N), середній третині з альтитудою 74 м (ділянка 
ПП 207-2N) та нижній третині з альтитудою 52 м 
(ділянка ПП 207-3N). Аналіз метаболічних процесів 
проводили у листках порід другого деревного ярусу 
клена гостролистого (Acer platanoides L.) та акації білої 
(Robinia pseudoacacia L.).  

Освітленість під наметом вимірювали на висоті 2 м 
протягом травня – липня опівдні у сонячну погоду з 
мінімальною хмарністю відповідно до Alexeyev (1975) із 
використанням люксметра Ю-16. Синхронно з пробни-
ми площами визначали освітленість на відкритих 
ділянках у верхній, середній та нижній третинах схилу. 
Дані щодо температури та відносної вологості повітря, 
виміряні протягом вегетації за ясної погоди на висоті 
1,5 м від поверхні ґрунту, наведено за Grytsan (2000).  

Зразки листя відбирали у середині травня з 5–7 дерев 
одного вікового стану, готували усереднені зразки та за 
допомогою спектрофотометра КФК-3 визначали вміст 
хлорофілу (Chl a та Chl b) відповідно до Wintermans and 
De Mots (1965), активність каталази (CAT, EC 1.11.1.6) 
та пероксидаз (POD, EC 1.11.1.7) – за здатністю окисню-
вати бензидин (бензидин-пероксидаза, BPOD) або гваякол 
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(гваякол-пероксидаза, GPOD). Для визначення активності 
ферментів 0,1 г сирого рослинного матеріалу гомогені-
зували в 2,5 мл Трис-буфера (рН 7,0) з додаванням 0,1% 
полівінілпіролідону, екстракт центрифугували 15 хв за 
10 000 об./хв. Активність каталази визначали згідно з Goth 
(1991) за 410 нм; для розрахунків використовували попе-
редньо побудований калібрувальний графік. Активність 
BPOD визначали відповідно до методу Gregory (1966) за 
зміною оптичної густини реакційної суміші за довжини 
хвилі 490 нм, активність GPOD – згідно з (Ranieri et al., 
1997) за 470 нм. Усі дослідження проведено у триразово-
му повторенні, результати наведено як середнє ± похибка 
(SD), а також опрацьовано із застосуванням кореляцій-
ного аналізу.  

Результати та їх обговорення  

Варіювання екологічних умов місцезростань, асоційо-
ваних з альтитудою схилу, зумовили особливості структу-
ри та видового складу досліджених ділянок природної 
діброви та світлопроникність їх намету. На ділянці ПП 207-
1N у верхньому деревному ярусі домінували дуб звичай-
ний (Quercus robus L.) і ясен звичайний (Fraxinus excelsior 

L.), у другому ярусі присутні клен гостролистий, акація 
біла, в’яз гладкий (Ulmus laevis Pall.) і липа серцелиста 
(Tilia cordata Mill.), у підліску розвинутий підріст клена, 
акації, в’яза, ясена. Деревостан дещо зріджений, зімкне-
ність деревного намету у межах 0,6–0,7, тип світлової 
структури – напівтіньовий, світловий стан – посилений, 
ґрунтово-гідрологічні лісорослинні умови – свіжуваті. 
На ділянці ПП 207-2N зросла частка липи серцелистої та 
з’явився клен польовий (Acer campestre L.). Домінантами 
першого деревного ярусу були дуб звичайний та ясен зви-
чайний, другого – клени гостролистий та польовий; акація 
біла виходила з деревного ярусу до складу підросту. 
Зімкненість деревного намету – в межах 0,8–0,9, тип 
світлової структури – напівтіньовий, світловий стан – нор-
мальний, лісорослинні умови – свіжі. На ділянці ПП 207-
3N зареєстровано найсприятливіші лісорослинні умови, у 
видовому складі збільшилась частка дуба звичайного, липи 
серцелистої, клена польового. Зімкненість деревного наме-
ту – у межах 0,8–0,9, тип світлової структури – напівтіньо-
вий, світловий стан – послаблений, ґрунтово-гідрологічні 
лісорослинні умови – свіжі. Виявлені особливості видового 
складу та стану деревостану відбились на показниках 
освітленості під лісовим наметом (табл.).  

Таблиця  
Умови освітленості та мікроклімату під наметом природної діброви на правобережному схилі р. Самара  

Показники, одиниці виміру 
Нижня  

частина схилу 
Середня  

частина схилу 
Верхня  

частина схилу 
Освітленість під лісовим наметом, Lx 1745 ± 95 2190 ± 115 4154 ± 205 
Ступінь освітленості під наметом відносно відкритої ділянки, %     3,51 ± 0,21    4,30 ± 0,28   8,20 ± 0,72 
Середня температура повітря (t), ºС    25,0–26,0    26,5–27,0   27,5–28,0 
Середня відносна вологість повітря (r), %     62–65    58–62   54–58 

 
 

Посилений світловий стан діброви у верхній третині 
схилу, пов’язаний зі зрідженням деревостану та великою 
часткою напіважурнокронних порід, зумовив зростання 
освітленості під наметом до 8,2% відносно відкритих 
ділянок, що за даними Ivan’ko (2008, 2009), властиво для 
насаджень напівосвітленого типу світлової структури. 
Збільшення частки щільнокронних порід та зімкненості 
деревного намету зумовило зниження освітленості у 
середній третині схилу до 4,3%, у нижній частині – до 
3,5%, характерних, відповідно, для насаджень напів-
тіньового та тіньового типу. Показники відносної воло-
гості повітря під наметом природної діброви зменшува-
лись, а значення температури збільшувались зі зростан-
ням альтитуди схилу (табл.).  

Отже, мікрокліматичні умови та рівень світлопро-
никності деревного намету зумовили асоційовані з альти-
тудою схилу зростання освітленості та температури на тлі 
зниження відносної вологості повітря. Такий напрям ло-
кальних змін факторів середовища ми визначили як 
умовне посилення ознак аридності та дослідили реакції 
відповіді метаболічних систем на ці зміни у листі клена 
гостролистого, який є автохтонним видом, та акації білої, 
яка є адвентивним видом і потрапила у природний ліс 
шляхом інвазії зі штучних місцезростань.  

Одним із найчутливіших до впливу екологічних фак-
торів метаболічних процесів у рослин є фотосинтез 
(Ramirez-Valiente et al., 2015), зокрема, всі процеси 
біосинтезу фотосинтезувальних пігментів чутливі до умов 

вологозабезпеченості та освітленості (Pavlov, 2004). 
При зростанні альтитуди схилу та пов’язаних із нею 
змінах мікрокліматичних умов знижувався сумарний 
вміст хлорофілу та його молекулярних форм (Chl a та 
Chl b) у листі як клена гостролистого (рис. 1а), так і акації 
білої (рис. 1б).  

У листі клена гостролистого зниження сумарного 
вмісту хлорофілів становило на середній і верхній час-
тинах схилу 8,8% та 19,5% від умісту на нижній частині. 
Зі зростанням висоти схилу співвідношення Chla/Chlb у 
листі клена знижувалось з 4,7 до 4,4 на середній та до 4,0 
на верхній частині схилу. Кореляційний аналіз виявив 
високий ступінь зв’язку між умістом хлорофілів у лист-
ках A. platanoides на різних частинах схилу та показни-
ками освітленості (r = –0,95), температури (r = –0,95) та 
відносної вологості (r = 0,91).  

У листі акації білої вміст хлорофілів на середині схилу 
не відрізнявся від такого на нижній частині, а на верхній 
знижувався лише на 8,5%. Співвідношення Chla/Chlb на 
нижній і верхній частинах схилу дорівнювало 5,1, тоді як 
на середній частині знижувалось до 4,7, що може бути 
пов’язано з погіршенням умов освітленості внаслідок 
зазначеного раніше виходу акації з деревного ярусу до 
складу підросту саме на середині схилу. Залежність 
вмісту хлорофілів у листі акації від асоційованих з альти-
тудою схилу освітленості, температури та вологості під-
тверджено парними коефіцієнтами кореляції (відповідно, 
r = –0,98; r = –0,80; r = 0,79).  
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Рис. 1. Вміст хлорофілу a (Chla), хлорофілу b (Chlb) та сумарний вміст (Chla+Chlb) у листках A. platanoides (a)  
і R. pseudoacacia (б) у природній діброві на нижній (НЧ), середній (СЧ) і верхній (ВЧ) частинах  

правобережного схилу р. Самара  

Тобто умовне посилення ознак аридності клімату в 
листі A. platanoides спричинювало помітне зниження 
інтенсивності фотосинтезу, а відносне зростання частки 
Chlb, роль якого є допоміжною та захисною (Pavlov, 
2004), сприяло підтриманню фотосинтетичної функції. 
У листі R. pseudoacacia посилення ознак аридності на 
верхній частині схилу супроводжувалось незначним зни-
женням інтенсивності фотосинтезу без перерозподілу 
молекулярних форм хлорофілу. Отримані результати уз-
годжуються з даними Caudle et al. (2014) про 
різноспрямовані реакції фотосинтетичного комплексу 
рослин на вплив посухи: толерантні види посилювали 
фотосинтетичну продуктивність і захист фотосистеми ІІ, 
тоді як пристосовані до умов більшого зволоження рос-
лини мали менший вміст хлорофілу та менше 
співвідношення Chla/Chlb. За зростання альтитуди схилу 
активність антиоксидантних ферментів у листі 

A. platanoides знижувалася (рис. 2а), тоді як у листі 
R. pseudoacacia даний показник зазнав різноспрямованих 
змін (рис. 2б).  

У листках клена значно зменшувалась активність 
BPOD: на 25,7% і 63,4%, відповідно, на середній і верхній 
частинах схилу порівняно з нижньою. Активність GPOD і 
САТ на середині схилу знижувалась несуттєво, а на 
верхній частині – відповідно, на 31,4% і 37,4% від 
показників для нижньої частини схилу. Високим був 
кореляційний зв’язок між асоційованими з альтитудою 
схилу освітленістю, температурою, вологістю та актив-
ністю САТ (відповідно, r = –0,98; r = –0,85; r = 0,83), 
BPOD (r = –0,96; r = –0,93; r = 0,90) і GPOD (r = –0,98; r =  
–0,82; r = 0,82). У листках клена гостролистого відмічено 
тенденцію до збільшення внеску каталази у сумарну ан-
тиоксидантну активність від 76,6% на нижній частині до 
78,0% на середній і 79,0% на верхній частині схилу.  
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Рис. 2. Активність гваякол-пероксидази (GPOD, мМ тетрагваяколу/г·хв),  

бензидин-пероксидази (BPOD, опт. од./ г·хв), каталази (CAT, мкМ Н2О2/ г·хв)  
у листках A. platanoides (a) і R. pseudoacacia (б) у природній діброві на нижній (НЧ),  

середній (СЧ) і верхній (ВЧ) частинах правобережного схилу р. Самара  

У листках акації білої активність GPOD майже не 
змінювалась на середині схилу та різко (на 95%) знижу-
валась на верхній частині порівняно з нижньою. Актив-
ність BPOD на середині схилу перевищувала на 46,8%, а 
на верхній частині знижувалась на 74,1% від показника на 
нижній частині схилу. Активність каталази при зростанні 
альтитуди схилу суттєво збільшувалась: у 4,3 та 1,8 раза, 
відповідно, на середній та верхній частинах схилу. Уста-

новлено високий ступінь зв’язку між рівнем освітленості, 
температури та вологості на різних частинах схилу та 
активністю GPOD (відповідно, r = –0,99; r = –0,82; r = 
0,82), тоді як для BPOD значущим був лише зв’язок з 
рівнем освітленості (r = –0,84), а для CAT не встановлено 
значущих коефіцієнтів. При зростанні висоти схилу у 
листках акації суттєво збільшувалась частка каталази у 
сумарній антиоксидантній активності: від 18,8% на 
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нижній частині схилу до 48,1% на середній та до 80,2% на 
верхній частині схилу.  

Рослинні пероксидази та каталази знешкоджують 
переважну більшість пероксиду водню, утвореного у 
метаболічних процесах за несприятливих умов середо-
вища (Luna et al., 2005) або за дії полютантів (Khromykh 
et al., 2014); крім того, саме САТ контролюють рівень 
перекису водню, продукованого у процесах фотосинтезу 
та фотореспірації, яка посилюється внаслідок зростання 
сонячної радіації та температури (Queval et al., 2007). 
Отримані нами результати дають підстави вважати, що 
збільшення частки САТ у сумарній антиоксидантній 
активності листків вказує на посилення ролі ферменту у 
захисті фотосинтетичного процесу A. platanoides і 
R. pseudoacacia при асоційованому з висотою схилу 
зростанні освітленості та температури повітря. Високий 
конституційний рівень активності САТ у листках клена 
гостролистого був, імовірно, достатнім для забезпечення 
захисних функцій навіть за незначної активації фермен-
ту, тоді як у листках акації білої необхідною була наба-
гато суттєвіша активація каталази.  

Рослинні пероксидази задіяні у широкому колі фізіо-
логічних процесів (Ranieri et al., 2001), тому варіювання їх 
активності у листі A. platanoides і R. pseudoacacia свідчило 
про залежність метаболічних процесів від умов середо-
вища на певній частині схилу. Зокрема, зниження акти-
вності BPOD у листках клена могло бути спричинене 
змінами едафічних умов, оскільки пероксидазна актив-
ність суттєво залежить від складу ґрунту (Rogozhyn, 
2004). Послаблення активності GPOD у листках клена та 
акації могло бути також пов’язане з перебудовами 
метаболізму фенольних сполук, адже відомо (Allison and 
Schultz, 2004) що активність GPOD позитивно корелює з 
їх умістом. У листках акації на середині схилу високий 
рівень пероксидазної активності можна пов’язати з 
відомим (Lee et al., 2007) посиленням процесу лігніфікації 
за несприятливих умов середовища. Зниження активності 
пероксидаз у листках клена та особливо акації на верхній 
частині схилу могло вказувати на ріст умісту цукрів за 
умов більшої освітленості, що супроводжується зменшен-
ням пероксидазної активності (Allison and Schultz, 2004).  

Зумовлене змінами екологічних факторів варіювання 
активності ферментів свідчить про високу чутливість 
антиоксидантної системи листків A. platanoides і R. pseu-
doacacia навіть до незначних змін температури, освітле-
ності та відносної вологості повітря. Зроблений висно-
вок узгоджується з даними Bahuguna and Jagadish (2015) 
про надійну мережу термальних сенсорів у рослин для 
забезпечення аклімації до короткочасних коливань і 
адаптації до поступових змін температури, а також із 
даними Tikhonov (1999) про високу чутливість рослин 
до рівня освітленості та наявність тонких біохімічних 
механізмів, які дозволяють відстежувати зміни трива-
лості, інтенсивності та спектрального складу світла, щоб 
своєчасно регулювати різні фізіологічні процеси. У ли-
стках A. platanoides та R. pseudoacacia виявлено різні 
рівні кореляції між активністю антиоксидантних 
ферментів та асоційованими з альтитудою схилу умова-
ми мікроклімату та освітленості (високий ступінь 
зв’язку для всіх ферментів автохтонного виду та лише 
окремі кореляції для адвентивного), виходячи з чого ми 
припустили, що зазначений рівень кореляцій може слу-

гувати маркером пристосованості деревних видів до змі-
ни локальних екологічних факторів природної діброви 
на прибережному крутосхилі.  

Висновки  

Установлено високу чутливість метаболічних проце-
сів у листках A. platanoides та R. pseudoacacia до асоційо-
ваного зі збільшенням висоти схилу зростання темпера-
тури та освітленості та зниження вологості, яке було 
умовно визначено як посилення ознак аридності. Загальні 
закономірності для обох деревних видів полягали у тому, 
що зростання альтитуди схилу супроводжувалось змен-
шенням сумарного вмісту хлорофілів, посиленням ролі 
каталази у захисті фотосинтетичного процесу, ймовірни-
ми перебудовами фенольного метаболізму та посиленням 
накопичення цукрів у листках. Видові особливості позна-
чились на співвідношенні Chla/Chlb, яке на верхній 
частині схилу помітно зменшувалось у листках клена 
гостролистого, але не змінювалось у листках акації білої. 
Тобто, за умовного посилення ознак аридності у листках 
A. platanoides оптимізація функціонування фотосинтетич-
ного комплексу здійснювалась за рахунок відносного 
зростання частки Chlb, тоді як у листках R. pseudoacacia 
фотосинтетична продуктивність підтримувалась без 
перерозподілу молекулярних форм хлорофілу. Зростання 
альтитуди схилу зумовлювало те, що у листках автохтон-
ного виду зміни активності всіх антиоксидантних 
ферментів відбувалисть за високого ступеня кореляції зі 
змінами температури, освітленості й вологості, тоді як у 
листках інвазійноїго виду виявлено лише окремі 
достовірні зв’язки. Рівень кореляційних зв’язків між па-
раметрами мікроклімату та освітленості та активністю 
антиоксидантних ферментів у листках дерев може бути 
маркером пристосованості видів до локальних екологіч-
них умов природної діброви.  
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