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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕТІОЛЯРНИХ АНАТОМІЧНИХ ОЗНАК  
ДУБА ЗВИЧАЙНОГО (QUERCUS ROBUR L.) І ДУБА ЧЕРВОНОГО (QUERCUS RUBRA L.)  

ТА ЇХ ЗНАЧЕННЯ ДЛЯ МІКРОДІАГНОСТИКИ СИРОВИНИ

Актуальність. Дослідження петіолярної анатомії Q. rubra та Q. robur актуальне для встановлення міжвидових анато-
мічних відмінностей листків; його результати можуть розширити спектр діагностичних ознак, що традиційно використо-
вуються у фармакогностичному аналізі для встановлення ідентичності та якості сировини.

Мета дослідження. Порівняти ознаки петіолярної анатомії Q. rubra та Q. robur, оцінити їх діагностичну значущість 
і можливість застосування під час проведення фармакогностичного аналізу різаної сировини.

Матеріали та методи дослідження. Об’єктами дослідження були зразки листків Q. rubra та Q. robur, зібрані у вересні 
2023 року на території Національного ботанічного саду імені М. М. Гришка. Листки відбирали з 3–5 дерев, переважно із 
сонячної сторони, на висоті 2–2,5 м. Черешки для анатомічних досліджень фіксували та зберігали у 70 %-му етиловому 
спирті. Зрізи були досліджені за допомогою мікроскопа SUNNY XSM-20 6 500, сфотографовані цифровою камерою Sigeta 
MCMOS 5100 5.1 MP і опрацьовані за допомогою програмного забезпечення ToupView v. 3.7.

Результати дослідження. Результати дослідження анатомічних зрізів черешків Q. rubra та Q. robur у дистальній, меді-
альній і проксимальній частинах показали діагностично значимі ознаки, які можна використовувати для ідентифікації видів. 
У проксимальній і дистальній частинах загальний план будови черешків Q. rubra та Q. robur виявився найбільш подібним, 
а найкраще видові відмінності проявилися в будові медіальної частини. Чіткі видові відмінності будови медіальної частини 
черешків Q. rubra та Q. robur можуть бути використані як діагностичні ознаки під час проведення фармакогностичного 
аналізу для встановлення ідентичності різаної сировини. За гістохімічними реакціями у черешках обох видів підтверджено 
наявність воскоподібних речовин, лігніфікованих тканин, танінів і крохмалю.

Висновки. Показано, що аналіз ознак петіолярної анатомії видів роду Quercus у фармакогностичних дослідженнях може 
стати зручним інструментом для визначення тотожності видів і стандартизації лікарської рослинної сировини, а також 
є інформативним для таксономії роду Quercus і для з’ясування анатомічних адаптацій листків.

Ключові слова: дуб червоний, дуб звичайний, Quercus rubra, Quercus robur, черешки, петіолярна анатомія, анатомоме-
тричні показники, мікродіагностика сировини.
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STUDY OF PETIOLARY ANATOMICAL FEATURES  
OF COMMON OAK (QUERCUS ROBUR L.) AND RED OAK (QUERCUS RUBRA L.)  
AND THEIR SIGNIFICANCE FOR MICRODIAGNOSTICS OF RAW MATERIALS

Actuality. The study of petiolar anatomy of Q. rubra and Q. robur is relevant for establishing interspecies anatomical differences 
of leaves; its results can expand the range of diagnostic features traditionally used in pharmacognostic analysis when establishing the 
identity and quality of raw materials.

The aim of the work was to compare the features of the petiolar anatomy of Q. rubra and Q. robur, to evaluate their diagnostic 
significance and the possibility of application in the pharmacognostic analysis of cut raw materials.

Material and methods. The objects of the study were samples of leaves of Q. rubra and Q. robur collected in September 2023 on 
the territory of the M.M. Gryshko National Botanical Garden of National Academy of Sciences of Ukraine. The leaves were collected 
from 3–5 trees, mostly from the sunny side, at a height of 2–2.5 m. Petioles for anatomical studies were fixed and preserved in 70 % 
alcohol. Cross sections were examined with a SUNNY XSM-20 6500 microscope, photographed with a Sigeta MCMOS 5100 5.1 MP 
digital camera, and processed with ToupView v. software. 3.7.

Research results. The results of the study of the anatomical cross sections of the Q. rubra and Q. robur petioles in the distal, medial 
and proximal parts showed diagnostically significant features that can be used for species identification. In the proximal and distal 
parts, the general structure of Q. rubra and Q. robur the petioles appeared to be the most similar, and the species differences were 
the best observed in the structure of the medial part. Clear species differences in the structure of the medial part of Q. rubra and Q. 
robur petioles are able to be used as diagnostic features during a pharmacognostic analysis to determine the identity of the cut raw 
material. According to histochemical reactions, the presence of wax-like substances, lignified tissues, tannins and starch was confirmed 
in petioles of both species.

Conclusion. It is shown that the analysis of features of the petiolar anatomy of species of the genus Quercus in pharmacognostic 
studies may become a convenient tool for determining the identity of species and standardization of medicinal plant raw materials, as 
well as being informative for the taxonomy of the genus Quercus and for elucidating the anatomical adaptations of leaves.

Key words: red oak, common oak, Quercus rubra, Quercus robur, petioles, petiolar anatomy, anatomometric indicators, 
microdiagnostics of raw materials.

Вступ. Природні сполуки рослинного похо-
дження й лікарські препарати на їх основі займають 
значне місце в сучасній медицині. Пошук і розробка 
препаратів рослинного походження, які стимулю-
ють фізіологічні функції організму, є одним із прі-
оритетних напрямів наукових досліджень (Lichota 

and Gwozdzinski, 2018). Відомо, що в комплексному 
дослідженні лікарської рослинної сировини важли-
вим етапом є встановлення її анатомо-морфологіч-
ної будови. Діагностичними ознаками в систематиці 
покритонасінних є анатомічні особливості генера-
тивних і вегетативних органів рослин (Stuessy et al., 
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2003; Zamani et al., 2008; Faghir et al., 2016). У тому 
числі із цією метою часто використовують дані 
будови вузла та черешка листка (Lee et al., 2010).

Рід Дуб (Quercus L.), родина букові (Fagaceae), 
налічує в своєму складі близько 500 видів, розповсю-
джених в Північній півкулі (Russell et al., 2020). Дуб 
звичайний (Quercus robur L.)  – офіцинальний вид 
роду; лікарська рослинна сировина – кора, якість якої 
регламентується відповідною статтею ДФУ «Дуба 
кора» (State, 2014). Препарати із кори Quercus robur 
проявляють різнобічну фармакологічну активність: 
протизапальну, антиоксидантну, в’яжучу, спазмо-
літичну, антимікробну, гіпотензивну, обумовлену 
наявністю широкого спектру біологічно активних 
речовин (БАР): фенольних сполук, летких речовин, 
стеринів, аліфатичних спиртів, жирних кислот тощо 
(Bursal and Boğa, 2018; Bhatia et al., 2019; Likhanov 
et al., 2019; Ferianac, et al., 2020; Burlacu et al., 2020).

Дуб червоний (Quercus rubra L.)  – декоратив-
ний вид, завезений до Європи з Північної Америки 
(Burkardt et al., 2022), є стійким до хвороб та активно 
захоплює нові території. За літературними відомо-
стями, сировина Quercus rubra (кора, плоди, листя) 
містить 42 фенольні сполуки, які належать до різних 
груп сполук, включно з елаготанінами, галотані-
нами, фенольними глікозидами, похідними гідрокси-
бензойної та коричної кислот. За даними клінічних 
і фармакологічних досліджень, споживання цих спо-
лук може знизити ризик серцево-судинних і запаль-
них захворювань, раку, діабету, мікробної інфекції та 
вікових розладів (Oracz et al., 2022; Konovalova et al., 
2023). Відомо, що екстракт кори Quercus rubra про-
являє антиоксидантні, антибактеріальні властивості, 
інгібує α-глюкозидазу та тирозиназу завдяки наяв-
ності значної кількісті дубильних речовин та інших 
фенольних складових, які містяться в екстрактах 
(Morales, 2021; Tanase et al., 2022).

Види Quercus характеризуються високим рівнем 
внутрішньовидової мінливості морфометричних 
параметрів листків, які можуть істотно відрізнятися 
в різних особин у межах однієї популяції або навіть 
одного дерева і залежать від сезонних та онтогене-
тичних змін (Jensen et al., 1993; Penas et al., 1994; 
Bruschi et al., 2003; González-Rodríguez and Oyama, 
2005; Nikolić et al., 2005). Зокрема, показана варі-
абельність морфолого-анатомічних ознак будови 
листків Q. robur L. (Borazan and Babaç, 2003; Nikolić 
et al., 2005, 2006; Boratynski et al., 2008; Kryvoruchko 
and Bessonovа, 2018; Martins et al., 2022) та Q. rubra 
L. (Jensen et al., 1993; Ashton and Berlyn, 1994; Nagel 
et al., 1998; Kryvoruchko and Bessonovа, 2017, 2018) 
в різних умовах зростання (зволоженості, освіт-

лення, підвищеного УФ-випромінювання, впливу 
урботехногенних умов).

Висока фенотипічна пластичність морфометрич-
них параметрів листків у видів Quercus знижує їх 
таксономічну цінність (Penas et al., 1994; Schicchi 
et al., 2001; Río et al., 2014) і перенаправляє вектор 
пошуку діагностичних ознак в особливостях анато-
мічної будови. У таксономії роду Quercus як діагнос-
тичні були використані різні анатомічні характери-
стики листкової пластинки, зокрема продихового 
апарату (Ashton, Berlyn, 1994; Bussotti, Grossoni, 
1997; Lou, Zhou, 2001; Panahi et al., 2012); особли-
вості відкладень епікутикулярних восків (Luo, Zhou, 
2001; Scareli-Santos et al., 2007; Panahi et al., 2012). 
Найбільш цінними для ідентифікації не лише видів 
та гібридів, а й підродів, секцій Quercus виявилися 
особливості опушення листків, зокрема представле-
ність трихом певних типів (Hardin, 1979; Penas et al., 
1994; Uzunova et al., 1997, Fortini et al., 2009; Deng et 
al., 2014).

Екологічні умови місцезростань впливають 
насамперед на характеристики листкових пласти-
нок, і саме вони обумовлюють основні риси анато-
мо-морфологічної будови черешків (Filartiga et al., 
2022). Черешки листків як ключові органи, які забез-
печують гідравлічні зв’язки між стеблом і листко-
вою пластинкою, характеризуються внутрішньо- та 
міжвидовим різноманіттям розмірних, морфологіч-
них та анатомічних характеристик, які перебувають 
у взаємозв’язку з анатомо-морфологічною будовою 
листкової пластинки, яка, зі свого боку, є проявом 
пристосування до конкретних умов місцезростання, 
передусім до температурного режиму та вологозабез-
печення (Niinemets, Fleck, 2002; Poorter, Rozendaal, 
2008; Fortini et al., 2015; Klepsch et al., 2016; Brocious, 
Hacke, 2016; Louf et al., 2018; Filartiga et al., 2022). 
Незважаючи на варіативність і високу пластичність 
ознак петіолярної анатомії навіть у межах одного 
таксона, такі ознаки черешка, як контур поперечного 
зрізу, характеристики епідерми, коленхіми, наяв-
ність клітинних включень і особливо кількість та 
розташування судинних пучків можуть використо-
вуватися як таксономічно значущі для визначення 
окремих ситематичних груп (Kocsis, Borhidi, 2003; 
Noraini et al., 2016; Talip et al., 2017; Ganem et al., 
2019; Palacios-Rios et al., 2019; Anu ad Dan, 2020; 
Karaismailoğlu, 2020).

Літературні джерела, у яких аналізуються гісто-
логічні зрізи листків різних видів Quercus, для цілей 
систематики дуже обмежені (Río et al., 2014; Shahbaz 
et al., 2015; Hürkul, Yayla, 2021). Дослідження петі-
олярної анатомії Q. rubra та Q. robur актуальне для 
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встановлення міжвидових анатомічних відмінностей 
листків; його результати можуть розширити спектр 
діагностичних ознак, що традиційно використову-
ються у фармакогностичному аналізі для встанов-
лення ідентичності та якості сировини.

Мета дослідження ‒ порівняння ознак петіоляр-
ної анатомії Q. rubra та Q. robur, оцінка їх діагнос-
тичної цінності й можливостей застосування під 
час проведення фармакогностичного аналізу різаної 
сировини.

Матеріали та методи дослідження. Зразки лист-
ків Q. rubra та Q. robur зібрано у вересні 2023 року 
на території Національного ботанічного саду імені 
М. М. Гришка. Для дослідження анатомічної будови 
черешків для кожного виду випадково відбирали по 
5–10  зрілих, середньостатистичних листків, нор-
мально розвинених і неушкоджених. Листки відби-
рали з 3–5 дерев, переважно із сонячної сторони, на 
висоті 2–2,5 м. Черешки для анатомічних досліджень 
фіксували та зберігали у 70 %-му етиловому спирті.

Поперечні зрізи черешків виготовляли за допо-
могою бритви від руки. Під час фарбування зрізи 
черешків витримували впродовж 1 хвилини в 0,1 % 
(мас./об.) водному розчині сафраніну, потім проми-
вали 70 %-м етанолом, з наступним фарбуванням 
1 % (мас./об.) водним розчином Astra Blue впродовж 
10 хвилин і промиванням дисцильованою водою  
(Kraus et al., 1998).

Зрізи досліджували за допомогою мікроскопа 
SUNNY XSM-20 6 500, сфотографовані цифро-
вою камерою Sigeta MCMOS 5100 5.1 MP і опра-
цьовані за допомогою програмного забезпечення  
ToupView v. 3.7.

Під час дослідження анатомічної будови чере-
шків аналізували геометрію поперечного зрізу, 
ознаки епідерми (розміри клітин, товщину зовніш-
ньої клітинної стінки разом із кутикулою); наявність 
трихом; ступінь розвитку коленхіми; товщину меха-
нічної обкладки, діаметр волокон і товщину їхніх 
клітинних стінок; характер розташування судинних 
пучків і наявність міжпучкових ділянок; товщину 
флоеми і ксилеми, у останньої діаметр судин і наяв-
ність волокон; особливості розподілу кристалічних 
включень у тканинах, їхній розмір та форму.

Кількісні анатомічні вимірювання для кожного 
виду проводили за допомогою програмного забезпе-
чення Image J. Вибірка для анатомометричних вимі-
рювань становила не менше 25–100 значень; розра-
ховували середнє арифметичне (M) та стандартне 
відхилення (±SD).

Використовували загальноприйняті гістохімічні 
реації для виявлення: ліпофільних сполук – із суда-

ном III; фенольних сполук – із хлоридом заліза (ІІІ) 
2 %; здерев’янілих структур  – з 1 %-м спиртовим 
розчином флороглюцина з подальшою обробкою 
конц. HCl; крохмалю – з розчином Люголя (Kovalov 
et al., 2014).

Результати дослідження та їх обговорення. 
Статистичну оцінку ознак анатомічної будови чере-
шків Q. robur та Q. rubra наведено в табл. 1.

У поперечному зрізі проксимальна частина 
(основа) черешка Q. robur з абаксіального боку 
в обрисі більш-менш округла (рис.  1: A.1),  
у Q. rubra – виразно U-подібна (рис. 1: В.1); з адак-
сіального боку контур черешка Q. robur майже плос-
кий або з неглибокою виїмкою, у Q. rubra – з вираз-
ною виїмкою.

У обох видів черешки в базальній частині в тан-
гентальному напрямку (за шириною) за розмірами 
подібні (Q. robur  – 2952,51  ±  357 6; Q. rubra  – 
2856,14  ±  374,55), проте в дорзовентральному (за 
висотою) вони більші у Q. rubra (2214,03 ± 328,38), 
ніж у Q. robur (1878,30 ± 236,5).

Медіальна (середня) частина черешка Q. robur 
у поперечному розрізі стає більш округлою, проте 
залишається стиснутою в дорзовентральному 
напрямку; в адаксіальній частині контур у черешків 
Q. robur опуклий або прямий, також помітними ста-
ють парні ребра у вигляді невеликих округло-три-
кутних бічних виступів (рис. 1: A.2). Поперечні зрізи 
черешків Q. rubra в медіальній частині в обрисі 
округлі, без ребер (рис.  1: В.2). Середні розміри 
(ВхШ) поперечних зрізів черешків у медіальній 
частині дещо більші у Q. rubra (1392,07 ± 155,61 × 
× 1281,17 ± 115.28), ніж у Q. robur (1143,02 ± 195,39 × 
× 1238,28 ± 148,87).

Дистальна (верхня) частина черешка Q. robur за 
формою схожа на медіальну, проте менших розмірів; 
у Q. rubra її контур виразно опуклий з абаксіаль-
ного боку та майже прямий з адаксіального, розви-
нені бічні ребра. Середні розміри (В × Ш) попереч-
ного зрізу черешка у верхній частині дещо більші  
у Q. rubra (1252.4 ± 86.42 × 1271.10 ± 134.3), ніж 
у Q. robur (912,50 ± 144,6 × 1147,70 ± 275,1); в обох 
видів ширина дещо більша за висоту.

Епідерма черешків обох видів одношарова, скла-
дається з кубічних (у Q. robur) або кубічно-овальних 
(Q. rubra) клітин (рис. 2: В.1,2,5), розміри яких сутт-
тєво не відрізняються в різних частинах черешка. 
Ширина епідермальних клітин більша у Q. rubra 
(13,39 ± 4,94 – 15,09 ± 5,03), висота більша у Q. robur 
(8,42 ± 1,78 – 11,98 ± 2,05), шар кутикули також більше 
розвинений у Q. robur (8,25  ±  1,19 – 10,52  ±  2,13).  
На черешках обох видів переважно з адаксіального 
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Таблиця 1
Анатомометричні параметри черешків Quercus robur та Quercus rubra

Параметри
Верхня частина черешка Середня частина черешка Нижня частина черешка

Q. robur Q. rubra Q. robur Q. rubra Q. robur Q. rubra

Діаметр 
поперечних 

зрізів

висота, μm 912,50 ± 144,6
663,51–1780,8

1252,4 ± 86,42
1090,4–1364,5

1143,02 ± 195,39
874,72–2187,93

1392,07 ± 155,61
1056,21–1855,3

1878,30 ± 236,5
975,88–2527,2

2214,03 ± 328,38
1598,97–2626,6

ширина, μm 1147,70 ± 275,1
765,03–1780,3

1271,10 ± 134,3
1088,9–1550,2

1238,28 ± 148,87
713,82–1898,15

1281,17 ± 115,28
997,89–1757,70

2952,51 ± 357,6
1612,6–3785,6

2856,14 ± 374,55
1947,32–3387,1

Клітини 
епідерми

ширина, μm 10,97 ± 3,56
4,21–17,40

14,10 ± 3,40
8,85–19,91

11,08 ± 2,18
8,57–19,05

14,68 ± 3,80
8,52–23,74

11,83 ± 2,42
5,52–18,69

15,09 ± 5,03
5,91-25,43

висота без 
кутикули, μm

10,57 ± 1,44
7,94–14,66

7,86 ± 0,89
6,78–9,49

10,88 ± 1,58
8,48–14,34

8,63 ± 1,97
5,92–13,27

11,98 ± 2,05
8,89–15,31

9,72 ± 2,32
5,23–14,93

Товщина зовнішньої клітинної 
стінки епідерми з кутикулою, μm

8,35 ± 1,87
4,84–12,25

7,15 ± 1,40
3,98–10,72

8,52 ± 2,04
4,62–11,62

7,85 ± 1,78
4,05–10,97

10,52 ± 2,13
6,95–16,55

7,87 ± 1,39
5,48–11,00

Товщина шару 
первинної кори, 

μm

з адаксіального 
боку

163,65 ± 31,54
100,45–217,43

157,68 ± 19,37
97,91–219,93

174,20 ± 51,15
106,89–310,97

173,97 ± 39,37
88,87–278,74

238,45 ± 72,84
141,15–437,89

347,28 ± 116,92
182,94–605,54

з абаксіального 
боку

181,12 ± 52,69
152,7–300,81

198,50 ± 30,31
119,62–309,66

198,21 ± 76,73
172,64–341,98

204,47 ± 40,40
114,73–313,02

456,70 ± 169,00
261,34–929,96

650,52 ± 97,31
484,10–807,33

Товщина шару 
коленхіми кори, 

μm

з адаксіального 
боку

81,94 ± 19,65
47,72–128,72

70,22 ± 13,01
41,58–96,16

100,51 ± 31,89
81,28–178,73

74,23 ± 19,68
46,01–113,96

119,00 ± 38,68
65,07–180,39

191,58 ± 51,83
90,29–297,63

з абаксіального 
боку

59,17 ± 10,16
46,05–85,38

48,36 ± 12,32
30,58–77,04

97,90 ± 19,92
72,47–170,80

50,07 ± 10,56
31,05–79,50

101,00 ± 28,16
68,73–166,14

179,58 ± 60,66
88,09–292,49

Товщина стінок клітин 
коленхіми, μm

2,90 ± 0,38
1,88–6,84

2,53 ± 0,87
1,93–6,16

3,5 ± 0,42
2,16–6,48

3,06 ± 0,74
1,61–4,26

3,11 ± 1,52
1,51–8,74

2,59 ± 1,20
1,88–7,81

Діаметр клітин 
коленхіми, μm

з адаксіального 
боку

10,47 ± 1,82
3,02–14,11

9,12 ± 1,80
3,27–13,96

20,95 ± 7,47
9,80–37,17

13,94 ± 2,90
9,29–20,63

10,31 ± 2,36
5,33–18,38

13,03 ± 2,65
7,13–18,83

з абаксіального 
боку

16,62 ± 4,08
8,68–24,32

13,15 ± 3,11
7,19–22,37

26,82 ± 7,09
13,47–45,16

22,53 ± 5,00
12,81–32,88

18,94 ± 4,53
8,29–29,01

19,17 ± 5,13
7,06–31,46

Діаметр клітин 
паренхіми, μm

з адаксіального 
боку

14,21 ± 2,24
7,67–15,63

15,23 ± 4,54
8,07–25,40

16,27 ± 2,17
6,18–18,57

16,28 ± 3,54
7,32–29,47

22,36 ± 14,13
6,21–64,43

11,30-2,47
7,22–19,93

з абаксіального 
боку

25,88 ± 5,16
14,53–48,01

30,18 ± 9,20
17,50–61,52

30,95–9,53
12,83–61,69

31,51 ± 9,40
10,44–65,48

34,92 ± 10,96
17,72–64,43

41,66 ± 11,07
17–73,71

Товщина склеренхімної 
обкладки, μm

48,73 ± 11,37
30,45–56,23

79,84 ± 16,99
48,41–115,44

56,52 ± 23,11
32,39–112,97

98,97 ± 19,94
39,30–122,03

131,61 ± 38,22
47,23–202,97

133,00 ± 32,15
78,50–219,35

Діаметр склеренхімних волокон, 
μm

14,71 ± 4,40
3,56–35,28

15,22 ± 5,43
3,94–36,62

16,80 ± 5,23
7,13–36,90

16,50 ± 7,60
3,70–38,97

18,38 ± 5,15
7,06–38,70

19,31 ± 5,52
8,64–39,91

Товщина стінок клітин 
склеренхімної обкладки, μm

2,91 ± 1,47
1,05–5,99

2,97 ± 0,82
0,98–6,63

3,57 ± 0,57
1,71–5,74

3,58 ± 0,79
1,84–6,55

4,12 ± 1,17
2,01–8,66

4,87 ± 0,78
2,30–7,45

Товщина флоеми, μm 61,05 ± 20,35
33,21–112,93

60,75 ± 8,92
26,39–69,09

61,96 ± 14,71
30,46–91,40

60,07 ± 19,42
24,56–107,86

64,31 ± 19,04
35,04–100,38

63,20 ± 17,35
23,00–105,23

Товщина ксилеми, μm 110,38 ± 16,69
62,04–175,86

125,26 ± 30,77
63,23–219,57

124,38 ± 28,02
71,11–201,42

126,09 ± 30,24
75,21–205,15

144,85 ± 51,83
85,69–262,03

181,29 ± 45,31
94,21–276,92

Діаметр судин, μm 23,28 ± 5,38
11,07–35,11

29,53 ± 9,66
12,94–50,58

24,55 ± 6,58
7,54–36,22

31,72 ± 7,61
17,55–56,23

23,97 ± 6,34
11,10–32,64

24,89 ± 5,08
13,22–36,54

Діаметр паренхімних клітин 
серцевини, μm

16,02 ± 6,46
5,42–33,07

19,44 ± 5,27
8,38–30,27

17,27 ± 6,44
5,10–45,89

20,12 ± 7,79
8,79–46,78

22,88 ± 9,25
9,05–55,66

23,06 ± 4,94
10,64–57,96

Діаметр кристалів у паренхіми 
первинної кори, μm

21,08 ± 4,44
12,88–30,75

23,38 ± 5,84
10,98–39,23

26,48 ± 7,97
9,49–45,94

28,58 ± 8,11
10,11–46,63

25,70 ± 4,03
17,55–35,32

27,42 ± 5,17
18,73–39,453

Діаметр кристалів у серцевині, 
μm

17,75 ± 5,96
8,68–30,00

15,94 ± 4,39
6,33–25,89

15,33 ± 3,24
10,38–27,37

17,28 ± 4,14
7,77–36,83

19,44 ± 5,27
10,74–39,85

25,37 ± 5,64
13,86–40,18
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Рис. 1. Поперечний розріз черешка A. – Quercus robur, B. – Quercus rubra:
1 – проксимальна; 2 – медіальна; 3 – дистальна частини.
І – фарбування сафраніном/Astra Blue, ІІ – фарбування флороглюцинол/НСl.
Ad – адаксіальний бік, Ab – абаксіальний бік.
Ep – епідерма, Co – коленхіма, Pa – паренхіма, Fi – обкладка волокон склеренхіми, Ph – флоема, X – ксилема, Сr – кристал 

оксалату кальцію.
Контур черешка на поперечному розрізі (червона лінія).
Первинна провідна тканина (біла лінія): АD – адаксіальний блок; АВ – абаксіальний блок.
Вторинна провідна тканина (жовта лінія): CB – центральний блок.
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Рис. 2. Анатомічна будова черешка листка в медіальній частині A. – Quercus robur, B. – Quercus rubra:
1 – первинна кора; 2 – первинна провідна тканина (абаксіальний блок); 3 – волокна склеренхіми; 4 – первинна провідна 

тканина (адаксіальний блок) і вторинна провідна тканина (центральний блок); 5 – помаранчево-червоне забарвлення кутикули 
в реакції із суданом III; 6 – темно-синє забарвлення амілопластів у реакції з розчином Люголя; 7 суданом III – чорне забарвлення 
фенольних сполук паренхіми ксилеми та флоеми в реакції з ферум хлоридом (ІІІ).

Sc – склереїди; mХ – метаксилема; pX – протоксилема; Pc – прокамбій; Am – амілопласт.
Інші підписи такі самі, як на рис. 1.
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боку у верхній поверхневій борозенці спостеріга-
ються одиночні та пучкові трихоми.

Під епідермою є первинна кора, товщина якої 
у дистальній частині черешка обох видів дещо 
зменшується порівняно з медіальною та прокси-
мальною, проте залишається більше розвиненою 
з абаксіального боку (рис. 1: А.1–3, В.1–3). У меді-
альній і дистальній частинах черешка шар первин-
ної кори з адаксіального боку більше розвинений  
у Q. robur; з абаксіального боку він майже однаковий 
в обох видів. Проксимальний зріз черешка Q. rubrа 
має більший діаметр і відповідно більшу товщину 
кори, особливо з абаксіального боку (650,52 ± 97,31)  
(у Q. robur – 456,70 ± 169,00).

Зовнішній шар кори представлений коленхімою 
переважно з округлими, округло-овальними чи ква-
дратними клітинами (рис.  2: В.1). Коленхіма може 
містити від 5 до 12 рядів клітин у Q. rubra та від 4 до 
10 рядів у Q. robur; найбільшої товщини в обох видів 
вона досягає в ребрах та з адаксіального боку. У обох 
видів розміри клітин коленхіми в черешках більші 
з абаксіального боку.

У медіальній і дистальній частинах черешків  
Q. robur, особливо з адаксіального боку, товщина 
шару коленхіми, розміри клітин і товщина їхніх обо-
лонок більші, ніж у Q. rubrа (рис. 1: А.2,3, В. 2,3);  
у проксимальній частині більш розвинену колен-
хіму мають черешки Q. rubrа (рис. 1: А.1, В.1), що, 
ймовірно, пов’язано з їхнім більшими лінійними 
розмірами.

Запасаюча паренхіма первинної кори розташо-
вана між коленхімою та механічною обкладкою про-
відної системи (рис. 1: А.1–3, В.1–3; рис. 2: А.1, В.1). 
Кількість шарів клітин паренхіми кори зменшується 
в обох видів у дистальній (з адаксіального Q. rubra – 
8–10, у Q. robur – 12–15; з абаксіального у Q. rubra – 
9–14, у Q. robur – 7–10) частині черешків порівняно 
з проксімальною (з адаксіального Q. rubra – 20–25, 
у Q. robur – 13–20; з абаксіального у Q. rubra– 23–30, 
у Q. robur  – 15–20). В обох видів кількість шарів 
паренхіми кори більша з абаксіального боку. Най-
більшу кількість шарів паренхіма кори має в прокси-
мальній частині черешків Q. rubra. У медіальних 
і дистальних частинах з адаксіального боку більше 
шарів клітин паренхіми у Q. robur; з абаксіального – 
у Q. rubra.

У черешках обох видів клітини паренхіми пер-
винної кори зменшуються від основи до верхівки 
несуттєво і мають менші розміри з адаксіального 
боку; у Q. rubrа в медіальному та дистальному зрі-
зах розміри паренхімних клітин, особливо з абаксі-
ального боку, виявилися більшими, ніж у Q. robur; 

у проксимальних зрізах черешків Q. rubrа з адаксіль-
ноого боку клітини паренхіми найдрібніші.

Клітини паренхіми первинної кори округ-
лої, овальної або неправильної форми, найбільші 
з них (41,66 ± 11,07 – у Q. rubrа та 34,92 ± 10,96 –  
у Q. robur) зосереджені в основі черешків з абаксі-
ального боку, поблизу обкладки механічної тканини 
(рис. 2: А.1, В.1).

У первинній корі Q. robur в усіх частинах чере-
шка, особливо у проксимальному та медіальному, 
відмічені склереїди (рис. 2: А.1).

У тканинах первинної кори візуалізуються розсі-
яні друзи та рідше призматичні кристали оксалату 
кальцію, найбільшої концентрації вони досягають 
у внутрішніх шарах кори, створюючи кристалоносну 
обкладку навколо кільця механічних тканин, що ото-
чує судинну систему (рис. 2: А.1, В.1). В обох видів 
кристали зустрічаються в усіх частина черешка, 
проте найбільша їх кількість зосереджена в його 
основі. У поперечних розрізах черешків криста-
лічні включення в більшій кількості локалізуються 
в абаксиальній корі, тут вони досягають найбільших 
розмірів. Паренхімні тканини черешків Q. rubra від-
різняються більшою насиченістю кристалічними 
включеннями та їхніми більшими розмірами, особ-
ливо в медіальній частині черешків (у Q. rubra  – 
28,58 ± 8,11; у Q. robur – 26,48 ± 7,97).

У будові провідної системи виділяються три 
блоки. Адаксіальний і абаксіальний блоки склада-
ються з первинних провідних тканин; централь-
ний – із вторинних (рис. 1: А.1–3, В.1–3; рис. 2: А.4, 
В.4). Провідна система відділена від паренхіми кори 
обкладкою механічних тканин (рис. 2: В.2).

Пучки в адаксіальному блоці розміщені лінійно, 
уздовж адаксіальної поверхні черешка; складаються 
із шарів флоеми (примикає до кільця склеренхіми), 
усередині розташований прокамбій, далі – первинна 
ксилема, яка має диференційовану метаксилему та 
протоксилему (рис. 2: А.4, В.4). Центральний (рис. 2: 
А.4, В.4) та абаксіальний (рис.  2: А.2, В.2) блоки 
провідних тканин складаються з протоксилеми, 
диференційованої метаксилеми, камбіальних  /  про-
камбіальних клітин і флоеми. Абаксіальний блок 
провідних тканин дугоподібно вигнутий і відділе-
ний від центрального 5–8 шарами запасаючої парен-
хіми з кристалічними включеннями. Між адаксіаль-
ним і центральним блоками провідних тканин у Q. 
rubra розташовані 3–5 шари запасаючої паренхіми;  
у Q. robur ксилеми центрального й адаксіального 
блоків контактують (рис. 2: А.4, В.4).

Будова провідної системи черешка Q. rubra та  
Q. robur відрізняється в зрізах проксимальної, 
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медіальної та дистальної частин (рис.  1: А.1–3, 
В.1–3). Однією з відмінних рис поперечного зрізу 
основи черешка є відсутність центрального блоку 
вторинних судинних пучків у Q. robur (рис. 1: А.1). 
Також у базальних частинах черешків обох видів 
первинні судинні пучки в адаксіальному та особливо 
в абаксіальному блоках не зливаються, а відокрем-
лені ділянками паренхімної тканини (рис.  1: А.1, 
В.1). Центральний блок вторинних судинних пучків 
у Q. rubra в зрізах основи черешка складається пере-
важно з трьох відокремлених пучків, у яких ксилема 
орієнтована до кори, а флоема – до серцевини (рис. 1: 
В.1). Анатомічні зрізи основ черешків Q. rubra та 
Q. robur добре відрізняються за кількістю судин-
них пучків, яких більше у Q. rubra (в адаксіальному 
й абаксіальному блоках по 10–13); у Q. robur – в обох 
блоках по 6–8 пучків. Судинні пучки абаксіального 
блоку обох видів мають напівкільцеве розміщення, 
адаксіального  – лінійне (рис.  1: А.1, В.1). Пучки 
обох блоків мають однотипну будову, а саме ото-
чені склеренхімою, містять флоему орієнтовану до 
кори та ксилему, орієнтовану до серцевини; про-
камбіальний шар розташований між ксилемою та 
флоемою (рис. 1: А.1, В.1). Пучки провідних тканин 
в основі черешка розділені паренхімної тканиною 
з великим вмістом кристалічних включень, особливо  
у Q. rubra.

Слід відмітити, що зрізи проксимальної частини 
черешків обох видів можуть сильно варіювати за 
розмірами поперечних зрізів, ступенем розвитку 
паренхіми в корі, розмірними показниками основ-
них, провідних і механічних тканин. Провідна 
система Q. rubra може не містити центрального про-
відного блоку й бути подібною до провідної системи 
Q. robur. Стабільними діагностичними ознаками 
проксимальної частини черешків Q. rubra залиша-
ються U-подібна форма контуру та більша кількість 
провідних пучків в абаксіальному й адаксіальному 
блоках провідних тканин.

Будова провідної системи черешків у медіальній 
частині відрізняється у Q. rubra за повним злиттям 
судинних пучків в адаксіальному й абаксіальному 
блоках і повним або частковим  – у центральному 
(рис. 1: В.2; рис. 2: В.4); у Q. robur – пучки в адаксі-
альному й абаксіальному блоках зливаються повні-
стю або частково, візуалізується центральний блок 
вторинних провідних пучків, або він може бути від-
сутнім (рис.  1: А.2). Ксилема центрального блоку 
провідних пучків Q. rubra чітко відокремлена парен-
хімною тканиною від ксилеми адаксіального блоку, 
у Q. robur ксилеми центрального й адаксіального 
блоків контактують (рис.  2: А.4, В.4). Анатомічна 

будова медіального зрізу черешка Q. rubra подібна 
до будови середньої жилки.

У дистальній частині поперечні зрізи черешків 
обох видів подібні між собою і подібні до будови 
середніх жилок (рис. 1: А.3, В.3). Адаксіальний блок 
провідних тканин має лінійне або майже лінійне роз-
ташування, а не виразно опукле, як у середніх жил-
ках. Судинні пучки в адаксіальному й абаксіальному 
блоках злиті. Центральний блок провідної тканини 
більше розвинений у черешках Q. rubra, відокремле-
ний від адаксіального блоку паренхімною тканиною. 
У верхніх зрізах черешків Q. robur центральний 
блок представлений частіше одним пучком, рідше – 
кількома злитими пучками; його ксилема контактує 
з ксилемою адаксіального блоку.

Обкладка склеренхімних волокон навколо про-
відної системи найбільше розвинена в черешках 
Q. rubra; в обох видів її товщина зменшується від 
проксимальної частини черешка до дистальної  
(у Q. rubra від 133,00  ±  32,15 до 79,84  ±  16,99;  
у Q. robur від 131,61 ± 38,22 до 48,73 ± 11,37).

Обкладка склеренхіми складається з 6–10  
(у Q. rubra) або 5–8 (Q. robur) щільних шарів воло-
кон, які в поперечному розрізі округлої, оваль-
ної, трикутної, ромбічної або неправильної форми 
(рис. 2: А.2,3, В.1,2). На поперечних зрізах товщина 
кільця механічних тканин із різних боків у Q. rubra 
майже однакова; у Q. robur воно переважно товще 
з абаксіального боку. Волокна обох видів мають 
більші розміри в основі черешка і майже не від-
різняються за діаметром (у Q. rubra – 19,31 ± 5,52;  
у Q. robur  – 18,38  ±  5,15) та товщиною стінок  
(у Q. rubra – 4,87 ± 0,78; у Q. robur – 4,12 ± 1,17). 
В обох видів у склеренхімній обкладці зустріча-
ються кристалічні включення.

Середня товщина флоемних шарів у досліджу-
ваних видів суттєво не відрізняється в різних части-
нах анатомічних зрізів черешків. У Q. rubra кільце 
флоемної тканини на поперечних зрізах більш-менш 
однакової товщини, у Q. robur – більш тонке з адаксі-
ального боку. Елементи флоеми з тонкими стінками; 
за формою від округлих, овальних, трикутних, ром-
бічних до неправильних (рис. 2: А.2, В.2).

Судини ксилеми в різних частинах черешків 
в обох видів мають радіальне розташування, вони 
оточені волокнами лібриформу та клітинами про-
меневої паренхіми (рис. 2: А.2,4, В.2,4). Найбільшої 
товщини мають судинні пучки в абаксіальному блоці 
провідних тканин. Середня товщина ксилеми в чере-
шках в обох видів зменшується від основи до вер-
хівки; на всіх рівнях вона досягає більших значень 
у Q. rubra. Діаметр судин також більший у Q. rubra.
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Серцевина більше розвинена в черешках Q. rubra. 
Паренхімні клітини серцевини тонкостінні, округлої 
або неправильної форми (рис. 2: В.2). Розміри клітин 
серцевини в черешках обох видів більші в їхніх осно-
вах і не суттєво зменшуються до дистального кінця. 
В усіх частинах черешків паренхімні клітини серце-
вини більшого розміру у Q. rubra; найбільші клітини 
відмічаються в серцевині основи (23,06  ±  4,94  –  
у Q. rubra; 22,88 ± 9,25 – у Q. robur). В обох видів 
кристали серцевини менші порівняно з корою. Най-
більшою кількістю кристалів та їхніми найбільшими 
розмірами відзначаються основи черешків Q. rubra 
(25,37 ± 5,64) порівняно з Q. robur (19,44 ± 5,27).

У гістохімічній реакції з флороглюцином  /  HCl 
у всіх поперечних зрізах черешків обох видів мали-
ново-червоного забарвлення набули коленхіма пер-
винної кори, склеренхіма та ксилема (рис.  1: ІІ, 
рис.  2: А.4, В.4). Кутикули епідерми у всіх попе-
речних зрізах черешків обох видів у гістохімічній 
реакції із суданом ІІІ набули помаранчево-червоного 
забарвлення (рис. 2: В.5). За гістохімічною реакцією 
із хлоридом заліза (ІІІ) встановлено найбільшу кон-
центрацію фенольних сполук у паренхімі ксилеми та 
флоеми черешка (рис. 2: В.7). Амілопласти виявлені 
за реакцією з розчином Люголя в паренхімі первин-
ної кори, особливо у внутрішніх шарах, що приля-
гають до обкладки механічних тканин (рис. 2: В.6), 
клітинах паренхіми серцевини та серцевинних про-
менів.

Висновки. За результатами дослідження ана-
томічних зрізів черешків Q. rubra та Q. robur 
у дистальній, медіальній і проксимальній части-
нах встановлені діагностично значимі ознаки, які 
можна використовувати для ідентифікації видів. 
Черешки Q. rubra у проксимальній частині сут-
тєво відрізняються U-подібним контуром попе-
речного зрізу та виразною виїмкою з адаксіаль-
ного боку; більшою кількістю судинних пучків 
в адаксіальному й абаксіальному блоках про-
відних тканин; наявністю центрального блоку 
вторинних судинних пучків. Відмінностями 
медіальної частини черешків Q.  rubra є повне 
злиття судинних пучків в адаксіальному й абак-
сіальному блоках, чітке відокремлення парен-
хімною тканиною добре розвиненої ксилеми 
центрального блоку від ксилеми адаксіального 
блоку. У дистальній частині черешки обох видів 
набувають подібного плану будови, проте можуть 
відрізнятися ступенем злиття судинних пучків 
в усіх блоках і ступенем розвитку центрального 
блоку провідних тканин. Черешки Q. rubra відріз-

няються більшою кількістю кристалічних вклю-
чень. Для черешків Q. rubra характерні друзи та 
призматичні кристали; у Q. robur – більш поши-
реними є друзи, призматичні кристали трапля-
ються рідко.

Більшість розмірних показників анатомічної 
будови листків виявилися в обох видів досить 
варіативними, що знижує їх діагностичну цін-
ність. Більш-менш стабільними є контури чере-
шків, співвідношення в розвитку основних, 
механічних і провідних тканин. Також відмічена 
більша варіативність будови провідної системи 
проксимальної та дистальної частин черешків 
і більша стабільність її будови в медіальній 
частині. До того ж у проксимальній і дисталь-
ній частинах загальний план будови черешків 
Q. rubra та Q. robur виявився найбільш подіб-
ним, а найкраще видові відмінності проявилися 
саме в будові медіальної частини. Чіткі видові 
відмінності будови медіальної частини черешків 
Q. rubra та Q. robur можуть бути використані як 
діагностичні під час проведення фармакогнос-
тичного аналізу для встановлення ідентичності 
різаної сировини.

Характерні для листків Q. rubra округлі кон-
тури черешків, більша частка склеренхіми, біль-
ший розвиток ксилеми та діаметр судин розгляда-
ються як специфічні адаптації довгочерешкових 
листків із великою листковою пластинкою до 
кращого забезпечення механічної підтримки та 
водопостачання (Filartiga et al., 2022). Дрібніші 
листки та короткі черешки Q. robur мають менш 
розвинену склеренхімну обкладку та менші діа-
метр судин і товщину ксилеми. З іншого боку, 
в анатомічній будові черешків Q.  robur більше 
проявляється пристосованість до умов місцез-
ростань з обмеженими водними ресурсами, тобто 
ознаки ксероморфності, зокрема більша товщина 
епідерми, кутикули, коленхіми, розвиток опу-
шення.

За гістохімічними реакціями в черешках обох 
видів підтверджено наявність воскоподібних 
речовин, лігніфікованих тканин, танінів і кро-
хмалю.

Таким чином, аналіз ознак петіолярної ана-
томії у фармакогностичних дослідженнях може 
стати зручним інструментом для визначення 
тотожності видів і стандартизації лікарської рос-
линної сировини, а також буде інформативним 
для таксономії роду та для з’ясування анатоміч-
них адаптацій листків.
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