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A cytological study of pollen of different species of the genus Lysimachia L. has been carried out. This 
is part of the comprehensive study of biological, anatomical, cytological, biochemical and molecular 
genetic features of the common species in Ukraine of this genus. The genetic collection of the genus 
Lysimachia has been begun to create on the territory of Feofania Park in Kyiv which is the government 
designated park. The general appearance and sculpture of pollen grains and the sensitivity of pollen of 
some species of the genus Lysimachia to different conditions of plant cultivation were studied. The pollen 
morphology and structure of his shell in of L. nummularia L., L. punctata L. and L. vulgaris L. studied 
using the scanning electron microscope. The obtained results made it possible to confirm that the shape 
of pollen grains, the structure of its shell are genetically determined and bear the specific features of 
the taxon. Growth and development of plants of Lysimachia in different conditions of the environment 
affect the biometric indices of pollen and its fertility. The sensitivity of pollen to exogenous conditions 
is elevated during the flowering of plants, compared to the phase of budding. There was a tendency 
towards a decrease in the diameter of pollen grains with the flower opening of the L. punctata and 
L. vulgaris in the cultivation of plants in conditions with increased exposure to anthropogenic factors. 
A high level of pollen fertility for plants of L. nummularia has been established.
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Вступ
Процеси формування і розвитку пилку більшості рослин є дуже чутливими до впливу 
зовнішніх факторів різної етіології, які істотно впливають на поведінку пилкових 
зерен при проростанні (Bessonova, 1992; Dzyuba, 1999; Glazunova, 2001). Ці фактори 
значно, а іноді й невпізнаванно, змінюють характер росту пилкових трубок і процес 
проростання (Golubinskiy, 1974; Petrovich, 1976; Frenkel and Gadun 1982). Ще в минулому 
столітті паліноіндикація якості оточуючого середовища визнана надійною ланкою 
в ланцюгу екологічного моніторингу, оскільки реакція чоловічої генеративної сфери 
рослин (зокрема – пилку) і тварин загалом адекватні (Bessonova, 1992; Dzyuba, 1999; 
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Dzyuba et al., 2001). Основою паліноіндикаційного методу є аналіз і облік морфологічних 
та функціональних характеристик пилку (Dzyuba, 2006, 2014). Паліноіндикація із 
використанням лісових деревостанів і трав’янистих рослин належить до сучасних 
методів фітоіндикації стану не лише природних і квазіприродних, але й селітебних 
ландшафтних комплексів. Пилок використовують як складову інтегрального 
контролю при визначенні екостанів промислово-господарського, урбанізованого 
та рекреаційного природокористування (Pogosyan et al., 1991; Bessonova et al., 1994; 
Gorovaya et al., 2003; Kavelenova, 2003; Bessonova et al., 2013; Grytzay and Tryphonov, 
2015). На основі якісного і кількісного аналізу мінливості життєвих показників пилку 
вищих рослин в Україні здійснюється індикація якості навколишнього природного 
середовища (Наказ МОЗ України № 116 від 13. 03. 2007 р.).

Рід Lysimachia містить приблизно 140–200 видів з поширенням по всьому світу і за 
результатами сучасних досліджень досить активно доповнюється новими видами (Loc 
and Hu, 2011; Zhang et al., 2012; Zhou et al., 2015; Wang et al., 2016). В Україні наведені 
5 видів цього роду (Lysimachia nummularia L. (вербозілля лучне або монетне), L. vulgaris L. 
(в. звичайне), L. nemorum L. (в. гайове), L. punctata L. (в. крапчасте), L. verticillaris L. 
(в. кільчасте) (Didukh et al., 2010). З них чотири (за винятком L. verticillaris) зростають на 
території парку-пам’ятки садово-паркового мистецтва загальнодержавного значення 
«Феофанія» (далі – ППСПМ «Феофанія»). Досить часто L. nummularia, L. punctata і L. vulgaris 
трапляються в природних і напівприродних локалітетах та культурфітоценозах Києва. 
Цитологічне вивчення пилку різних видів роду Lysimachia є частиною комплексного 
вивчення біологічних, анатомічних, цитологічних і біохімічних особливостей 
поширених в Україні представників цього роду. 

Це дослідження передбачає визначення чутливості пилку вербозілля до різних 
умов вирощування, враховуючи їх цінність для збагачення різноманіття, зокрема, 
декоративних рослин та раціонального використання природних ресурсів.

Матеріали та методи

Об’єкти дослідження
Досліджувався пилок видів Lysimachia nummularia, L. punctata, L. nemorum і L. vulgaris, 
відібраний у фазу бутонізації та цвітіння рослин з різних за антропогенним 
навантаженням місцезростань в м. Києві, населених пунктів Київської і Полтавської 
областей. У зазначених міських насадженнях рослини L. nummularia були відібрані 
з таких територій: ділянка 1 – ППСПМ ‘Феофанія‘ (синантропна ділянка, паркова 
частина); ділянка 2 – ППСПМ ‘Феофанія‘ (напівприродна (порушена) лучна ділянка); 
ділянка 3 – ППСПМ ‘Феофанія‘ (лісове угруповання); ділянка 4 – с. Новосілки Київської 
області (синантропна ділянка); ділянка 5 – парк ‘Перемога‘ м. Київ (синантропна 
ділянка). Рослини L. punctata були відібрані з об’єктів декоративного озеленення 
(ділянка 1 – ППСПМ ‘Феофанія‘; ділянка 2 – вул. академіка Заболотного, м. Київ; ділянка 
3 – смт. Гребінка Полтавської області). Пилок L. vulgaris відбирали як в напівприродних 
локалітетах та малопорушених умовах (ділянка 1 – ППСПМ ‘Феофанія‘; ділянка 2 – острів 
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Муромець, м. Київ), так і з об’єктів озеленення територій загального користування 
(ділянка 3 – Оболонська набережна, м. Київ; ділянка 4 – клумба в центральній частині 
м. Буча Київської обл.). 

Морфометричні характеристики 
Вивчалась загальна будова пилкових зерен досліджуваних видів. Сухі пилкові зерна 
покривали дрібнозернистим золотом за допомогою JEOL Smart Coater та вивчали за 
допомогою скануючого електронного мікроскопа JEOL JCM-6000 (JEOL Ltd., Токіо, 
Японія) з використанням програмного забезпечення Semafore (JEOL, Sollentuna, 
Швеція). Для дослідження брали свіжозібраний матеріал у фазу цвітіння рослин 
цього роду зі створеної колекції на території ППСПМ ‘Феофанія‘. Опис пилкових 
зерен – за прийнятою термінологією (Kupriyanova and Aleshina, 1972, 1978; Tokarev, 
2002; Tsymbalyuk and Mosyakin, 2013; Punt et al., 1994). Вимірювання морфометричних 
параметрів проводили на 30 пилкових зернах кожного зразка з використанням 
програми AxioVision Rel. 4.8.2.0. Довжину пилкового зерна визначали за довжиною 
полярної осі (пряма лінія, що з‘єднує проксимальний і дистальний полюс), а ширину 
за розміром екваторіальної осі (перпендикулярна до полярної осі та розташована 
в екваторіальній площині). Розміри пилкових зерен подані в мікрометрах (мкм).

Визначення фертильності пилку
Фертильність пилку досліджуваних видів визначали на препаратах, фарбованих 
за методом йодної реакції (Pausheva, 1988). Для кожного виду досліджували 
по 100 пилкових зерен на 4 препаратах у фазу бутонізації та цвітіння. В роботі 
використане наступне наукове обладнання Інституту: стереомікроскоп Leica M205C 
з комплектуючими; мікроскоп прямий бінокулярний Nikon Eclipse E100; фотоапарат 
Nikon Coolpix L830. Обробка даних здійснювалась за допомогою ліцензійних програм 
(Helicon Focus PRO, QuickPHOTO MICRO, Davis WeatherLink) з використанням комп’ютерів 
на базі Intel Core-i7/DDR 3 2Gb/HDD 500 Gb/DVD-RW. 

Статистичний аналіз
Були визначені основні характеристики згідно методів описової статистики: середнє 
арифметичне (М), похибка середнього значення (m), G – дисперсія; V – коефіцієнт 
варіації, %.

Результати та їх обговорення 
З використанням скануючої електронної мікрографії визначені типові структури, 
форми та розміри пилкових зерен для кожного генотипу досліджених видів 
роду Lysimachia. За зробленим раніше описом (Kupriyanova and Aleshina, 1978; 
Kurmanov and Ishbirdin, 2012) пилкові зерна L. nummularia – 3-борозно-орові, кулясті, 
злегка сплюснуті по екватору; в обрисах з полюса слабо 3-лопатеві, з екватора – 
широкоеліптичні, майже округлі; полярна вісь – 27,6–28,8 мкм, екваторіальний діаметр 
22,8–25,2 мкм. Борозни широкі, довгі, з рівними краями і притупленими кінцями. Ори 
екваторіально витягнуті, еліптичні, 2,4–3,0 мкм завдовжки і 1,2–1,8 мкм в ширину. 
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Скульптура сітчаста, рівноямчаста, комірки сітки кутасті або округлі, товстостінні, 
діаметр комірок зменшується в напрямку до борозенок; покрив тонкий, переривчастий, 
потовщується над групами стовпчиків. Сучасні дослідження морфології пилку 
і структури оболонки 20 видів Lysimachia з 12 районів Китаю доповнили окремі 
описи: пилкові зерна сфероїдальні, субсфероїдальні, продовгувато сфероїдальні, 
продовгуваті. Відношення полярного діаметра до екваторіального 0,97–1,65. 
Розмір дрібний до середнього 10–28 × 8,5–26,6 мкм. Товщина екзини 0,8–1,5 мкм. 
Орнаментація горбкувато-дрібноямчаста. Визначені 4 типи пилку на основі розміру, 
форми, структури, орнаментації секзини: тип Capillipes (підрід Idiophyton), тип 
Heterogenea (підрід Palladia), тип Hutsunae і тип Christinae (підрід Lysimachia). Створено 
ключ і еволюційний розвиток чотирьох типів. Найпримітивніший тип Capillipes 
вирізняється дрібними пилковими зернами з горбкувато-дрібноямчастою без 
колумел структурою, тип Christinae – найбільш спеціалізований з добре розвинутою 
колумелятною і сітчастою орнаментацією (Shao and Zhang, 2005).

Рисунок 1 Пилкові зерна Lysimachia nummularia L.
1 – загальний вигляд (збільшення × 1 000); 2 – загальний вигляд (збільшення × 2 000); 3 – скульптура 
поверхні (збільшення × 3 400) 

Figure 1 Pollen grains of Lysimachia nummularia L.
1 – general view (× 1,000); 2 – general view (× 2,000); 3 – reticulate exine (× 3,400)
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Отримані результати дослідження пилкових зерен L. nummularia (Рисунок 1), L. 
punctata (Рисунок 2) та L. nemorum (Рисунок 3), зібраного на території ППСПМ 
‘Феофанія‘, дали можливість підтвердити, що форма пилкового зерна, структура 
його оболонки детерміновано генетично та несуть специфічні ознаки таксону, до 
якого належить рослина. Лише за розміром пилкові зерна L. nummularia дещо менші 
(довжина 30–32 мкм, діаметр 12–13 мкм), ніж у L. punctata (довжина 32–34 мкм, 
діаметр 17–18 мкм). Загалом, сформований пилок рослин L. nummularia з колекції 
парку ‘Феофанія‘ на 8,7–11,1 % має більшу полярну вісь, але менший екваторіальний 
діаметр, ніж у вище наведеному описі (Kupriyanova and Aleshina, 1978; Kurmanov and 
Ishbirdin, 2012). Відношення полярного діаметра до екваторіального також більше і 
становить 1,21–1,14. Тобто, досліджені нами пилкові зерна цього виду мають виражену 
продовгувато-сфероїдальну форму, порівняно з більш округлим пилком у вказаному 
описі. 

Рисунок 2 Пилкові зерна Lysimachia punctata L.
1 – загальний вигляд (х 1300); 2 – скульптура поверхні (збільшення × 3 400) 

Figure 2 Pollen grains of Lysimachia punctata L.
1 – general view (× 1,300), 2 – reticulate exine (× 3,400)

Дослідження стану пилкових зерен L. nummularia, L. punctata та L. vulgaris в процесі 
розвитку рослин в колекції ППСПМ ‘Феофанія‘, на території озеленення м. Києва 
і околиць виявило його чутливість до впливу умов вирощування. Для рослин 
L. nummularia відмічено тенденцію продовження росту пилкових зерен з наступним 
розвитком квітки. Це спостерігалось у рослин з синантропних ділянок територій 
з незначним антропогенним навантаженням – паркова частина ППСПМ ‘Феофанія‘ 
і с. Новосілки в околицях Києва (Таблиця 1). Водночас, в популяції цього виду 
з синантропної ділянки на території парку ‘Перемога‘ м. Києва в період масового 
квітування рослин не відмічено істотного збільшення діаметру пилкових зерен.
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Рисунок 3 Пилкове зерно Lysimachia nemorum L.
1 – загальний вигляд і скульптура поверхні (× 4 400) 

Figure 3 Pollen grain of Lysimachia nemorum L.
1 – general view and reticulate exine (× 4,400)

У рослин L. punctata та L. vulgaris з розкриттям квітки збільшення діаметру пилкових 
зерен припиняється. При цьому слід врахувати відмінність у розмірах квіток 
досліджених видів. Якщо середній діаметр квітки L. nummularia – 13–16 мм на різних 
ділянках ППСПМ ‘Феофанія‘, то діаметр віночка у L. punctata та L. vulgaris досягає 
18–20 мм, відповідно (Shpulyar, 2014; Radchenko et al., 2016). Зменшення біометричних 
показників пилку у фазу цвітіння рослин (на 26,82 %) відмічено у L. punctata при їх 
використанні у вуличному озелененні (вул. Заболотного, м. Київ). Слід зазначити, що 
навіть у фазу бутонізації в рослин з цієї ділянки пилок був дрібніший, ніж у рослин 
з декоративних насаджень ППСПМ ‘Феофанія‘ (в середньому 21,36 і 22,94 мкм, 
відповідно).

Тенденцію до зменшення діаметру пилкових зерен після завершення фази бутонізації 
відмічено і у L. vulgaris, але це зменшення було менш вираженим. При цьому в рослин 
з лучного угруповання (острів Муромець) та синантропного угруповання (Оболонська 
набережна, м. Київ) вже в закритому бутоні формувався крупніший пилок, ніж в більш 
порушених умовах (озеленення центру м. Буча). Найбільш виражене зменшення 
розмірів пилку з розкриттям квітки було в рослин в умовах з підвищеним впливом 
антропогенних факторів (Оболонська набережна, м. Київ).

Подібні процеси інгібуючого впливу комплексу екзогенних факторів антропогенного 
середовища на ріст та життєві показники чоловічого гаметофіту нами 
встановлювались раніше для інших рослин (Matyashuk and Mazura, 2013; Matyashuk 
et al., 2014; Matyashuk et al., 2014; Matyashuket al., 2014). 
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Таблиця 1 Середній діаметр пилку Lysimachia spp. в різні фази розвитку з різних місцезростань 
Table 1 The average diameter of pollen of Lysimachia spp. in different phases of development from 

different locations 

Моніторингова ділянка Бутон Квітка

М ±m (мкм) G V (%) М ±m (мкм) G V (%)

Lysimachia nummularia L.

м. Київ, ППСПМ ‘Феофанія‘ 22,37 ±0,2224 2,47 0,0702 25,03 ±0,3059 4,67 0,0864

м. Київ, Парк ‘Перемоги‘ 26,12 ±0,2170 2,35 0,0587 26,79 ±0,1546 1,19 0,0408

с. Новосілки, вул. 
Васильківська 22,3 ±0,2899 2,01 0,0636 24,85 ±0,1783 1,58 0,0507

Lysimachia punctata L.

м. Київ, ППСПМ ‘Феофанія‘ 22,94 ±0,2350 2,76 0,0745 22,47 ±0,2324 2,70 0,0731

м. Київ, вул. Заболотного 21,36 ±0,1670 1,32 0,0552 15,63 ±0,2989 4,68 0,1352

Lysimachia vulgaris L.

м. Київ, Острів Муромець 25,4 ±0,1504 1,13 0,0417 24,96 ±0,2509 3,14 0,0710

м. Київ, Оболонська 
Набережна 26,07 ±0,2191 2,35 0,0588 24,6 ±0,1855 1,72 0,0533

м. Буча Київська обл. 22,94 ±0,1837 1,68 0,0566 22,86 ±0,2050 2,10 0,0634
Примітка: M – середнє арифметичне: m – похибка середнього значення; G – дисперсія; V – коефіцієнт 
варіабельності (%)

Пилок досліджених видів роду Lysimachia потенційно має високий рівень 
фертильності. Так, при вирощуванні L. nummularia в сприятливих умовах (паркова 
частина і лучна ділянка ППСПСМ ‘Феофанія‘) формується понад 90 % життєздатного 
пилку. Хоча при цьому відзначено дуже низьку продуктивність плодоутворення та 
формування повноцінного насіння у цих рослин. Майже на усіх досліджених ділянках 
у рослин цього виду відмічалась вища фертильність пилку в закритому дозрілому 
бутоні, ніж у фазу масового квітування. Так, на ділянках паркової та лучної частини 
ППСПМ ‘Феофанія‘, а також на синантропній ділянці с. Новосілки (відповідно, ділянки 
1, 2, 4) у бутоні формувалось понад 90–92 % фертильного пилку (Рисунок 4, 5). 
З початком квітування у рослин на ділянках 1 та 2 зменшення середньої фертильності 
пилку було незначним. У рослин цього виду з лісової ділянки парку ‘Феофанія‘ та 
з парку ‘Перемога‘ (3 та 5 ділянки, відповідно) формувалось від 73 до 75 % фертильного 
пилку в бутоні. Але при цьому під час масового цвітіння у рослин з цих місцезростань 
було відмічено найменшу втрату фертильності пилку. Максимальна втрата (з 92,4 
до 57,4 %) життєвого потенціалу сформованих пилкових зерен з розкриттям квітки 
спостерігалась у рослин на ділянці 4 (с. Новосілки Київської області).

Так само високий потенціал фертильності пилку відмічений для L. punctata (Рисунок 
6). Рослини цього виду з ППСПМ ‘Феофанія‘ вирізнялись значним зростанням 
фертильності пилку з розвитком квітки. Зростала чутливість сформованого пилку 
цього виду до умов вирощування при використанні рослин в озелененні населених 
пунктів – вул. академіка Заболотного, м. Київ та смт. Гребінка Полтавської області 
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(ділянки 2, 3, відповідно). Було відмічене зниження фертильності пилку з розкриттям 
квітки (в середньому до 50–55 %) на цих ділянках. 

Рисунок 4 Фертильність пилку Lysimachia nummularia L. в фазу бутонізації (Бм) та цвітіння (Цм) 
в різних умовах вирощування
ділянка 1 – ППСПМ ‘Феофанія‘ (синантропна ділянка, паркова частина); ділянка 2 – ППСПМ 
‘Феофанія‘ (напівприродна (порушена) лучна ділянка); ділянка 3 ППСПМ ‘Феофанія‘ (лісове 
угруповання); ділянка 4 – с. Новосілки Київської області (синантропна ділянка); ділянка 5 – парк 
‘Перемога‘ м. Київ (синантропна ділянка)

Figure 4 The fertility of pollen of Lysimachia nummularia L. in budding stage (Бм) and flowering period 
(Цм) in different growing conditions
1 – the territory of Feofania Park in Kyiv (sinanthropic area, park part); 2 – the territory of Feofania Park in Kyiv 
(semi-natural (disturbed) meadow area); 3 – the territory of Feofania Park in Kyiv (forest grouping of plants); 
4 – the village of Novosilky, Kyiv region (sinanthropic area); 5 – Peremoga Park in Kyiv (sinanthropic area)

Рисунок 5 Пилкові зерна Lysimachia nummularia L. (ділянка ППСПМ ‘Феофанія‘)
1 – фертильні; 2 – стерильні (при збільшенні × 400)

Figure 5 Pollen grains of Lysimachia nummularia L. (from the territory of Feofania Park in Kyiv)
1 – general view of fertile; 2 – sterile pollen (× 400)
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Досить високу фертильність пилку відмічено у L. vulgaris, особливо при вирощуванні 
в напівприродних локалітетах та малопорушених умовах (ділянки 1, 2). У фазу 
бутонізації в рослин на цих ділянках фертильність пилку досягала в середньому 
90% і зберігалась досить високою з подальшим розкриттям квітки (Рисунок 7). 
Простежувалась чутливість пилку цього виду до умов вирощування у фазу масового 
цвітіння, коли фертильність на ділянках з підвищеним антропогенним навантаженням 
(міське озеленення м. Києва і м. Буча Київської області) істотно знижувалась (до 49 % 
на ділянці 4). 

Рисунок 6 Фертильність пилку Lysimachia punctata L. в фазу бутонізації (Бм) та цвітіння (Цм) 
в різних умовах вирощування
ділянка 1 – ППСПМ ‘Феофанія‘; ділянка 2 – вул. академіка Заболотного, м. Київ; ділянка 3 – смт. 
Гребінка Полтавської області

Figure 6 The fertility of pollen of Lysimachia punctata L. in budding stage (Бм) and flowering period (Цм) 
in different growing conditions
1 – the territory of Feofania Park in Kyiv; 2 – Zabolotny str., Kyiv; 3 – village Hrebinka, Poltava region

Рисунок 7 Фертильність пилку Lysimachia vulgaris L. в фазу бутонізації (Бм) та цвітіння (Цм) в різних 
умовах вирощування
ділянка 1 – ППСПМ ‘Феофанія‘; ділянка 2 – острів Муромець, м. Київ; ділянка 3 – Оболонська 
набережна, м. Київ; ділянка 4 – м. Буча Київської області 

Figure 7 The fertility of pollen of Lysimachia vulgaris L. in budding stage (Бм) and flowering period (Цм) 
in different growing conditions
1 – the territory of Feofania Park in Kyiv; 2 – Muromets island, Kyiv; 3 – Obolon naberezhna, Kyiv; 4 – Bucha 
(city), Kyiv region
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Висновки
Дослідження стану пилку видів роду Lysimachia з різних місцезростань м. Києва та 
його околиць виявило високий життєвий потенціал пилку L. nummularia в різних 
умовах вирощування та високу стійкість його до впливу зовнішніх факторів. Висока 
фертильність пилку L. nummularia і L. punctata відмічається при зростанні рослин в більш 
сприятливих умовах. Встановлено тенденцію до зменшення кількості фертильного 
пилку з початком цвітіння цих рослин, порівняно з більш життєздатним станом пилку 
в закритому бутоні. За чутливістю до дії комплексу екзогенних чинників можливо 
використовувати пилок L. nummularia і L. punctata для індикації якості навколишнього 
урбанізованого середовища.

Подяка
Робота виконувалась в межах цільової комплексної міждисциплінарної програми 
наукових досліджень НАН України ‘Молекулярні та клітинні біотехнології для потреб 
медицини, промисловості та сільського господарства‘. 
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