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Останніми роками спостерігається скорочення площі під міською рослинністю. Основною причиною втрати та деградації 
зелених насаджень є антропогенний фактор. В даній статті проаналізовано потенціал використання липи серцелистої (Tilia 
Cordata Mill.) в озелененні територій міст, які піддаються запиленню, в контексті змін клімату. Для вирішення поставлених 
завдань дослідження проведено аналіз адаптації рослин липи серцелистої до запилення середовища урбоекосистеми м. Умань 
в умовах підвищення температур повітря. За результатами досліджень, що проводились на території м. Умань, можна зробити 
висновок, що в умовах збільшення за останні роки середньорічної температури повітря в середньому на 2,6 °С відбувається 
також і інтенсивне запилення атмосферного повітря внаслідок роботи автотранспорту. Для визначення локації із найбільш 
запиленим повітрям проведено аналіз завантаженості вулиць автотранспортом і визначено, що найбільша запиленою є одна із 
центральних вулиць – вулиця Незалежності.

Дослідженнями було доведено, що за умов високого рівня запилення зелені насадження липи серцелистої виконують роль 
природних фільтрів і тому вони змушені адаптуватися до стресу за допомогою анатомо-морфологічних перебудов організму. 
Автомобільні викиди, ще і в умовах потеплішання клімату, впливають на структурні елементи листкової пластинки липи 
серцелистої, особливо на покривні тканини, оскільки епідерміс рослин виконує бар’єрну та захисну функції. Таким чином, 
в умовах сильного забруднення (вул. Незалежності), порівняно із зразками з відносно незабрудненої території (територія 
НДП «Софіївка»), рослини змушені розвинути товщу кутикулу, яка дозволяє їм захиститись від впливу негативних чинників 
довкілля. Таким чином, стійкість рослин липи серцелистої до дії забруднення може бути пояснена посиленням ксероморф-
ності структури листкової пластинки. Це в свою чергу дозволяє рослинам липи серцелистої адаптуватись до потеплішання 
клімату. Ключові слова: липа серцелиста, міські фітоценози, адаптація, зміни клімату, запилення, ксероморфність.

Assessment of adaptation of small-leaved linden (Тilia cordata Мill.) plants to the pollution of urbophytocenoses under 
conditions of climate changes. Vasylenko O., Balabak O., Balabak A., Nikitina O.

In recent years, a reduction in the area under urban vegetation can be seen. The main reason for the loss and degradation of green 
spaces is the anthropogenic factor. This article analyzes the potential of using the small-leaved linden (Tilia cordata Mill.) in landscaping 
urban areas exposed to dust in the context of climate changes. To achieve the objectives of the study, the adaptation of the small-leaved 
linden plants to the dusting of the environment of the city of Uman urban ecosystem under conditions of increasing air temperatures 
was analyzed. Based on the results of studies conducted on the territory of the city of Uman, it can be concluded that in the context 
of an increase in the average annual air temperature by an average of 2.6 °С in recent years, intensive dusting of the atmospheric air due 
to the vehicles operation also occurs. To determine the location with the dustiest air, an analysis of the congestion of streets by vehicles 
was carried out and it was determined that one of the central streets, Nezalezhnosti Street, is the dustiest.

The studies have shown that at a high level of dusting, green plantings of small-leaved linden act as natural filters and therefore they 
are forced to adapt to stress with the help of anatomical and morphological reorganization of the organism. Vehicle emissions, even 
under conditions of climate warming, affect the structural elements of the leaf blade of small-leaved linden, especially integumentary 
tissues, since the epidermis of plants performs barrier and protective functions. As a result, under conditions of severe pollution 
(Nezalezhnosti st.), in comparison with samples from a relatively unpolluted territory (the territory of the NDP «Sofiyivka»), plants are 
forced to develop a thicker cuticle, which allows them to protect themselves from the effects of negative environmental factors. Thus, 
the resistance of small-leaved linden plants to the effects of the pollution can be explained by the increased xeromorphism of the leaf 
blade structure. This, in turn, allows small-leaved linden plants to adapt to the climate warming. Key words: small-leaved linden, urban 
phytocenoses, adaptation, climate changes, dusting, dusting, xeromorphism.

Постановка проблеми. Розширення урбанізації 
сьогодні є одним із провідних видів зміни землекорис-
тування. У 2005 році 49,2 % населення світу прожи-
вало в містах, і, як очікується, до 2030 року ця кіль-
кість досягне 60 % [1]. Кількість міського населення 

в Україні вже перевищує 70 %, тоді як у розвинених 
країнах світу загалом міське населення становить 
понад 80 % загальної кількості населення країни [2]. 
Тому, міста поступово стають місцем поселення біль-
шості населення Землі. Але інтенсивна промислова 
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та господарська діяльність у містах призводить до під-
вищення рівня забруднення атмосферного повітря. Все 
це ускладнюється актуальною на даний час проблемою 
зміни клімату.

Наслідки урбанізації та зміна клімату небезпечним 
чином поєднуються, загрожуючи екологічній, еконо-
мічній та соціальній стабільності у світі. І хоча міські 
території, з їх високою концентрацією населення, про-
мисловості та інфраструктури, швидше за все, зітк-
нуться з найбільш жорсткими впливами зміни клі-
мату, урбанізація також пропонує безліч можливостей 
розвитку комплексних стратегій щодо пом’якшення 
наслідків та адаптації до кліматичних змін.

Однією із основних таких можливостей є система 
правильно підібраного міського озеленення. Вона 
є основою муніципального реагування на наслідки змін 
клімату, оскільки є простим і дешевим засобом ефек-
тивного управління якістю міського повітря [3].

Актуальність дослідження. Міські зелені наса-
дження мають найбільше значення для загального 
вигляду міста та якості життя в ньому. Останніми 
роками спостерігається скорочення площі під міською 
рослинністю. Основною причиною втрати та деграда-
ції зелених насаджень є антропогенний фактор, а саме 
забруднення повітря, посуха, високі температури, 
забруднення ґрунту та води [4].

Тому, актуальними в даний час стають питання 
реконструкції та поновлення міських насаджень. 
У зв’язку з цим, важливим є вивчення впливу місь-
кого середовища на найбільш поширений вид міських 
дерев – липа серцелиста (Tilia Cordata Mill.).

Зв’язок авторського доробку із важливими нау-
ковими та практичними завданнями. Представлені 
результати дослідження є висновками із проведеної 
наукової роботи, що виконувалась в межах комплек-
сних досліджень кафедри екології та безпеки життє-
діяльності Уманського національного університету 
садівництва за темою: «Розробка методологічних 
підходів і практичного механізму екологічно-збалан-
сованого природокористування», державний номер 
реєстрації – 0108U009772, відділу генетики, селекції 
та репродуктивної біології рослин Національного ден-
дрологічного парку «Софіївка» НАН України за темою: 
«Інтенсифікація технологій інтродукції та впрова-
дження садивного матеріалу декоративних деревних 
рослин, перспективних для використання в урбанізо-
ваному середовищі», державний номер реєстрації – 
0121U107725 і відділу дендрології та паркобудів ництва 
Національного дендрологічного парку «Софіївка» 
НАН України за темою: «Теоретичні основи оптиміза-
ції садово – паркових фітоценозів», державний номер 
реєстрації – 0119U002009.

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Згідно 
результатів дослідження [5; 6] дерева роду Tilia дуже 
часто використовуються для міського озелененням 
в країнах, що розташовані в помірно-континенталь-
ному кліматичному поясі. Причина цьому – високі 
адаптаційні властивості та толерантність представ-

ників даного виду. Крім того вони придатні для 
біомоніторингу [7].

Українськими науковцями проаналізовано доціль-
ність озеленення міст деревними рослинами видів 
роду Tilia L. на основі аналізу показників естетичності 
та схильності до уражень паразитичними формами [8], 
цінних декоративних та господарських якостей [9], 
високих адаптаційних показників [10]. Проте, про-
блема морфологічних змін листків рослин даного роду 
внаслідок забруднення повітря та змін клімату урбое-
косистем не розкрита.

Виділення невирішених раніше частин загаль-
ної проблеми, котрим присвячується означена 
стаття. В даній статті проаналізовано потенціал вико-
ристання липи серцелистої (Tilia Cordata Mill.) в озе-
лененні територій міст, які піддаються запиленню, 
в контексті змін клімату. Крім того, вперше вивчено 
анатомо-морфологічні перебудови організму за умов 
високого рівня запилення.

Новизна. Проведено екологічну оцінку адаптації 
рослин липи серцелистої до умов техногенного сере-
довища міста Умань, для цього визначено особливості 
росту та розвитку рослин залежно від умов існування. 
Оцінено стійкість рослин липи серцелистої до атмосфер-
них забруднень у фонових умовах потепління клімату.

Методологічне або загальнонаукове значення. 
Для вирішення поставлених завдань дослідження 
проведено аналіз адаптації рослин липи серцелистої 
до запилення середовища урбоекосистеми м. Умань 
в умовах підвищення температур повітря. Представлені 
дослідження дозволяють наблизитись до розв’язання 
проблем стійкості міських зелених насаджень до 
забруднення за рахунок анатомо-морфологічних пере-
будов, а саме посилення ксероморфності структури 
листкової пластинки.

Викладення основного матеріалу. Дослідження 
проводились протягом вегетаційного періоду 
2020–2021 рр. в м. Умань Черкаської області. Ґрунтово-
кліматичні умови м. Умань є типовими для південної 
частини Черкаської області, які характеризуються 
помірно-континентальним кліматом з нестійким 
зволоженням.

Останнє десятиріччя стало найбільш спекотним 
у світі за весь період інструментальних спостережень 
за погодою. В Україні зафіксовані довготривалі теплові 
хвилі, аномальні посухи, зросла кількість стихійних 
метеорологічних явищ, спостерігаються зміни в три-
валості сезонів [11]. Аналізуючи дані метеорологічних 
спостережень Уманської метеорологічної станції за 
роки проведення досліджень, можна зробити висно-
вок, що середньорічна температура повітря з кожним 
роком поступово підвищується і її показник перевищує 
середні багаторічні показники на 2,6 °С.

Основним чинником забруднення атмосфер-
ного повітря міста є пил, при масових викидах якого 
в навколишнє середовище спостерігається несприят-
лива екологічна ситуація. Одним із визначальних дже-
рел пилоутворення є автотранспорт. Наявність мережі 
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міського транспорту та добре розвинутої транспорт-
ної інфраструктури робить місто значно вразливішим 
до проявів кліматичної зміни порівняно з іншими 
територіями [12].

Загалом, вулиці м. Умань, де проходить найбільша 
кількість автотранспорту, характеризуються багатопо-
верховою забудовою. Переважно усі автошляхи двосто-
роннього руху, а зелені насадження присутні майже на 
усіх вулицях. Липа серцелиста – одна із основних куль-
тур даних міських фітоценозів.

Для визначення локації із найбільш запиле-
ним повітрям ми провели аналіз завантаженості 
вулиць автотранспортом. Для цього було обрано такі 
основні вулиці з найбільшою інтенсивністю руху: 
вул. Європейська, вул. Незалежності, вул. Київська, 
вул. Максима Залізняка, вул. Заводська, вул. Теплична, 
вул. С. Бандери, вул. Шевченка, вул. Успенська, 
вул. Садова. Відповідно до підрахунків, найбільша кіль-
кість автомобілів спостерігалась на вул. Європейська, 
Незалежності та Київська (рис. 1).

Переважаючим видом транспорту в місті є лег-
кові автомобілі, кількість вантажівок на центральних 
вулицях досить мала. У центральних районах рух 
автотранспорту через велику кількість автомобілів спо-
вільнений і це спричиняє значні викиди в атмосферу 
шкідливих речовин. Відповідно найбільша запиленість 
вулиць спостерігається на локаціях біля світлофо-
рів та біля доріг низької якості. Відповідно до даних 
спостережень можна виділити три основні категорії 
вулиць із пиловим навантаженням атмосферного пові-
тря у місті. Так вулиці із дуже високим забрудненням 
це вул. Незалежності, Європейська та Київська. Вулиці 
високого забруднення: Шевченка, Заводська, Теплична, 
та вулиці помірного забруднення – вул. Успенська, 
Садова та М. Залізняка.

Отже, для екологічної оцінки адаптації рослин 
липи серцелистої до умов техногенного середовища 
міста Умань нами було використано дерева, які зро-
стають на вулиці Незалежності. За контроль було взято 
дерева, які ростуть в умовно чистій зоні, на території 
НДП «Софіївка» НАН України.

За умов високого рівня запилення зелені наса-
дження липи серцелистої виконують роль природних 
фільтрів (частину викидів поглинають, а до 85 % пилу 
затримують) [13]. Тому вони змушені адаптуватися до 
стресу за допомогою анатомо-морфологічних перебу-
дов організму.

Результати досліджень дозволяють зробити висно-
вок, що автомобільні викиди, ще і в умовах потеп-
лішання клімату, впливають на структурні елементи 
листкової пластинки липи серцелистої, особливо на 
покривні тканини, оскільки епідерміс рослин виконує 
бар’єрну та захисну функції. Таким чином, в умовах 
сильного забруднення (вул. Незалежності), порівняно 
із зразками з відносно незабрудненої території (терито-
рія НДП «Софіївка»), рослини змушені були розвинути 
товщу кутикулу, яка дозволяє їм захиститись від впливу 
негативних чинників довкілля, зокрема від пилу (рис. 2).

У зоні дії атмосферного забруднення відбувається 
загальне потовщення листкової пластини липи сер-
целистої за рахунок збільшення довжини клітин, при 
цьому зменшується їх ширина (табл. 1).

Таблиця 1
Товщина листкової пластини липи серцелистої 

в різних умовах середовища, мкм  
(середнє за роки досліджень)

Показники
Листки з умовно 

чистої зони 
(територія НДП 

«Софіївка» НАНУ)

Листки 
з зони дії 

атмосферного 
забруднення

Товщина 
стовпчастої 
паренхіми

96,1±0,54 101,7±0,87

Товщина 
губчастої 
паренхіми

85,4±0,42 99,4±0,94

Товщина 
епідермісу 32,0±0,25 40,7±0,51

Товщина 
листкової 
пластинки

210,2±0,65 214,6±0,74
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Рис. 1. Завантаженість вулиць м. Умань автотранспортом
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Стійкість рослин липи серцелистої до дії забруд-
нення може бути також пояснена посиленням ксеро-
морфності структури листкової пластинки, індекс якої 
вказує на збільшення кількості епідермальних клітин. 
Доведено, що на продиховий апарат рослин насампе-
ред вплинули викиди автотранспорту. А, як відомо, 
через продиховий апарат здійснюється газообмін, 
транспірація та відбувається надходження токсичних 
речовин [14]. Тому, в умовах постійного впливу на 
рослини забруднювачів, які містяться в атмосферному 
повітрі, зменшується довжина та ширина замикаючих 
клітин продихів і збільшується їх щільність на 1 мм2 

поверхні епідермісу, що ще раз доводить, що рослини 
набувають ознак ксероморфності. Це в свою чергу 
дозволяє рослинам липи серцелистої адаптуватись до 
потеплішання клімату.

Головні висновки. Отже, за результатами дослі-
джень, що проводились на території м. Умань, можна 
зробити висновок, що в умовах збільшення за останні 
роки середньорічної температури повітря в середньому 
на 2,6 °С відбувається також і інтенсивне запилення 
атмосферного повітря внаслідок роботи автотран-
спорту. Для визначення локації із найбільш запиленим 
повітрям ми провели аналіз завантаженості вулиць 
автотранспортом і визначили, що найбільша запиле-
ність вулиць спостерігається на локаціях біля світло-
форів та біля доріг низької якості.

Дослідженнями було доведено, що за умов висо-
кого рівня запилення зелені насадження липи серце-
листої виконують роль природних фільтрів і тому вони 
змушені адаптуватися до стресу за допомогою анато-
мо-морфологічних перебудов організму. Автомобільні 
викиди, ще і в умовах потеплішання клімату, вплива-
ють на структурні елементи листкової пластинки липи 
серцелистої, особливо на покривні тканини, оскільки 
епідерміс рослин виконує бар’єрну та захисну функ-
ції. Таким чином, в умовах сильного забруднення 
(вул. Незалежності), порівняно із зразками з відносно 
незабрудненої території (територія НДП «Софіївка»), 
рослини змушені розвинути товщу кутикулу, яка доз-
воляє їм захиститись від впливу негативних чинників 
довкілля. Це в свою чергу дозволяє рослинам липи сер-
целистої адаптуватись до потеплішання клімату.

Перспективи використання результатів дослі-
дження. Результати досліджень, викладені в даній 
статті, дозволяють рекомендувати липу серцелисту 
як основну культуру для озеленення комунікацій-
но-стрічкових фітоценозів міст з метою підтримки 
екологічної рівноваги в урбоекосистемі, підвищення 
екологічної якості життя міського населення на фоні 
зростаючої проблеми зміни клімату. Крім того, що 
зміни параметрів структури листка липи серцелистої 
можна використовувати як тест-показник для індика-
ції забруднення довкілля.

  
      А                 Б

Рис. 2. Зрізи листкової пластинки липи серцелистої  
(А – умовно чисте середовище, Б – забруднене середовище)
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