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У статті розглянуто анатомічні зміни листків ліщини горіхо-
вої (Corylus colurna L.) як показник адаптації до різного ступе-
ня урбано-техногенного навантаження в умовах урбанізованого 
середовища міста Умань. В дослідженнях використано чотири 
варіанти зростання горіхоплідних рослин: придорожню ділянку 
з інтенсивним рухом автотранспорту, охоронну зону парку «Со-
фіївка», адміністративну зону парку та внутрішню частину парку. 
Кількісні показники продихового апарату у всіх варіантах досліду 
отримано за дослідження відбитків епідермісу, а товщину епідер-
місу, мезофілу та кутикули вимірювали за допомогою мікроско-
пічних зрізів. Морфометрія листків включала оцінку довжини, 
ширини, довжини черешка та площі пластинки. У порівняльному 
аналізі анатомічних параметрів виявлено, що листки рослин лі-
щини горіхової, які ростуть уздовж дороги з інтенсивним тран-
спортним рухом, демонструють низку помітних адаптивних змін. 
Насамперед у них збільшена кількість продихів, водночас фіксу-
ється зменшення їх розмірів, що дає змогу більш точно регулю-
вати транспірацію в умовах підвищеного пилового та теплового 
навантаження. Мезофіл в таких листках потовщується рівномірно 
в обох своїх шарах: стовпчаста паренхіма розширює фотосинте-
тичну поверхню, а губчаста – збільшує місткість міжклітинних 
просторів для накопичення води й газів. Це дозволяє підтриму-
вати високу продуктивність фотосинтезу навіть за дефіциту во-
логи. Одночасно верхній і нижній епідермальні шари ущільнені, 
що формує надійний бар’єр від механічного та хімічного стресу. 
Проте шар кутикули зменшується через руйнівний вплив газових 
викидів. Попри всі ці зміни, зовнішня форма й загальні розміри 
листка залишаються майже незмінними, що вказує на їх морфоло-
гічну стабільність навіть в умовах урбаністичного стресу.

Отримані дані підтверджують, що в дослідних зразках Corylus 
colurna L. встановлено комплексні зміни клітин мезофілу, зокрема 
потовщення паренхіми та епідермісу за одночасного зменшення 
кутикули, а це значно сприяє збереженню ефективного газообмі-
ну, фотосинтетичного потенціалу та водоутримувальної здатності 
листків в умовах урбанізованого середовища. Результати вказу-
ють на доцільність використання ліщини горіхової в озелененні 
міських територій Правобережного Лісостепу України для під-
тримки стійких насаджень до факторів урбогенного впливу.

Ключові слова: Corylus colurna L., продихова щільність, па-
ренхіма, кутикула, епідерміс, урбано-техногенний стрес, ксеро-
морфні адаптації.
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Постановка проблеми, аналіз останніх 
досліджень і публікацій. Листок є найбільш 
багатофункціональною складовою рослини, і 
зміни в його структурі можуть свідчити про 
рівень адаптації виду до змін навколишньо-
го середовища. Для оцінки стійкості рослин 
до умов урбанізованого середовища важливо 
враховувати взаємозв’язок між анатомічною 
будовою асиміляційного апарату та особли-
востями водного обміну. 

Анатомічна структура листка дозволяє 
визначити ступінь спеціалізації виду та його 
адаптацію до стану середовища, зокрема 
стійкості до умов зростання і забезпеченості 
вологою. Зміни в структурі листка вважають-
ся важливим показником стійкості рослин як 
до посухи, так і до забруднення [2, 4, 13].

Ліщину горіхову часто використовують 
для озеленення в міських насадженнях, пар-
ках, місцях відпочинку тощо [5, 6, 8, 11]. Од-
нак фізіологічні зміни в структурі асиміля-
ційних органів цих та інших перспективних 
для озеленення видів ліщини за різних умов 
зростання потребують уточнень. 

Анатомічні складові листка відіграють 
ключову роль у визначенні здатності рослин 
до адаптації в умовах урбаністичного стресу. 
Зміни в будові продихового апарату, товщині 
паренхіми та кутикули слугують індикатора-
ми стійкості до впливу підвищеного техно-
генного навантаження. Опубліковані резуль-
тати досліджень екологічної стійкості пред-
ставників Corylus colurna L. вказують, що в 
умовах дорожньої смуги з інтенсивним рухом 
транспортних засобів листки цієї ліщини де-
монструють підвищену густоту продихів та 
одночасне потовщення клітин мезофілу, що є 
оптимальним для проходження процесів фо-
тосинтезу та накопичення води [1, 4, 7, 9, 17].

У клітинах мезофілу стовпчаста та губчас-
та паренхіми виконують різні функції: стовп-
часта паренхіма, що складається з ущільнених 
подовжених клітин із високою концентрацією 
хлоропластів, забезпечує основну фотосинте-
тичну активність, тимчасом губчаста парен-
хіма із великими міжклітинними проміжками 
сприяє ефективному газообміну та резерву-
ванню води й вуглекислого газу. Стовпчаста 
та губчаста тканини можуть змінюватись під 
впливом урбаністичного навантаження, зо-
крема потовщуючись на 20–30 % порівняно з 
умовами контролю [3, 4, 14].

Зміни товщини епідермісу листка вияв-
ляються в потовщенні верхнього і нижнього 
шарів, що підвищує стійкість до пилових та 
хімічних частинок. Анатомічні та функціо-
нальні ознаки листкової поверхні, зокрема 

зміни товщини кутикули і епідермісу, відо-
бражають здатність рослин активно проти-
діяти головним урбаністичним змінам – за-
брудненню повітря, тепловому навантажен-
ню та дефіциту вологи [12, 15, 18]. 

Водночас кутикула за умов високої кон-
центрації викидів часто редукується через 
руйнування воскових компонентів, що ві-
дображає відповідність між газообміном та 
бар’єрними функціями покриву [10, 14, 16].

Незважаючи на практичну цінність рос-
лин  Corylus colurna L. для міського озеле-
нення, потребує дослідження її адаптаційних 
реакцій листків у різних екологічних умо-
вах. Опрацьовані нами літературні джерела 
висвітлюють окремі аспекти анатомічних 
змін та екологічну стійкість ліщини горіхо-
вої [9, 14, 19], однак комплексне визначен-
ня внутрішніх змін асиміляційного апарату 
залежно від різних умов урбано-техноген-
ного навантаження потребувало додаткових  
досліджень.

Мета досліджень. Провести комплексний 
аналіз анатомічної будови листків Corylus 
colurna L. у різних за інтенсивністю еколо-
гічного навантаження умовах вирощування. 
Завдання передбачали визначення кількості 
та розмірів продихів, товщини епідермісу, 
паренхімних шарів і кутикули, а також порів-
няння морфометричних параметрів листка. 
Отримані результати досліджень були вико-
ристані для рекомендацій щодо використан-
ня Corylus colurna L. у стійких урбанізованих 
насадженнях.

Матеріал і методи дослідження. Об’єк-
том дослідження є ліщина горіхова (Corylus 
сolurna L.). Кількість продихів на одиницю 
площі та розмір їх клітин визначали на від-
битках епідермісу листків, отриманих за ме-
тодом Г.Х. Молотковського [1]. 

Поперечні зрізи листків були зроблені 
за допомогою ручного мікротома. У дослі-
дженнях було використано мікроскоп марки 
Levenhuk MED Series.

Було визначено товщину листка, товщину 
епідермісу, а також стовпчастої та губчастої 
паренхім. Зразки було відібрано з модельних 
рослин Corylus colurna L. на висоті 1,75–2,25 м  
від рівня ґрунту у різних зонах зростання, 
тобто в придорожніх насадженнях з великою 
інтенсивністю автомобільного руху, в умовно 
чистих місцях зростання та в чистій зоні. 

Розрахунок щільності продихів на одну 
клітину був обрахований за формулою: 
SD=×100 %. Цей показник показує, скільки 
продихів припадає на 100 клітин епідермісу 
(або в процентах від числа клітин). Для ва-



270

Агробіологія, 2025, № 2                                                                                          agrobiologiya.btsau.edu.ua

ріантів досліду: S=149,56 шт./мм², E=2557,60 
шт./мм². Продиховий індекс обраховували за 
класичною формулою Stomatal index (SI)=(S/
(S + E))×100 %, де S – кількість продихів на 
1 мм², E – кількість клітин нижнього епідер-
місу на 1 мм².

Результати досліджень та обговорення. 
Для рослин роду Corylus colurna L. характер-
не розташування продихів на нижньому боці 
листків. Таке розташування сприяє зменшен-
ню втрати води та захищає продихи від над-
мірного впливу тепла і повітряних потоків. 

Розміри продихів, їх форма а також кіль-
кість є різною в досліджуваних варіантах 
ліщини горіхової. Їх кількість варіюється 
від 149,56 до 194,14 мкм. У дослідженнях 
використано чотири варіанти досліду – міс-
ця зростання горіхоплідних рослин за різних 
екологічних умов: 1 – придорожня ділянка  
м. Умань з інтенсивним рухом автотранспор-
ту, 2 – охоронна зону парку «Софіївка», що 
межує з ділянкою з інтенсивним рухом ав-
тотранспорту, 3 – адміністративна зона парку 
та 4 – внутрішня частина парку (табл. 1).

Аналіз кількості продихів показав їх най-
більше значення в другому варіанті досліду 
(охоронна зону парку «Софіївка») – 194,14 
шт./мм², тимчасом найнижче зафіксовано 
в першому варіанті (придорожня ділянка  

м. Умань з інтенсивним рухом автотранспор-
ту) – 149,56 шт./мм². У четвертому і третьо-
му варіантах відповідні показники становили 
160,07 та 182,71 шт./мм².

Проведені дослідження анатомічної будо-
ви епідермісу й клітин мезофілу вказують, що 
стовпчаста паренхіма листка Corylus colurna L.  
у другому варіанті досліду вирізнялася знач-
ним розвитком: середня її товщина станови-
ла 45,22±3,09 мкм, що на 30 % більше, ніж 
у першому варіанті, і майже на 31 % пере-
вищує найтонший шар у третьому варіанті 
(34,57±2,90 мкм), (табл. 2). 

Значна різниця в товщині клітинно-
го шару свідчить про високу пластичність 
асиміляційної тканини за умов підвищено-
го екологічного навантаження. Потовщена 
стовпчаста паренхіма забезпечує суттєве 
збільшення фотосинтетичної поверхні зав-
дяки більшій кількості клітин, які розміще-
ні перпендикулярно до поверхні листка, що 
сприяє ефективнішому поглинанню світла 
та більш інтенсивній фіксації вуглекислого 
газу. Крім того, посилений розвиток цього 
шару сприяє формуванню додаткових між-
клітинних просторів, які виконують накопи-
чувальну функцію для води й водяної пари, 
стабілізуючи тургор тканин у періоди дефі-
циту вологи.

Таблиця 1 – Кількісні показники продихового апарату листків Corylus colurna L. за різних умов 
                     вирощування, (2022–2025 рр.)

Варіант
досліду

Кількість 
продихів  

на 1 мм², шт.

Розміри 
продихів, 
довжина, 

мкм

Розміри про-
дихів, шири-

на, мкм

Число клітин на
1 мм² нижнього 

епідермісу

Продихо-
вий індекс, 

%

Щільність 
продихів на 

одну клітину,
%

1 149,56 23,97 ± 2,81 20,30 ± 2,33 2557,60 ± 180,70 5,53 5,85

2 194,14 26,97 ± 3,28 21,24 ± 1,57 2092,02 ± 376,90 8,49 9,28

3
(к) 182,71 26,81 ± 2,62 21,54 ± 1,99 2592,32 ± 295,80 6,58 7,05

4 160,07 25,70 ± 0,78 16,64 ± 0,95 2351,90 ± 71,00 6,37 6,81

Таблиця 2 – Анатомічна будова листків Corylus colurna L. за різних умов вирощування,
                     (2022–2025 рр.) 

Частина листка Варіант досліду
1 2 3(к) 4

Стовпчаста паренхіма, мкм 39,84 ± 2,35 45,22 ± 3,09 34,57 ± 2,90 39,30 ± 2,45
Губчаста паренхіма, мкм 70,38 ± 5,34 74,44 ± 8,60 47,34 ± 1,37 60,92 ± 3,46
Верхній епідерміс, мкм 13,05 ± 0,89 16,25 ± 1,66 12,96 ± 0,77 12,16 ± 1,01
Нижній епідерміс, мкм 9,20 ± 1,10 15,92 ± 1,21 11,20 ± 3,11 10,39 ± 1,12
Кутикула, мкм 4,19 ± 0,67 3,94 ± 0,63 4,07 ± 0,18 5,43 ± 0,35
Повна товщина листка, мкм 146,91 ± 2,43 156,31 ± 3,19 136,69 ± 4,67 130,11 ± 4,56
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У третьому варіанті, де товщина стовп-
частої паренхіми була найнижчою (34,57± 
2,90 мкм), можна припустити, що відносно 
менш інтенсивне техногенне навантаження 
або інші екологічні фактори (наприклад, зни-
ження температури чи доступності поживних 
речовин) обмежують продукцію фотосинте-
тичного апарату саме в цьому шарі. Тонша 
стовпчаста паренхіма вказує на меншу потре-
бу в збільшенні додаткової кількості хлоро-
філу, оскільки в більш оптимальних умовах 
світлове й водне забезпечення є достатніми 
для підтримки фотосинтетичної активності 
без надмірних енергетичних витрат.

Що стосується губчастої паренхіми, то її 
максимальна товщина виявлена в другому ва-
ріанті досліджень і становить 74,44±8,60 мкм,  
а мінімальна – лише 47,34±1,37 мкм у третьо-
му варіанті. 

Отже, співвідношення товщини стовп-
частої та губчастої паренхім демонструє 
комплексну анатомічну перебудову листка в 
умовах стресу: одночасне потовщення обох 
шарів забезпечує не лише розширення фо-
тосинтетичної площі, а також накопичення 
запасу вологи. Ця ксероморфна дія створює 
ефективний баланс між потребою в інтен-
сивному фотосинтезі та захистом тканин від 
гідротичного і хімічного стресу. Водночас то-
нша паренхіма в третьому варіанті свідчить 
про гнучкість метаболічних механізмів, які 
дозволяють рослині змінювати структуру ме-
зофілу відповідно до поточних умов.

Товщина верхнього епідермісу в дослі-
джених листках Corylus colurna L. вказувала 
на чітку залежність від умов зростання й ва-
ріювала в межах від 12,16 мкм у четвертому 
варіанті до 16,25 мкм у розміщеному близь-
ко біля дороги другому варіанті. У першому 
варіанті середнє значення цього параметра 
становило 13,05 мкм, а в третьому варіанті 
– 12,96 мкм, що свідчить про відносно неве-
лику пластичність епідермісу в зонах з міні-
мальним техногенним навантаженням. 

Значне ж потовщення верхнього епідер-
місу в другому варіанті можна пояснити під-
вищеним механічним і хімічним стресом у 
безпосередній близькості до ділянки з інтен-
сивним рухом транспорту: збільшена товщи-
на клітинного шару забезпечує надійніший 
бар’єр від пилу, важких металів і високих 
температур, а також знижує швидкість випа-
ровування води.

Нижній епідерміс виявився не менш чут-
ливим до зовнішніх факторів: його товщина 
зростала від 9,20 мкм у першому варіанті до 
15,92 мкм у другому варіанті. У третьому і 
четвертому варіантах цей показник становив 
11,20 і 10,39 мкм відповідно. 

Потовщення нижнього епідермісу в при-
дорожньому другому варіанті може бути 
компенсаторною реакцією на підвищений 
гострий відтік води через продихи та посиле-
ний газообмін, адже зміцнений епідермаль-
ний шар знижує ризик осмотичного стресу в 
клітинах мезофілу (рис. 1, 2, 3, 4).

а б

Рис. 1. Нижній епідерміс листка Corylus colurna L. (перший варіант), 2023: 
а – фото за допомогою мікроскопа; б – фото зроблене цифровою камерою.
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а б

Рис. 2. Нижній епідерміс листка Corylus colurna L. (другий варіант), 2023: 
а – фото за допомогою мікроскопа; б – фото зроблене цифровою камерою.

а б
Рис. 3. Нижній епідерміс листка Corylus colurna L. (третій варіант), 2023:

а – фото за допомогою мікроскопа; б – фото зроблене цифровою камерою.

а б
Рис. 4. Нижній епідерміс листка Corylus colurna L. (четвертий варіант), 2023: 
а – фото за допомогою мікроскопа; б – фото зроблене цифровою камерою.
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Кутикула виявилася найтоншою в друго-
му варіанті – 3,94 мкм, тимчасом у четвертому 
варіанті встановлена її максимальна товщина 
– 5,43 мкм. У першому і третьому варіантах 
середні значення цього параметра становили 
4,19 та 4,07 мкм відповідно. Потовщена ку-
тикула у варіанті досліду у зоні інтенсивно-
го екологічного навантаження свідчить про 
руйнування воскових речовин пилом і газо-
вими викидами, що знижує її здатність вико-
нувати захисні функції. Натомість у зонах з 
мінімальним техногенним впливом кутикула 
формується повноцінно і слугує ефективним 
бар’єром від втрати вологи та проникнення 
забруднень.

Загальна товщина листка, яка включає 
обидва шари епідермісу, клітини кутикули та 
мезофілу, демонструвала виражену тенден-
цію до збільшення у варіантах з інтенсивним 
забрудненням: від 146,91 мкм у першому 
варіанті до 156,31 мкм у другому варіанті.  
У третьому та четвертому варіантах, товщина 
знижувалася до 136,69 і 130,11 мкм відповід-
но. Така динаміка відображає загальну ана-
томічну зміну – активне потовщення стовп-
частої та губчастої паренхім у поєднанні зі 
змінами епідермальних шарів, що забезпечує 
баланс між фотосинтетичною ефективніс-
тю, запасом вологи і захистом від зовнішніх 
стрес-факторів.

Довжина листка варіювала від 12,8 см у 
першому варіанті до 14,7 см у четвертому варі-
анті досліду, причому найбільша відмінність 
вказує, що за умов підвищеного екологічного 
навантаження листки ростуть дещо коротши-
ми. Ширина листків у процесі досліджень 
залишалася досить сталою: 11,4–13,4 см,  
що свідчить про обмежену пластичність цьо-
го параметра навіть за різних екологічних 
умов зростання (табл. 3).

Визначена довжина черешка була в ме-
жах від 3,4 см в четвертому варіанті до 3,9 см  

в першому варіанті. Подовжений черешок у 
першому варіанті може вказувати на адап-
тацію до меншої інтенсивності освітлення, 
тимчасом укорочений черешок листка ліщи-
ни горіхової у четвертому варіанті зберігає 
оптимальне розташування пластинки.

Площа листкової пластинки була наймен-
шою в першому варіанті – 145,9 см² і найбіль-
шою в четвертому – 196,9 см². Різниця площ 
вказує на те, що хоча загальна морфометрія 
листка лишається відносно сталою, у певних 
варіантах досліду Corylus colurna L. здатна 
за оптимальних умов нарощувати більшу за-
гальну поверхню. Загалом морфометричні ха-
рактеристики листка ліщини горіхової демон-
струють надзвичайно низький рівень варіа-
бельності навіть за різних екологічних умов. 

Така морфометрична стійкість вказує на 
те, що листки зберігають кути нахилу та про-
порції, необхідні для рівномірного поглинан-
ня сонячного випромінювання, а сталі розмі-
ри зменшують енергетичні та ресурсні витра-
ти на формування листкової пластинки, що 
особливо важливо в умовах дефіциту вологи 
і поживних речовин в умовах міста.

Висновки. Під дією урбо-техногенних 
факторів листки Corylus colurna L. в умовах 
насаджень демонструють анатомічні зміни, 
зокрема збільшення щільності продихів на  
1 мм² до 194,14 шт./мм² в охоронній зоні пар-
ку «Софіївка» та підвищення продихового 
індексу до 8,49 %. Ці зміни вказують на акти-
вацію системи транспірації та газообміну як 
адаптивну реакцію на дефіцит води й підви-
щене забруднення повітря.

Загальна товщина листків збільшується 
в зоні екологічного навантаження переважно 
через потовщення стовпчастої до 45,22 мкм і 
губчастої паренхім до 74,44 мкм. Таке подов-
ження сприяє оптимізації фотосинтетичного 
потенціалу, стійкості рослин та накопиченню 
води в тканинах.

Таблиця 3 – Розміри листків Corylus colurna L. за різних умов вирощування, (2022–2025 рр.)

Варіант
досліду

Довжина листка, 
см

Ширина листка, 
см

Довжина 
черешка, см

Площа листкової 
пластинки, см²

1 12,8 11,4 3,9 145,9

2 13,2 13,1 3,8 172,9

3 14,3 13,1 3,5 187,3

4 14,7 13,4 3,4 196,9

НІР05 1,2 1,0 0,4 3,6
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У зоні інтенсивного руху автотранспор-
ту кутикула була більш тонкою –3,94 мкм 
порівняно з 5,43 мкм у внутрішній частині 
парку, що, ймовірно, свідчить про техноген-
не руйнування воскового шару під впливом 
пилу й газових викидів. Тонша кутикула 
підсилює потребу в компенсаторних адап-
таціях епідермісу, насамперед у потовщенні 
верхнього й нижнього епідермальних шарів. 
Морфометричні параметри листка – довжина 
(12,8–14,7 см), ширина (11,4–13,4 см), дов-
жина черешка (3,4–3,9 см) та площа лист-
кової пластинки (145,9–196,9 см²) – залиша-
ються відносно сталими незалежно від умов 
зростання. Стабільність загальних розмірів 
листка вказує на високий рівень стійкості і 
витривалості цих представників роду Cory- 
lus L. до урбо-техногенних викликів.

Отримані результати підтверджують ви-
сокий адаптивний потенціал ліщини горі-
хової та її придатність для впровадження в 
озеленення урбанізованих територій Право-
бережного Лісостепу України та безпосеред-
ньо урбанізованого середовища міста Умань, 
де ліщина горіхова здатна зберігати функці-
ональну ефективність за підвищеного техно-
генного навантаження.
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Anatomical changes in the leaves of Corylus L. 
species as an adaptation indicator to different eco-
logical growth conditions

Balabak O., Zalizniak A.
The article examines the anatomical changes in 

leaves of Turkish hazel (Corylus colurna L.) as an 
adaptation indicator to varying degrees of urban-tech-
nogenic stress in the urbanized environment of the 
city of Uman. Four growth conditions of nut-bear-
ing plants were studied: a roadside area with heavy 
traffic, the protected zone of Sofiyivka Park, the ad-
ministrative zone of the park, and the internal part of 
the park. Quantitative parameters of the respiratory 
apparatus in all experimental variants were obtained 
by studying epidermal imprints, while the thickness 
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of the epidermis, mesophyll, and cuticle was mea-
sured using microscopic sections. Leaf morphometry 
included assessments of length, width, petiole length, 
and leaf blade area. Comparative analysis of anatom-
ical parameters has shown that the leaves of Turk-
ish hazel growing along the roads with heavy traffic 
demonstrated a number of distinct adaptive changes. 
First of all, they have an increased number of stoma-
ta, while at the same time their size decreases, which 
allows for more precise regulation of transpiration 
under conditions of increased dust and heat stress. 
The mesophyll in such leaves thickens evenly in both 
layers: the palisade parenchyma expands the photo-
synthetic surface, while the lacunose parenchyma 
increases the capacity of intercellular spaces for stor-
ing water and gases. This allows the maintaining of 
high photosynthetic productivity even under moisture 
deficit. At the same time, the upper and lower epider-
mal layers are compacted, forming a reliable barrier 
against mechanical and chemical stress. However, the 

cuticle layer is reduced due to the destructive effects 
of gas emissions. Despite all these changes, the exter-
nal shape and overall dimensions of the leaf remain 
almost unchanged, indicating their morphological 
stability even under urban stress conditions.

The data obtained confirm that complex chang-
es in mesophyll cells, in particular thickening of the 
parenchyma and epidermis with a simultaneous re-
duction in the cuticle, have been established in the ex-
perimental samples of Corylus colurna L. which sig-
nificantly contributes to the preservation of effective 
gas exchange, photosynthetic potential, and water 
retention capacity of leaves in an urban environment. 
The results indicate the feasibility of using Turkish 
hazel in the landscaping of urban areas in the Right-
Bank Forest-Steppe of Ukraine to support sustainable 
plantings against urban stress factors.

Key words: Corylus colurna L., respiratory den-
sity, parenchyma, cuticle, epidermis, urban techno-
genic stress, xeromorphic adaptations.
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