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Встановлено, що в промислових умовах у всіх видів наприкінці вегетаційного 
періоду максимально інтенсивно акумулювався цинк. Найвищий фітоекстракційний 
потенціал більшості важких металів мала P. italica, тоді як для A. negundo і A. hippo
castanum характерним був середній коефіцієнт накопичення важких металів. У разі 
поліелементного забруднення довкілля надлишкова акумуляція важких металів  
у листках деревних рослин призводила до активації процесів пероксидного окис-
нення ліпідів. Незначне зростання в листках P. italica вмісту ТБК-активних сполук за 
високого рівня накопичення важких металів свідчило про достатньо низьку інтен-
сивність вільнорадикальних процесів у їхніх клітинах. З іншого боку, згадані токси-
канти навіть у мінімальних концентраціях призводили до інтенсифікації пероксидно-
го окиснення ліпідів в асиміляційних органах A. hippocastanum, на що вказує зрос-
тання вмісту ТБК-активних продуктів більш ніж утричі. У відповідь на стресову дію 
важких металів відбуваються перебудови у складі поверхневого шару кутикули 
листків деревних рослин. Досить інформативним показником стану кристалічної 
структури поверхневих ліпідів кутикули є терпеноїди. Причому A. negundo характе-
ризувався більш різноманітним спектром терпеноїдних сполук. Загальновстановле-
ною особливістю для видів зі середнім коефіцієнтом накопичення переважної біль-
шості токсикантів було підвищення вмісту практично всіх груп терпеноїдів, а осо-
бливо середньополярних. Натомість у P. italica (виду з високим фітоекстракційним 
потенціалом досліджуваних важких металів) їхня кількість, навпаки, зменшувалася.

Ключові слова:	 важкі метали, ТБК-активні продукти, кутикула, терпеноїдні 
сполуки.

ВСТУП
Однією з першочергових проблем фізіологічної адаптації та стійкості рослин  

в умовах, що постійно змінююється, є загальне забруднення довкілля насамперед 
промисловими викидами із вмістом важких металів. Деревні рослини з їх розвине-
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ною контактуючою поверхнею особливо інтенсивно затримують важкі метали [8]  
і найбільш повно відображають весь комплекс стресових впливів на рослинний 
організм [9].

Надлишкова біоакумуляція важких металів (ВМ) у навколишньому середовищі 
призводить до істотних порушень фізіолого-біохімічних процесів у клітинах рослин 
[36], що виявляється в активації процесів окиснювальної деструкції в рослинній 
клітині [1]. Очевидно, що оксидативний стрес як комплекс реакцій організмів на 
негативну дію будь-якого чинника є універсальною відповіддю рослин і може об’єк
тивно характеризувати їхній фізіологічний стан [29].

Вплив на деревні рослини різноманітних стресових факторів корегується за 
рахунок гомеостатичних механізмів [26]. Важливу роль у підтриманні гомеостазу та 
стійкості рослинних організмів виконують ліпідні компоненти як клітини, так і кути-
кули. Склад кутикулярних ліпідів має значні коливання і, насамперед, визначається 
видовими особливостями рослин [6]. Крім цього, на кількість і якість ліпідів вплива-
ють зовнішні чинники [22]. Виходячи з вищесказаного, вважали за потрібне досліди-
ти процеси пероксидного окиснення ліпідів за різного рівня промислового забруд-
нення цинком, свинцем, кадмієм і нікелем у листках деревних рослин, а також 
з’ясувати видоспецифічні зміни кутикулярних ліпідів.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ
Об’єктами досліджень були Populus italica (Du Roi) Moench, Acer negundo L.  

і Aesculus hippocastanum L. другої вікової групи на моніторингових ділянках у зоні 
сильного забруднення ПАТ “Криворізький суриковий завод” і в дендрарії Криворізь-
кого ботанічного саду НАН України (умовний контроль). Для аналізу зі середини 
крони південно-західної експозиції відбирали листки на 80–85-ту доби фази завер-
шення росту листків. 

Вміст цинку, нікелю, свинцю і кадмію визначали на атомно-абсорбційному 
спектрофотометрі С-115 (Україна) загальноприйнятими методами [15]. Показники 
внутрішньотканинного забруднення розраховували за Ільїним [14]. Вміст ТБК-ак
тивних продуктів визначали на спектрофотометрі СФ-2000 (Росія) за Мусієнко [16]. 
Кількість білка в гомогенатах встановлювали за реакцією з бромфеноловим синім 
за Ґрінберґ [30]. Екстракцію поверхневих ліпідів кутикули проводили за модифіко-
ваним методом Блайя і Дайера [2]. Витяжки концентрували до сухого залишку та 
перерозчиняли в ацетонітрилі, відкидаючи нерозчинний залишок – вуглеводневу 
основу кутикули. Профілювання компонентів кутикулярних ліпідів проводили мето-
дом обернено-фазової високоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ) на мо-
дульній хроматографічній системі Agilent 1100 з діодно-матричним детектуванням 
(Agilent Technologies, Німеччина). Розділення зразків проводили на колонці Thermo 
Scientific Hypersil™ BDS C18,3 µm, 2.1×100 mm, використовуючи 2-елюентний режим 
(A = 0,05 M водний розчин ортофосфорної кислоти H3PO4; B = ацетонітрил CH3CN). 
Об’єм зразка 5 мкл, температура колонки 20  °С, швидкість потоку 0,2 мл/хв, час 
аналізу до 60  хв. Профіль елюювання: 0–2 хв – 10  % В в А; 5 хв – 40  %  В  
в А; 10 хв – 60 % В в А; 20 хв – 90 % В в А; 25 хв – 100 % В, з підвищенням темпера-
тури колонки за 20–22 хв до 40 °C і прискоренням потоку за 25–27 хв до 0,6 мл/хв. 
Детектування – 206 і 254 нм для визначення більшості органічних сполук і речовин 
ароматичної природи, фенілпропаноїдів, флавоноїдів відповідно. У діапазоні 200–
400 нм реєстрували спектри поглинання для з’ясування природи речовин і віднесен-
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ня їх до певних груп. Результати представляли за допомогою програмного забез-
печення Agilent ChemStation® і CorelDraw®. Аналітична повторність – чотириразо-
ва. Експериментальні дані оброблено статистично при 95 % рівні значущості за 
загальноприйнятими методами параметричної статистики за Доспєховим [13].

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ І ЇХНЄ ОБГОВОРЕННЯ
Узагальнену закономірність акумуляції ВМ у листках деревних рослин най

об’єктивніше відображає аналіз їх вмісту в період, коли ще активно не розвинулися 
процеси старіння і відтоку органогенних сполук із листків до інших органів  [5].  
У нашому дослідженні цьому відповідає період з 80-ї по 85-ту доби фази завер-
шення росту листків. Так, у контрольних умовах на цьому етапі морфогенезу лист-
ків максимально високі абсолютні показники біологічної акумуляції мав свинець 
(табл. 1). Найбільшу його концентрацію було зафіксовано у A. negundo і P. italica. 
Натомість у листках A. hippocastanum він накопичувався в 1,3 разу повільніше. 

Таблиця 1.	Вміст важких металів в асиміляційних органах деревних рослин (мкг/г су-
хої речовини) на 80–85-ту доби фази завершення росту листка

Table 1.	 The content of heavy metals in leaves of woody plants (mkg/g dry matter) at 
80–85 day completion phase of leaf growth

Моніторингова 
ділянка

Zn Ni Pb Cd

M±m Зр
л M±m Зр

л M±m Зр
л M±m Зр

л

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Populus italica

Умовний контроль 1,48±0,03 ― 2,04±0,10 ― 2,95±0,11 ― 0,13±0,01 ―

Зона сильного 
забруднення 16,79±0,41* 11,4 6,46±0,05* 3,1 14,03±0,17* 4,7 0,88±0,01* 6,8

Acer negundo

Умовний контроль 2,89±0,08 ― 1,09±0,05 ― 3,14±0,06 ― 0,11±0,01 ―

Зона сильного 
забруднення 8,23±0,20* 2,8 3,44±0,11* 3,2 10,25±0,12* 3,3 0,45±0,01* 4,3

Aesculus hippocastanum

Умовний контроль 0,40±0,01 ― 0,79±0,03 ― 2,44±0,12 ― 0,14±0,01 ―

Зона сильного 
забруднення 4,24±0,16* 10,5 3,44±0,06* 4,5 3,67±0,07* 1,5 0,53±0,03* 3,5

Примітки: Зр
л – індекси внутрішньотканинного забруднення листків деревних рослин; * - статистично 
достовірна різниця щодо контролю за р < 0,05

Comments: Зр
л- intratissue pollution index of woody plants leaves; * - statistically significant difference rela-

tive to control р < 0.05

Цинк найбільшою мірою акумулювався також у листках у A. negundo (2,89 мкг/г 
сухої речовини), тоді як в асиміляційних органах A. hippocastanum його вміст був 
мінімальним (0,40 мкг/г сухої речовини). Варто зазначити, що останній вид харак-
теризувався також найнижчим концентруванням нікелю, тоді як P. italica накопичу-
вала його утричі більше. Вміст кадмію у листках деревних видів коливався від 0,11 
до 0,14 мкг/г сухої речовини.
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Забруднення атмосферного повітря поблизу підприємства суспендованими 
твердими частками, до складу яких входять сполуки ВМ, що мають різну гідрофоб-
ність [3], обумовило підвищення концентрування металів у листках деревних рос-
лин. Крім того, на здатність останніх поглинати ВМ впливають їх морфоанатомічні 
особливості, а саме опушеність і наявність клейких компонентів (смол, слизу, тер-
пенів) на поверхні кутикули [7].

Встановлено, що в асиміляційних органах вивчених видів у зоні дії викидів під-
приємства найінтенсивніше акумулювався цинк (табл. 1). Максимальна його кіль-
кість містилась у листках P. italica (Зр

л у 5,4–10 разів перевищував показники інших 
видів), що узгоджується з попередньо отриманими даними Гришка і Данильчука та 
Todeschini, якими показана аналогічна закономірність для тополь у зоні впливу ви-
кидів гірничо-збагачувальних фабрик у м. Кривий Ріг (Україна) та хімічного заводу 
у м. Алєссандрія (Італія) [10, 27]. Висока здатність цинку до біоконцентрації у рос-
линах пояснюється тим, що він є вираженим елементом-біофілом і бере участь  
у багатьох процесах метаболізму. Його розчинні форми доступні для рослин, а по-
глинання відбувається методом активного транспорту крізь клітинну мембрану за 
допомогою білків-переносників (CDF- та ZIP-транспортерів) [26, 31].

Порівняно з контролем темпи накопичення свинцю в листках деревних рослин 
в умовах забруднення зростали більш ніж утричі (табл. 1). Причому як за абсолют-
ними, так і за відносними показниками високий його вміст був у P. italica і A. negundo 
(14,03 і 10,25 мкг/г сухої речовини відповідно). Кадмій акумулювався максимально 
інтенсивно в листках P. italica (Зр

л у 1,5 разу вищий, ніж для інших видів). Найбільша 
кількість нікелю у листках була характерною для A. hippocastanum (Зр

л – 4,5). Такий 
високий ступінь внутрішньотканинного забруднення нікелем можна пояснити, зокре-
ма, його синергізмом з іншими елементами [32]. 

Рослини у промислових умовах змушені пристосовуватися до хронічної дії під-
вищених концентрацій токсичних речовин у повітрі та ґрунтах, реалізуючи певні 
адаптаційні стратегії на фізіолого-біохімічному рівні. Провідним показником інтен-
сивності стресового впливу на живі організми за дії важких металів вважаються 
продукти пероксидного окиснення ліпідів (ПОЛ), які, крім того, виконують роль 
(принаймні первинні продукти) каталізаторів процесу і забезпечують його само-
пришвидшення. Найімовірніше, їх певний рівень є сигналом запуску адаптаційних 
механізмів послаблення токсичної дії ВМ на рослини на рівні надходження до клі-
тини, активації антиоксидантних систем захисту, їхньої компартменталізації у ци-
тозолі та ін. [11, 43].

Результати досліджень вмісту вторинних продуктів ПОЛ (рис. 1) доводять, що 
вільнорадикальні процеси найінтенсивніше відбувались у листках інтактних рос-
лин A. negundo (кількість ТБК-активних продуктів перевищувала показники інших 
видів удвічі). Встановлений факт, на нашу думку, не стільки пояснюється більшими 
темпами біологічної акумуляції ВМ, скільки має видоспецифічний характер.

Як видно з рис. 1, кількість ТБК-активних продуктів у листках деревних рослин 
за умов поліелементного забруднення перевищувала їх уміст у тканинах конт
рольних рослин. Встановлено, що для виду з найвищим рівнем акумуляції біль-
шості ВМ (P.  italica) характерним був доволі низький вміст ТБК-активних сполук, 
який не перевищував показник контрольних рослин більш ніж у 1,5 разу. На нашу 
думку, це можна пояснити підвищеною інтенсивністю функціонування антиокси-
дантних систем у тополь, порівняно з іншими видами [26]. 
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Рис. 1.	Вміст ТБК-активних продуктів у листках деревних рослин (10-6 М МДА/мг білка): І – умовний 
контроль; ІІ – зона сильного забруднення; *- статистично достовірна різниця щодо контролю за 
р < 0,05

Fig. 1.	 The content of TBA-active products in leaves of woody plants (10-6 М МDА/mg protein): I – condi-
tional control; ІІ – strong pollution zone; *- statistically significant difference relative to control р < 0.05

Видоспецифічно поводиться й A. negundo, у якого при середніх темпах біологіч-
ної акумуляції ВМ процеси ПОЛ інтенсифікувалися практично удвічі. Найістотніше 
зростання вмісту ТБК-активних сполук (майже втричі) за низького рівня токсикантів 
в асиміляційних органах у зоні промислового забруднення було властиве для A. hip-
pocastanum. Зазначене, швидше за все, пояснює належність цього виду, на думку 
багатьох дослідників, до групи нестійких до забруднення видів [8, 17, 38].

У відповідь на дію стресових чинників у рослин відбуваються адаптаційні змі-
ни насамперед у листках, котрі безпосередньо контактують з полютантами. Осо-
бливу роль при цьому відіграє кутикула, яка на поверхні листка формує непроник-
ний бар’єр для багатьох речовин і захищає внутрішньотканинне середовище від 
ультрафіолетового опромінення та проникнення патогенних мікроорганізмів [4, 18]. 
Залежно від фази розвитку і місця зростання на поверхні кутикули листків дерев-
них рослин формується шар кутикулярних (поверхневих) ліпідів [28]. Він не є одно-
рідним, а складається з аморфних, вбудованих у кутин (в основному інтракутику-
лярних ліпідів), і кристалічних зон (переважно епікутикулярних ліпідів) [37]. Кутику-
лярні ліпіди є складною сумішшю жирних кислот, вуглеводнів, альдегідів, спиртів, 
складних етерів, алканів, вторинних спиртів, кетонів, а також тритерпеноїдів, токо-
феролів, стеринів, флавоноїдів, кумаринів [33, 34]. Кількість кожного класу речо-
вин і пропорції різних молекулярних сполук залежать від виду й органів росли-
ни [19], а також від фаз їх онтогенетичного розвитку [34]. В умовах пристосування 
до чинників зовнішнього середовища відбувається певна трансформація складу 
поверхневих ліпідів, що може призводити до змін гідрофобності поверхневого 
шару кутикули [9, 18, 42]. 

Аналіз хімічного складу поверхневого шару кутикули листків деревних рослин 
дав змогу виявити як видоспецифічні його особливості, так і суттєві зміни за про-
мислового забруднення. Так, кутикулярні ліпіди листків A. hippocastanum як  
у контролі, так і в умовах забруднення представлені широким спектром сполук: 
простими фенілпропаноїдами, цинаматами, кумаринами, аліфатичними алкено-
вими кислотами, флаван-3-,4-олами, стигмастановими й ергостановими стероїда-
ми, терпеноїдами (рис. 2, табл. 2). Reina-Pinto та Yephremov [39] у інтактних рослин 
роду Arabidopsis серед компонентів кутикулярних ліпідів ідентифікували тритерпе-
ноїди, фенілпропаноїди і флавоноїди. 
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Рис. 2.	Хроматографічні профілі компонентів поверхневого шару кутикули листя A.  hippocastanum:  
А – контроль; В – зона сильного забруднення. Інші позначення див. табл. 2

Fig. 2.	  Chromatographic profiles of the leaves surface cuticle components A. hippocastanum: А – conditional 
control; В – zone of strong pollution. Other designations see Table 2

У промислових умовах у листках A. hippocastanum у 6 разів знижувався вміст 
простих фенілпропаноїдів і цинаматів (похідних коричної й оксикоричної кислот). 
Майже удвічі зменшувалася кількість аліфатичних алкенових кислот. Натомість рі-
вень флаван-3,4-олів і проантоціанідинових флавоноїдів зростав у 3,2 разу, до того 
ж їхній якісний склад урізноманітнювався (табл. 2, рис. 2). Встановлений факт, ймо-
вірно, пов’язаний з тим, що флавоноїди потрапили в екстракційну суміш з більш 
глибоких шарів мезофілу листків унаслідок порушення цілісності кутикулярного 
шару і, як наслідок, зниження захисних функцій організму [12].

У роботі Buschhaus і Jetter [20] особливу увагу приділено визначенню тритер-
пеноїдів у листках інтактних квітниково-декоративних рослин наприкінці літнього 
періоду, адже саме ці сполуки у багатьох видів рослин визначають кристалічну 
структуру кутикулярних ліпідів. За даними нашого дослідження, в листках конт
рольних рослин A. hippocastanum чітко виділялися терпеноїди, ергостанові стерої
ди та холестерин (рис. 2), що, ймовірніше за все, пов’язане з видоспецифічністю 
формування поверхневого шару листків у цього виду [41]. За промислового за-
бруднення відбувалося зростання кількості середньополярних і низькополярних 
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терпеноїдів у 1,5 та 1,2 разу відповідно, тоді як кількість стеринів, зокрема холес-
терину, зменшувалась на 5–8 % щодо інтактних рослин (табл. 2, рис. 3). Крім того, 
варто зазначити, що за таких умов поряд із холестерином виділявся і його гомолог, 
який ще потребує ідентифікації. Вищевстановлені перебудови ліпідних компонен-
тів поверхневого шару кутикули листків A. hippocastanum за поліелементного за-
бруднення певною мірою впливають на її агрегатний стан і можуть обумовлювати 
нижчу фізіологічну стійкість зазначеного виду порівняно з іншими.

Таблиця 2.	Узагальнені зміни компонентного складу поверхневого шару кутикули лист-
ків деяких деревних рослин згідно з міжнародними базами даних [24, 25]

Table 2.	 Summarized changes in the content of the leaves cuticle surface layer in some 
woody plants in accordance with international databases [24, 25].
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I II I II I II
Прості ароматичні сполуки й 
феноли; бензилові спирти, 
бензойні й фенілоцтові кислоти, 
бензальдегіди, арилкетони

A, AA + +++++++++

Прості фенілпропаноїди; цинамати 
(похідні коричної й оксикоричних 
кислот), кон’югати з аліфатичними 
спиртами та гемітерпеноїдами;  
ди- й тригідрокси-кумарини

C ++++++ + +++ +

Аліфатичні алкенові кислоти,  
ефіри та лактони B ++++++++ +++++

Флавоноїди: флаванони, 
флавонони, флавони, флавоноли, 
дегідрофлавоноли, халкони, 
дегідрохалкони

F, F1, F2 + ++

Флаван- 3-,4-оли та 
проантоціанідинові флавоноїди D +++ ++++++++++

Середньополярні терпеноїди τ13–22 +++++ ++ ++++++ +++++++++ ++++++ ++++

Низькополярні терпеноїди τ22–26 ++ +++++++ +++++ +++++++ ++ +++++++

Неполярні терпеноїди τ26–29 + ++++++++ ++ +

У тому числі:

олеананові тритерпеноїди To +++ ++++++

тетратерпеноїди T4 ++ +++++++

Стерини, стигмастанові, 
ергостанові стероїди (виключаючи 
вітаноліди й бразиноліди)

S +++++ ++++ ++++++ ++++++

Примітки:	 І – умовний контроль, ІІ – зона сильного забруднення. Відносний вміст речовин вказаний 
за 10-бальною шкалою (++++++++++ – є приблизною оцінкою вмісту 1000 ppm і вище)

Comments:	 I – conditional control; ІІ – strong pollution zone. The relative content of compounds specified on 
a 10-point scale (++++++++++ - average estimation of content of 1000 ppm and higher)
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У поверхневому шарі кутикули листків контрольних рослин A. negundo з-поміж 
типових речовин для цього виду [26] ідентифікували багато сполук різних класів 
терпеноїдів, серед яких видоспецифічні олеананові тритерпеноїди і тетратерпеної
ди, а також стерини (рис. 3, табл. 2). Крім того, A. negundo характеризували як 
продуцент значної кількості флавоноїдів: флаванонів, флавононів, флавонів та ін. 

Рис. 3. Хроматографічні профілі компонентів поверхневого шару кутикули листя A. negundo: А – конт
роль; В – зона сильного забруднення. Інші позначення див. табл. 2

Fig. 3.  Chromatographic profiles of components of the leaves surface cuticle A. negundo: А – conditional 
control; В – strong pollution zone. Other designations see Table. 2

У змінених умовах довкілля в листках A. negundo майже утричі зменшувався 
вміст середньополярних терпеноїдів, тоді як кількість низькополярних і неполяр-
них терпеноїдів, навпаки, зростала у 3,5 і 8 разів відповідно (табл. 2, рис. 3). До 
того ж збільшувалася у 2 та 3,5 разу, відповідно, концентрація характерних для 
роду Acer олеананових тритерпеноїдів і тетратерпеноїдів. Згадані вище кількісні 
перебудови свідчать про фізіологічну адаптацію листків A. negundo до дії ВМ, за-
вдяки збільшенню в’язкості поверхневого шару кутикули листків. 

Рівень флавоноїдів серед кутикулярних ліпідів A. negundo в умовах забруд-
нення перевищував удвічі такий у інтактних рослин (рис. 3, табл. 2), що, скоріш за 
все, свідчить про пошкодження цілісності кутикулярного шару внаслідок дії стресо-
вих чинників. Останнє свідчення підтверджує ще й факт, що в промислових умовах 
у листках цього виду ідентифікували тригліцериди. Отримані результати збігають-
ся з твердженнями Mankovska і Yang [35, 43], за якими той чи інший якісний склад 
кутикулярних ліпідів у змінених умовах довкілля є спеціалізованою пристосуваль-
ною ознакою, що належить певним видам.
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Стосовно стеринів і групи стигмастанових та ергостанових стероїдів, було 
встановлено незначне, порівняно з контролем, зменшення їх вмісту, що вказує на 
перебудову поверхневого шару кутикули у стресових умовах, адже стерини поряд 
з тритерпеноїдами відіграють роль регулятора, який забезпечує агрегатний стан 
кутикулярних ліпідів [21]. Такі ж тенденції показано у дослідженнях Sachse зі спів
авторами [40], де представлено мінливість стероїдів у кутикулярних восках листків 
популяцій Fagus sylvativa і Acer pseudoplatanus, що ростуть поблизу промислових 
підприємств. 

Серед ліпідних компонентів поверхневого шару кутикули листків контрольних 
рослин P. italica переважали прості ароматичні сполуки й феноли (видоспецифічні 
для даного виду [23]), прості фенілпропаноїди й цинамати (похідні коричної й окси-
коричної кислот), ди- й тригідрокси-кумарини, середньополярні та низькополярні 
терпеноїди (табл. 2, рис. 4). 

Рис. 4.	Хроматографічні профілі компонентів поверхневого шару кутикули листя P. italica: А – контроль; 
В – зона сильного забруднення. Інші позначення див. табл. 2

Fig. 4.	 Chromatographic profiles of components of the leaves surface cuticle P. italica: А – conditional con-
trol; В – strong pollution zone. For other designations see Table 2

За умов сильного забруднення в поверхневому шарі кутикули листків P. italica 
збільшується майже в 9 разів порівняно з контрольними рослинами вміст простих 
ароматичних сполук і фенолів, що узгоджується з даними досліджень Mankovska зі 
співавторами для Populus tremuloides [35]. Концентрація ж простих фенілпропано-
їдів і цинаматів (похідних коричної й оксикоричної кислот), навпаки, зменшується 
утричі. 
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Щодо кількісних змін терпеноїдів у листках P.  italica в промислових умовах 
спостерігали схожу з A. negundo тенденцію – зростання концентрації низькополяр-
них терпеноїдів (у 2,5  разу перевищували контрольні показники) та зменшення 
вмісту середньополярних терпеноїдів, однак темпи таких пристосувальних змін 
були трохи нижчими. 

ВИСНОВКИ 
З’ясовано, що наприкінці вегетаційного періоду в усіх видів у промислових 

умовах максимально інтенсивно акумулювався цинк. Найвищий фітоекстракцій-
ний потенціал ВМ мав P. italica, тоді як A. negundo і A. hippocastanum притаманним 
був середній коефіцієнт накопичення ВМ. 

Встановлено, що за поліелементного забруднення довкілля достатньо низька 
інтенсивність вільнорадикальних процесів у разі високого рівня накопичення ВМ 
спостерігали в листках P. Italica, тоді як навіть незначний вміст токсикантів у асимі-
ляційних органах A. hippocastanum призводив до інтенсифікації ПОЛ, про що до-
водить зростання кількості ТБК-активних продуктів більш ніж утричі. 

У відповідь на стресову дію ВМ відбуваються перебудови у складі поверхнево-
го шару кутикули листків деревних рослин, насамперед серед терпеноїдів. При-
чому серед досліджуваних видів A. negundo характеризувався більш різноманітним 
спектром терпеноїдних сполук. Загальною особливістю для A. negundo і A. hippo
castanum (види зі середнім коефіцієнтом накопичення важких металів) було підви-
щення вмісту практично всіх груп терпеноїдів, а особливо середньополярних. На-
томість у виду з високим фітоекстракційним потенціалом переважної більшості 
важких металів (P.  italica) спостерігали, навпаки, зменшення їхньої кількості. На 
нашу думку, вивчення вмісту і фракційного складу поверхневих ліпідів кутикули 
листків за дії ВМ дасть змогу поглибити уявлення про механізми адаптації рослин 
в умовах техногенного забруднення навколишнього середовища.
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THE SPECIES SPECIFICITY CHANGES CUTICULAR LIPIDS 
AND LIPID PEROXIDATION PROCESSES IN LEAVES 
OF WOODY PLANTS IN INDUSTRIAL ENVIRONMENTS 

О. М. Zubrovska, V. М. Gryshko
Kryvyi Rig Botanical Garden, NAS of Ukraine, 50, Marshak St., Kryvyi Rig UA-50089, Ukraine 

e-mail: zubrovska@ukr.net

It was found that in the industrial conditions all species at the end of vegetation 
period most intensively accumulate zinc. The highest phytoextraction capacity for most 
heavy metals was in P. italica, whereas A. negundo and A. hippocastanum was cha
racterized by average rate of heavy metals accumulation. Polyelement environmental 
pollution is excessive accumulation of heavy metals in leaves of woody plants resulted 
in the lipid peroxidation activation. A slight increase in the P. italica leaves TBA-active 
compounds content at the high level of heavy metals accumulating evidence of suffi-
cient low intensity of free radical processes in their cells. On the other hand, referred 
toxicants, even at minimal concentrations, led to intensification of lipid peroxidation in 
assimilation organs A. hippocastanum, as shown by over 3 times increase in the con-
tents of TBA-active products. In response to the heavy metals, stressful effects occur 
restructuring in composition of the leaves cuticle surface layer of woody plants. Enough 
informative indicator of the crystal structure of the cuticle surface lipids are terpenoids. 
Moreover, A. negundo was characterized by a variety of terpenoid compounds range. 
A common feature for species with an average rate of majority toxins accumulation was 
an increased content of almost all groups of terpenoids and especially medium-polar. In 
P. italica (species with a high phyto extraction potential of studied heavy metals) their 
amount decreased.

Keywords: heavy metals, TBA-active products, cuticle, terpenoid compounds.

ВИДОСПЕЦИФИЧЕСКИЕ ИЗМЕНЕНИЯ КУТИКУЛЯРНЫХ ЛИПИДОВ 
И ПРОЦЕССЫ ПЕРЕКИСНОГО ОКИСЛЕНИЯ ЛИПИДОВ 
В ЛИСТЬЯХ ДРЕВЕСНЫХ РАСТЕНИЙ В ПРОМЫШЛЕННЫХ УСЛОВИЯХ

О. Н. Зубровская, В. Н. Гришко
Криворожский ботанический сад НАН Украины

ул. Маршака, 50, Кривой Рог 50089, Украина
e-mail: zubrovska@ukr.net

Показано, что в промышленных условиях у всех видов в конце вегетационного 
периода максимально интенсивно аккумулировался цинк. Самый высокий фито-
экстракционный потенциал большинства тяжелых металлов имел P. italica, тог-
да как для A. negundo и A. hippocastanum характерен был средний коэффициент 
накопления тяжелых металлов. При полиэлементном загрязнении среды чрез-
мерная аккумуляция тяжелых металлов в листьях древесных растений активи-
ровала процессы перекисного окисления липидов. Незначительное увеличение 
в листьях P.  italica содержания ТБК-активных соединений при высоком уровне 
накопления тяжелых металлов свидетельствовало о достаточно низкой интен-
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сивности свободнорадикальных процессов в их клетках. С другой стороны, упо-
мянутые токсиканты, даже в минимальных концентрациях, приводили к интен-
сификации перекисного окисления липидов в ассимиляционных органах A. hip
pocastanum, на что указывает повышение содержания ТБК-активных продуктов 
более чем в 3 раза. В ответ на стрессовое воздействие тяжелых металлов проис-
ходят перестройки в составе поверхностного слоя кутикулы листьев древесных 
растений. Информативным показателем состояния кристаллической структуры 
поверхностных липидов кутикулы являются терпеноиды. Причем A. negundo ха-
рактеризовался более разнообразным спектром терпеноидных соединений. Об-
щей особенностью для видов со средним коэффициентом накопления большин-
ства токсикантов было увеличение содержания практически всех групп терпенои-
дов, а особенно среднеполярных. В отличие от этого, у P. italica (вида с высоким 
фитоэкстракционным потенциалом исследуемых тяжелых металлов) их количест-
во, наоборот, уменьшалось.

Ключевые слова:	 тяжелые металлы, ТБК-активные продукты, кутикула, тер-
пеноидные соединения.
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