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Запропоновано алгоритм оцінки рівня техногенної трансформації екотопів Бурштинської ТЕС за морфологічними реакці-
ями Populus tremula L., Salix caprea L., Betula pendula Roth. У ході дослідження здійснено аналіз морфометричних показників 
листкових пластинок видів-індикаторів. Охарактеризвано зміну форми листкових пластинок на території золошлаковідвалів 
Бурштинької ТЕС. Для морфологічного аналізу використано коефіцієнт форми та коефіцієнт видовженості, що відображають 
ступінь модифікації листків. Показано, що морфометричні коефіцієнти листкових пластинок в умовах високих рівнів антро-
попрпесії визначаються видовою специфічністю. Так коефіцієнт видовженості відобразив високі рівні техногенного наванта-
ження на золошолаковідвалах тільки у одного модельного виду – P. tremula. Коефіцієнт форми виявився чутливим показником 
техногенного навантаження у Р. tremula та В. рendula, проте залишається стабільним в умовах стресу у S. caprea. Досліджено 
зміну площі та рівня некротизації листків в умовах впливу факторів техногенно трансформованого середовища. В усіх трьох 
моніторингових видів спостерігається зменшення площі листків у стресових умовах – найбільше скорочення площі зафіксо-
вано у S. сaprea, найменше – у B. pendula. Досліджено рівень некротизації листкових пластинок, що на золошлаковідвалах 
коливається в межах від 18.65 % до 11.17 %. Найчастіше тут трапляється некроз типу «риб’ячий скелет». Найвищий рівень 
ушкодженості некрозами спостерігався у P. tremula, найнижчий – у S. сaprea. Встановлено диференційну стійкість видів-ін-
дикаторів за ушкодженістю асиміляційного апарату: Salix caprea L. < Betula pendula Roth.< Populus tremula L. (у спаданні 
зростання стійкості). Така ж тенденція щодо некротичнних уражень. Морфологічні коефіцієнти, показники площі асиміля-
ційного апарату та рівень його ушкодження доцільно використовувати у фітоіндикаційних дослідженнях. Ключові слова: 
дендроіндикація, техногенний екотоп, листкова пластинка, коефіцієнт видовженості, коефіцієнт форми, площа асиміляційної 
поверхні, некротизація. 

Morphological dendroindication of the level of technogenic transformation of ecotopes of ash and slag dumps of Burshtyn TPP. 
Semak U., Mylenka M.

An algorithm for estimating the level of technogenic transformation of ecotopes of Burshtyn TPP by morphological reactions 
of Populus tremula L., Salix caprea L., Betula pendula Roth is proposed. In the course of the research the analysis of morphometric 
indicators of leaf plates of species-indicators was carried out. The change in the shape of leaf blades on the territory of ash and slag 
dumps of Burshtynka TPP is observed. For morphological analysis, the shape coefficient and the elongation coefficient were used, which 
reflect the degree of leaf modification. The lability and bioindication informativeness of the calculated coefficients of morphological 
indicators are revealed. It is shown that morphometric coefficients of leaf blades are determined by species specificity in conditions 
of high levels of influence of technogenic factors. The elongation coefficient is an informative indicator only for P. tremula, and the form 
coefficient indicator is for P. tremula and B. pendula. The least suitable for bioindication by morphometric parameters of the leaf 
blade is S. caprea. The change of the area and level of necrotization of leaves in the conditions of influence of factors of technogenic 
transformed environment is investigated. The decrease in leaf area in the conditions of ash-slag dump is most pronounced for S. 
caprea, and the lowest – for B. pendula. The level of necrotization of the studied species ranges from 18.65 % to 11.17 %. «Fish 
skeleton» necrosis is the most common, indicating the highest levels of phytotoxicants. The highest levels of leaf blade necrotization in 
the ash-slag dump are observed for P. tremula, and the lowest – for S. caprea. The differential stability of indicator species according 
to the damage of the leaves was established: Salix caprea L. < Betula pendula Roth. < Populus tremula L. (in decreasing growth 
of resistance). The same trend for necrotic lesions: P. tremula was the most sensitive species, and S. caprea was the least sensitive. 
Morphological coefficients, indicators of the area of the leaf blade and the level of its damage сould be used in phytoindication studies. 
Key words: dendroindication, technogenic ecotope, leaf blade, elongation coefficient, shape coefficient, assimilation surface area, 
necrotization. 

Постановка проблеми. Для оцінки техно-
генно порушених екотопів зручним методом 
є використання морфометричних параметрів рос-
лин. Найбільш інформативним об’єктом є листкові 
пластинки, що відображають функціональний стан 
рослинного організму [1; 2]. 

Типовими реакціями асиміляційного апарату 
в умовах поєднання природних і антропогенних 
факторів є зменшення морфометричних розмірів 

листків, виникнення хлорозів та некрозів, в’янення 
листя, дефоліація [1-13]. Серед морфопараметрів, 
які доцільно використовувати як критерії стану ден-
дробіоти – параметри площі, довжини та ширини, 
а також зміна форми листків [2; 6; 13].

Зміна форми листкових пластинок, їх деформа-
ція, а також некрози і хлорози як результати гострого 
та хронічного впливу токсикантів є індикаційними 
реакціями рослин на дію стресових факторів техно-
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генно-трансформованого середовища. Виникнення 
некрозів та хлорозів є наслідком надмірного забруд-
нення фітотоксичними сполуками і свідчить про 
функціональні порушення у рослинному організмі 
[6]. Зростання дехромаційних та некротичних ура-
жень листків відмічено у низці досліджень [3; 6; 8-13]. 

Площа листків виступає інформативним показ-
ником стану рослинного організму, оскільки листки 
володіють найвищою акумулятивною здатністю 
щодо полютантів [2]. Пригнічення ростових про-
цесів та зменшення площі перебувають у прямій 
залежності від ступеня забруднення [1; 8; 11].

Aктуальність дослідження. Морфологічні 
параметри рослинних організмів в зоні впливу про-
мислового об’єкту є інтегральним показником їх 
функціонального стану, який перебуває у прямій 
кореляційній залежності з техногенним наванта-
женням на біоту. Дослідження ступеня видової чут-
ливості щодо факторів техногенного навантаження, 
дозволить виділити ті види, які є найбільш перспек-
тивними для біоіндикаційних досліджень. Водночас, 
зважаючи на санітарно-гігієнічну роль деревних рос-
лин, вивчення їх стану в умовах техногенного пре-
сингу, сприятиме виявленню антропотолерантних 
видів для подальшого використання при здійсненні 
заходів оптимізації навколишнього середовища.

Матеріали та методи дослідження. Об’єкт 
дослідження – рівень техногенної трансформації 
екотопів золошлаковідвалів Бурштинської ТЕС. 
Матеріали дослідження – листки найбільш пошире-
них на дослідній території дослідних видів – Populus 
tremula L., Salix caprea L., Betula pendula Roth. 

Дослідження проводили на діючому золошла-
ковідвалі № 3 Бурштинської ТЕС. Територія 
золошлаковідвалу характеризуються несприятли-
вою екологічною ситуацією: в едафотопах відмі-
чено накопичення важких металів, зміну природного 
радіоактивного фону [14]. Вивітрювання та розсію-
вання твердих часток різного ступеня дисперсності 
з поверхні чаш золовідвалів зумовлює аеротехно-
генне забруднення довкілля. Внаслідок потрапляння 
золошлакових матеріалів з чаш золовідвалів до 
поверхневих та ґрунтових вод, відбувається зміна їх 
хімічних показників.

За фонову територію обрано Галицький націо-
нальний природний парк (ГНПП). Обсяг вибірок на 
дослідних ділянках становив 250 листків для кож-
ного із досліджуваних видів. Відбір листків здій-
снювали наприкінці вегетаційного періоду, з гілок 
одного порядку галуження, розташованих на висоті 
1-2 м над поверхнею ґрунту. 

Для морфологічної оцінки стану вегетативних 
органів рослин перспективним є використання 
сучасних інформаційних технологій. Комп’ютерна 
обробка зображень дає більш точні результати, 
а також суттєво спрощує процес опрацювання даних.

Свіжозрізані листки дигіталізували та використо-
вуючи програмний пакет CoralDRAW X6, вимірю-
вали лінійні показники та показники площі (рис. 1).

Коефіцієнт видовженості визначали як відно-
шення довжини листкової пластинки до її ширини.

При обчисленні коефіцієнта форми (KF) листко-
вої пластинки за ознакою площі їх частин розділяли 
листкову пластинку поперечним перерізом на рівні 

Рис. 1. Використання CoralDRAW X6 для вимірювань  
морфологічних показників листкових пластинок
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Таблиця 1
Морфометричні коефіцієнти листкових пластинок:  

1 – фонова територія; 2 – територія золошлаковідвалів Бурштинської ТЕС

Показник
Вид

Populus tremula L. Salix caprea L. Betula pendula Roth.
1 2 1 2 1 2

Коефіцієнт 
видовженості 1,09 0,97 2,06 1,88 1,33 1,25

Коефіцієнт форми 0,65 0,78 1,04 1,15 0,7 0,84

Таблиця 2 
Площа листків та площа некротичних уражень листкових пластинок:  

1 – фонова територія; 2 – територія золошлаковідвалів Бурштинської ТЕС

Вид Площа листка, см2 Площа некрозу, см2

1 2 1 2
Populus tremula L. 17,84 ± 0,50 15,75 ± 0,45 0,1 ± 0,13 2,98 ± 0,02
Salix caprea L. 25,3 ± 0,10 21,92 ± 0,11 0,88 ± 0,02 2,44 ± 0,04
Betula pendula Roth. 15,1 ± 0,59 14,5 ± 0,97 0,2 ± 0,045 2,05 ± 0,14

пів довжини й обчислювали значення KF як відно-
шення площі верхньої частини до нижньої:

KF = St·Sb
-1, 

де St – площа верхньої частини листкової плас-
тинки, см2; Sb – площа нижньої частини, см2 [2].

Біометричний аналіз даних проведено методами 
математичної статистики. Достовірність одержа-
них результатів оцінювали за допомогою t-критерію 
Стьюдента. Статистичну обробку морфометричних 
даних проводили з використанням комп’ютерної 
програми Excel 7.0. 

Викладення основного матеріалу. Результати 
досліджень засвідчують виражену лабільність мор-
фометричних параметрів видів-індикаторів та біоін-
дикаційну інформативність розрахованих коефіцієн-
тів (табл. 1).

На території золошлаковідвалів коефіцієнт 
видовженості для листкових пластинок P. tremula 
становить 0,97, що свідчить про значну трансформо-
ваність екотопу. Щодо S. caprea та B. pendula, то ана-
лізований показник на території золошлаковідвалів 
та в межах фонової екосистеми перевищує одинич-
ний рівень.

Коефіцієнт форми для листків P. tremula та B. 
pendula на території золошлаковідвалу перевищує 
фонові значення на 0,13 та 0,14 відповідно. Це пояс-
нюється тим, що на тeриторії золошлаоквідвалів тра-
пляються листкові пластинки нетипової форми для 
даних видів. Зокрема, обернено трикутноелепітична 
у P. tremula, серцевидна та овальна B. pendula. Зміна 
форми листкової пластинки обумовлює вищий показ-
ник співвідношення верхньої і нижньої частини лист-
кової пластинки у порівнянні із фоновою територією.

Коефіцієнт форми листків S. caprea в умовах 
фонової території та на золошлаковідвалі статис-
тично не відрізняється. Це свідчить про те, що даний 

вид суттєво не змінює форму листкової пластинки 
в умовах стресу. 

В умовах золошлаковідвалу спостерігається 
зменшення площі листкових пластинок (табл. 2). 
Площа листкових пластинок P. tremula, що зроста-
ють на золошлаковідвалі менша в середньому на 
2,09 см2 і становить 15,75 см2. Площа асиміляцій-
ної поверхні у S. caprea в умовах золошлаковідвалу 
менша в середньому на 3,4 см2 і становить 21,92 см2, 
а у B. pendula на фоновій та території золошлаковід-
валів суттєво не відрізняється і становить 14,5 см2 та 
15,1 см2 відповідно. 

Листки P. tremula, що зростають на золошлако-
відвалах, зазнають некротичних уражень, які займа-
ють приблизно 18,65 % асиміляційного апарату 
(2,98 см2). На фоновій території площа некрозів ста-
новить менше 1 %. Некротичне ураження асиміля-
ціного апарату B. pendula становить 14,1 % асиміля-
ційної поверхні (2,05 см2) при 1,32 % асиміляційної 
поверхні в умовах фонової території. Площа некро-
зів S. caprea становить 11,17 % листкової поверхні 
(2,45 см2), при фоновому значення – менше 3,47 % 
(рис. 2).

У рослин, що зростають на території золпшла-
ковідвалу спостерігається некрози по периферії 
листкових пластинок. Найчастіше тут трапляється 
некроз типу «риб’ячий скелет» (рис. 3, A), що свід-
чить про найвищий рівень накопичення фітотокси-
кантів. Також спостерігаються асиметричні некрози 
(рис. 2, Б), що переважають на половині листкової 
пластинки.

Таким чином, зменшення площі листків в умовах 
золошлаковідвалу найбільш виражено спостеріга-
ється у S. caprea, а найменше – у B. pendula. Найвищі 
рівні некротизації листкової пластинки на терито-
рії золошлаковідвалу спостерігаються у P. tremula, 
а найнижчі – у S. caprea. 
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Головні висновки. Досліджувані види – P. tremula, 
S. caprea, B. pendula – проявляють значну реакцій-
ність асиміляційного апарату в умовах золошлако-
відвалу і можуть використовуватись як індикатори 
техногенного навантаження. Морфологічна реак-
ційність листкових пластинок видів-індикаторів має 
видову специфічність.

Рис. 2. Рівень некротизації листкових пластинок дослідних видів (%)

Рис. 3. Некроз листкових пластинок: А – Salix caprea L.; Б – Betula pendula Roth

Морфологічні коефіцієнти для досліджених 
видів виявляють неоднакову чутливість щодо факто-
рів техногенного навантаження для обраних видів. 
Коефіцієнт видовженості може бути використаний 
у якості біоіндикаційного маркера тільки для P. 
tremula. Коефіцієнт форми листкової пластинки P. 
tremula та B. pendula відображає високі рівні антро-
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попресингу, проте не є індикаторно значимою озна-
кою для S. caprea. 

Для усіх видів характерно зменшення площі аси-
міляційного апарату із одночасним зростанням рівня 
некротичних уражень.

За морфологічною реакційністю щодо факторів 
техногенного навантаження дослідні виді складають 
такий ряд: S. caprea < B. pendula < P. tremula. Така 
ж тенденція щодо некротичнних уражень: найбільш 

чутливим видом виявилась P. tremula, найменш чут-
ливим – S. caprea.

Перспективи використання результатів 
дослідження. Морфологічні характеристики аси-
міляційного апарату, зокрема площа та рівень його 
ушкодженості, а також морфологічні коефіцієнти 
з урахуванням видової чутливості рекомендовані до 
використання у фітоіндикаційних дослідженнях для 
оцінки стану навколишнього середовища. 
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