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Постановка проблеми. Окрему екологічну 
проблему сучасної Полтавщини становить наф-
тохімічне забруднення верхнього родючого ша-
ру ґрунту в районах розміщення нафтовидобув-
них та нафтопереробних підприємств. Забруд-
нення можуть мати як постійний, так і аварійний 
характер [8, 12, 14]. Нині на Полтавщині та й у 
цілому в Україні, основною задачею сільського 
господарства є збереження екологічної рівноваги 
і стійкості агроландшафту в процесі експлуатації 
та забезпечення зростання виробництва екологі-
чночистої сільськогосподарської продукції. Ві-
домо, що нафта має сильну токсичну дію, що 
викликає мутагенні ефекти, будучи однією з ос-
новних причин гибелі та пригнічення рослин на 
забруднених територіях. 
Аналіз основних досліджень і публікацій, у 

яких започатковано розв’язання проблеми. 
Виходячи з актуальних екологічних проблем 
сьогодення, проводяться інтенсивні дослідження 
впливу нафтових забруднень ґрунту на форму-

вання господарсько цінних органів рослин та 
урожайність різних сільськогосподарських куль-
тур [10, 11, 18], зокрема пшениці ярої, що є цін-
ною страховою культурою для пересіву загиблих 
посівів пшениці озимої нашої області. Пророст-
ки пшениці – зручний біологічний тест-об'єкт 
для вивчення експериментальних і практичних 
аспектів природних та антропогенних екологіч-
них стресів, спричинених негативними фактора-
ми навколишнього середовища. Відомо, що про-
ростки пшениці на стадії третього-четвертого 
листка знаходяться в ювенільному періоді онто-
генезу, для якого характерний інтенсивний роз-
виток веґетативних органів, які й визначають 
майбутню продуктивність посівів. У цей період 
різко зростає роль листків, як основного фотоси-
тезуючого органа зелених рослин. У попередньо 
проведених дослідженях [3, 5, 7, 13] встановле-
но, що з четвертого листка значна частина син-
тезованих асимілятів надходить до ростучого 
стебла проростків пшениці. У зв’язку з цим екс-
периментальні дослідження на проростках пше-
ниці дають змогу визначити, за яких концентра-
цій сирої нафти або нафтопродуктів у ґрунті мо-
жливе вирощування й формування високих уро-
жаїв зернових та оцінити рентабельність, затра-
тоємність можливих рекультиваційних заходів, 
із урахуванням матеріально-технічного забезпе-
чення й агрометеорологічних умов. 
Одним із проявів адаптації рослин до впливу 

екологічних стресів відбувається зміна геомет-
ричних характеристик ростучих листків, що без-
посередньо впливає на структуру мезофілу і, як 
наслідок, − на фотосинтетичний потенціал рос-
лин у цілому [6]. 
Поперечні зрізи ЛП проростків пшениці мають 

доволі складну форму. Геометричною мовою, по-
перечний розріз (перетин) ЛП представлений «ви-
пукло-ввігнутою» протяжною плоскою фігурою, 
площа якої обмежена замкнутою «хвилеподібною» 

Запропоновано новий спосіб апроксимації зрізів 
біооб’єктів складної форми гомотопними плоски-
ми геометричними моделями, що дає змогу отри-
мати кількісні дані, близькі до значень відповідних 
параметрів реальних біооб’єктів. Застосування 
гомотопних геометричних моделей сприяє мінімі-
зації похибки морфометричних вимірювань, дає 
можливість використовувати класичну метрику 
для дослідження структурних змін зрізів, прово-
дити аналіз динаміки і визначати направленість 
структурних змін біологічних об’єктів в експери-
ментальних умовах. Результати обчислень свід-
чать, що найбільш адекватною моделлю попереч-
ного розрізу ЛП четвертого листка проростків 
пшениці є гомотопна геометрична плоска фігура у 

формі витягнутого прямокутника. 
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кривою. Така форма розрізів ЛП є складною для 
проведення морфометричних досліжень і рутинно-
го якісного мікроморфометричного опису. Суттєві 
труднощі виникають під час вибору первинних 
метричних показників для характеристики динамі-
ки форми зрізів ЛП, що потім використовуються 
для визначення похідних (вторинних) параметрів і 
співставлення кількісної інформації, що отриму-
ється в результаті проведених експериментів. Для 
характеристики зрізів біооб’єктів складної форми в 
практиці морфометричних досліджень використо-
вують зазвичай апроксимовані фігури [15]. При 
цьому складний контур розрізу мікрооб’єкта 
«трансформується» в одну з найпростіших геомет-
ричних фігур типу: круг, еліпс, квадрат, ромб, 
прямокутник і т. п. [20]. Така «модельна» трансфо-
рмація форми зрізів реальних біооб’єктів у прості 
геометричні фігури дає можливість суттєво спрос-
тити проведення морфометричного аналізу, вико-
ристовуючи відому метрику класичних геометри-
чних фігур та відповідні математичні формули [2, 
17, 19]. Кількісним параметрам модельних геомет-
ричних фігур надається значення «еквівалентнос-
ті» (еквівалентний діаметр, довжина контура, пе-
риметр, площа і т. п.). Суттєвим недоліком такої 
«геометричної трансформації» реальної форми 
перетину біоструктури є те, що при цьому часто 
використовують фігури, які описані або вписані в 
контур зрізу об’єкта. Результати вимірювання лі-
нійних та похідних метричних параметрів описа-
них (вписаних) геометричних фігур значно відріз-
няються (завищені − занижені) від реальних зна-
чень досліджуваних зрізів біооб’єктів. 
Для усунення цих суттєвих недоліків існує 

метод апроксимації зображень мікроструктур 
складної форми. Нами запропонований новий 
спосіб, в основу якого закладено принцип «де-
формованого перетворення» реального зобра-
ження біоструктури до однієї з форм простих 
геометричних фігур. Характерною ознакою за-
пропонованого способу є використання при ап-
роксимації геометричних властивостей так зва-
них гомотопних фігур, які паралельно з реаль-
ними зображеннями відносяться до одного класу 
«відображень» [21, 22]. 
При деформованому перетворені й апроксимації 

реальних зображень мікроструктур складної фор-
ми більш простими геометричними фігурами не-
обхідно суворо дотримуватися основних умов: 

1. Гомотопна геометрична фігура та її реальне 
«відображення» (зріз біооб’єкта) повинні мати од-
наковий периметр (Р) − умова ізопериметрії [4]. 

2. Гомотопна геометрична фігура та її реальне 
«відображення» (зріз мікроструктури) повинен мати 

однакову площу (S) – умова рівновеликих фігур [1]. 
3. Гомотопна геометрична фігура та її реальне 

«відображення» (зріз біоструктури) повинні ма-
ти однаковий коєфіцієнт форми (Ф) – умова ізо-
морфності [15, 21]. 
Мета досліджень. Мета нашої роботи полягала 

у розробці та апробації способу визначення метри-
чних характеристик поперечних зрізів листкової 
пластинки (ЛП) проростків пшениці ярої за допо-
могою гомотопних геометричних моделей. 
Об’єктом дослідження були напівтонкі попе-

речні тотальні зрізи ЛП проростків пшениці ярої 
на стадії четвертого листка. 
Методика проведення досліджень. Пшени-

цю вирощували на відкритому ґрунті в спеціаль-
них ящиках, в які висівалося по 100 каліброва-
них насінин. Контрольну групу склали четверті 
листки проростків пшениці, вирощені на ґрунті, 
що не містив компонентів сирої нафти. Експе-
риментальна група – четверті листки проростків 
пшениці, вирощеної на ґрунті, що містив нафту 
густиною ≈ 0,80 г/мл у концентрації 30 мл сирої 
нафти на 1 кг грунту (відповідає 24 г/кг ґрунту). 
Для мікроскопічних і морфометричних дослі-
джень вирізали центральну частину ЛП шири-
ною ≈ 1-2 мм у 10 проростків в обох групах спо-
стережень. Біозразки четвертого листка фіксува-
ли, обезвожували й заливали в епоксидні смоли 
згідно з класичною методикою приготування 
препаратів для електронної мікроскопії [9]. З 
полімеризованих блоків за допомогою ультрамі-
кротома УМТП-6 виготовляли серію напівтон-
ких зрізів, які монтували на предметні скельця, 
забарвлювали метиленовим синім і фуксином, 
поміщали в краплю епоксидної смоли, накрива-
ючи склом. Мікроскопічні дослідження та мор-
фометричний аналіз препаратів проводили за 
допомогою мікроскопа МБІ-15 при загальному 
збільшенні 700*. 
Для морфометричних досліджень застосовували 

стандартну квадратно-сітчасту скляну вставку для 
вимірювального окуляра К 7*, що містить 256 ква-
дратів, які утворені перетином 16 горизонтальних і 
16 вертикальних ліній. Тест-лінії вимірювальної 
сітки були використані для обрахування периметра 
контуру зрізів ЛП (Р, мк), а вузлові точки – для 
визначення площі тотальних поперечних зрізів ЛП 
(S, мк2) у контролі (к) і в експериментальній групі 
(е). У процесі роботи обчислювали наступні кіль-
кісні показники: 

* Lз і Lв – довжина зовнішнього (з) і внутріш-
нього (в) контурів зрізу ЛП (мк); 

* їх співвідношення (Lз /Lк); 
* показник (Sе/Sк); 
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* фактор форми ЛП (Ф = S/Р2) і деякі інші па-
раметри. 
Цифрові значення параметрів реальних ЛП Р, 

S, Ф використали для побудови відповідних їм 
гомотопних геометричних фігур. 
Отримані цифрові дані були статистично об-

роблені на ЕОМ ІВМ РС/АТ за стандартною 
програмою SТАТ. 
Морфометричний аналіз гістопрепаратів ЛП 

відповідав певній послідовності: 
1. Вибір оптимального збільшення мікроскопа 

МБІ-15. 
Для досягнення мінімальної інструментальної 

похибки вимірювання поперечних розрізів ЛП 
були використані наступні оптичні засоби: біно-
кулярний тубус ЛУ-26 зі змінним збільшенням 
1,1*; 1,6*;2,5* [16]; окуляр К7* із прозорою ква-
дратно-сітчатою вимірювальною вставкою, що 
містить 256 контрольних точок, 16 горизонталь-
них та 16 вертикальних тест-ліній, перекриття 
яких утворює 256 вузлових точок; об’єктив-
ахромат 40 х 0,65. 
Перераховані вище оптичні засоби дозволили 

отримати загальне збільшення 700* (2,5* Х 7* Х 
40*) без використання імерсійних об’єктивів, що 
значно спрощує роботу з мікроскопом. При збі-
льшені мікроскопа 700*, відстань між тест-
лініями квадратно-сітчатої вставки окуляра К7* 
становила ∆L0 ≈ 7,9 мк, а площа зрізу ЛП, що 
припадала на 1 вузлову точку вимірювальної 
сітки, склала ∆S0 ≈ 62 мк2. 

2. Визначення площі поперечного тотального 
зрізу ЛП (SЛП, мк2). 
Визначення проводять шляхом послідовного 

накладання на зображення зрізу ЛП вимірюва-
льної окулярної тест-сітки таким чином, щоб 
контрольні точки повністю покрили площу до-
сліджуваного зразка ЛП. Планіметричні вимірю-
вання проводили на п’яти послідовно отриманих 
напівтонких зрізах ЛП в обох групах спостере-
ження. Площа поперечного зрізу кожної ЛП ви-
значала за формулою: 

SЛП = ∆S·Nі,     (1) 
де: ∆S0 – площа зрізу ЛП, що припадає на од-

ну вузлову точку окулярної тест-сітки при збі-
льшенні мікроскопа 700* (∆S0 = 62 мк); Nі – су-
марне число вузлових точок окулярної тест-сітки, 
що розміщенні в середині контура і-зрізу ЛП. 

3. Визначення периметра контура зрізу ЛП (Р, мк). 
Визначення проводять із використанням методу 

випадково розміщених тест-ліній [15]. У видимому 
полі мікроскопу окулярна тест-сітка суміщається з 
зображенням зрізу ЛП. При кожному наступному 
накладанні сітки на зображення підраховується, в 

скількох точках контур зрізу ЛП перетинається 
горизонтальними та вертикальними лініями вимі-
рювальної сітки. Окремо підраховують число пе-
ретинів тест-лініями зовнішнього (Nз) і внутріш-
нього (Nв) контурів зрізу ЛП. Протяжність зовніш-
нього (Lз) і внутрішнього (Lв) контурів зрізу ЛП 
визначається за формулами [19]: 

Lз = π/4·(Nз·∆L0),    (2) 
Lв = π/4·(Nв·∆L0),    (3) 
де: Nз і Nв – число перетинів зовнішнього (з) та 

внутрішнього (в) контурів зрізу ЛП тест-лініями; 
∆L0 – відстань між лініями квадратної сітки окуля-
ра К7*. При збільшенні 700* ∆L0 = 7,9 мк. 
Периметр контура фігури зрізу ЛП дорівнює: 
Р = Lз+Lв     (4) 
4. Визначення метричних параметрів гомото-

пної модельної фігури реальної ЛП. 
Протяжне реальне зображення поперечного 

тотального зрізу ЛП обмежене складчастим, ви-
пукло-ввігнутим замкнутим контуром. За допо-
могою методу «непрямої» деформації умовно 
«розправляли» контур реальної ЛП. При цьому 
відображення зрізу ЛП безперервно переходить 
у гомотопне модельне відображення рівновели-
кого, ізоморфного та ізопериметричного багато-
кутника, визначення метричних параметрів яко-
го не є складим. 
Периметр прямокутника дорівнює [1]: 
Р = 2·(А+В),     (5) 
де: А і В – більша та менша сторони геомет-

ричної фігури. 
Площа прямокутника визначається за формулою: 
S = А·В.     (6) 
Із рівняння (6) маємо, що менша строна пря-

мокутника дорівнює: 
А = S/В.     (7) 
Підставимо значення «А» з рівняння (7) у фор-

мулу (5). Після елементарних алгебраїчних пере-
творень отримуємо наступне квадратичне рівняння: 

2В2 – ВР + 2S = 0,    (8) 
в якому: В>0; А>0; S>0. 
Знайшовши розв’язок рівняння (8), отримає-

мо, що більша сторона гомотопного прямокут-
ника рівна: 

4
1622 Spp

B
−−

=    (9) 

Підставивши в формулу (9) цифрове значення 
Р і S, які одержали після морфометрії гістопре-
паратів ЛП, отримаємо метричні параметри го-
мотопного прямокутника – рівновеликого, ізо-
морфного й ізопериметричного реальному відо-
браженню досліджувальній ЛП. Гомотопний 
прямокутник за своїми основними метричними 
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характеристиками (Р, S, Ф) буде еквівалентним 
зрізу досліджувальної ЛП проростка пшениці. 
Результати досліджень. У таблиці 1 наведені 

числові дані проведених морфометричних пока-
зників реальних ЛП (індекс 1), апроксимованих 
геометричних моделей (індекс 2, 3) і гомотопних 
геометричних фігур (індекс 4) у формі різних 
протяжних багатокутників. Результати цих об-
числень свідчать, що площа (S) поперечних то-
тальних зрізів ЛП четвертого листка в експери-
ментальних умовах вирощування проростків 
пшениці в 1,35 разу менше порівняно з контро-
лем. Усі ці дані дають підстави припустити, що 
компоненти сирої нафти в кількості 30 мл/кг 
ґрунту негативно впливають на кореневу систе-
му проростків, що суттєво відображається на 
розвитку надземних паростків і листків пшениці. 
Зменшення числових значень площі зрізів ЛП в 
експерименті обумовлена зменшенням довжини 
зовнішнього контура (Lз) в 1,25 разу, а внутріш-
нього (Lв) – в 1,30 разу і периметру (Р) – в 1,27 
разу відносно контролю. В усіх поперечних то-
тальних розрізах ЛП у контролі та експерименті 
виявлена загальна тенденція: більша протяж-

ність внутрішнього контуру відносно зовнішньо-
го. Це свідчить про те, що площа зовнішньої по-
верхні четвертого листка менша внутрішньої 
поверхні. Така «диспропорція» площ поверхонь 
листків дозволяє цим веґетативним органам 
«згортатися» за несприятливих умов зовнішньо-
го середовища, і більша за розміром площа вну-
трішньої поверхні листків не перешкоджає цій 
зворотній деформації ЛП. У контрольних зраз-
ках гістопрепаратів ЛП відношення показників 
(Lв /Lз) становить, у середньому, 1,07, а в експе-
риментальних – 1,03. При цьому різниця значень 
(Lв–Lз) у контролі рівна ≈ 230 мк, в експеримен-
тальній групі – близько ≈ 70 мк. Незважаючи на 
значне зменшення площі та протяжності пери-
метра тотального зрізу ЛП в експериментальній 
групі рослин, максимальна товщина (Нмах) ЛП в 
обох групах спостережень у межах похибки вимі-
рювань не змінюється й становить 208...216 мк. 
Таким чином, в умовах забруднення родючого ша-
ру ґрунту сирою нафтою (30 мг/кг) спостерігається 
зменшення розмірів четвертого листка проростків 
пшениці при незмінній товщині ЛП на вершині 
центральної жилки. 

1. Морфометричні показники поперечних розрізів ЛП четвертого листка проростків 
пшениці ярої та апроксимованих геометричних моделей (М±m) 

Параметри листової пластинки (1) Параметри гомотопних прямокутників (4) 
Показник контроль експеримент  показник контроль експеримент  

*S 406 000±220 300 000±150 S 406 000 300 000 
Lз 3330±80 3670±70 А 3330 2586 
Lв 3560±100 2740±50 В 122 116 
Lс 3100±100 2372±100    
Р 6890±150 5410±120 Р3 6890 5410 
Ф 0,0085 0,010 Ф 0,0085 0,010 
Нмах 216±10 208±10    
hmin 80±50 70±5    
Нс 148 139    

Lс/Нс 21:1 17:1 А/В 27:1 22:1 
Параметри апроксимованих прямокутників (2) Параметри апроксимованих еліпсів (3) 

Показник контроль експеримент показник контроль експеримент 
S 509 860 375 995 S 525 887 387 485 
А 3445 2705 А* 1550 1180 
В 148 139 В* 108 104 
Р1 7186 5688 Р2 5209 4052 
Ф 0,011 0,013 Ф 0,019 0,024 
А/В 23:1 19:1 А/В 14:1 11:1 

Примітка: *S – площа поперечного перетину ЛП (мк2); Lз – довжина зовнішнього контуру зрізу ЛП (мк); Lв – до-
вжина внутрішнього контуру зрізу ЛП (мк); Lс – середня довжина ЛП (мк); А – більша сторона прямокутника (2, 4) 
(мк); В – менша сторона прямокутника (мк); А* – більший діаметр еліпса (3) (мк); В* – менший діаметр еліпса (3) 
(мк); Р – периметри поперечного перетину ЛП та її геометричної моделі (Р1, Р2, Р3) (мк); Ф – фактор форми; А/В – 
співвідношення сторін геометричних моделей ЛП; Нмах – товщина поперечного розрізу ЛП на вершині центрального 
гребня (мк); hmin – мінімальна товщина зрізу ЛП у глибині впадини, що розміщена на краю ЛП (мк); Нс – середня 
товщина ЛП (мк); Lс/Нс – співвідношення середньої довжини ЛП до середньої товщини ЛП (мк). 
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У практичній геометрії форму протяжних об-
межених фігур оцінюють за допомогою показ-
ника «фактора форми» [19]. Заявлений параметр 
– це відношення двох найбільш характерних ме-
тричних величин досліджуваної фігури, взятих у 
відповідних степенях, для отримання безрозмір-
ної величини. Найчастіше в якості показника 
фактора форми використовують відношення 
площі фігури (S) до квадрата її периметра (Р2). 
Ф = S/Р2     (10) 
Для правильних багатокутників і круга цей 

показник змінюється в інтервалі значень Ф є 
(0,05÷0,08). У видовжених геометричних фігур, 
конкретно, прямокутника, величина фактора фо-
рми значно менша й залежить від співвідношен-
ня більшої і меншої сторін. Якщо відношення 
сторін складає, наприклад, 5:1; 10:1; 15:1; 20:1 ... 
30:1, то числові значення фактора форми суттєво 
зменшуються – від 0,03; 0,02; 0,015; 0,011 до 
0,008. У таблиці наведені числові дані фактора 
форми ЛП у контролі (0,0085) й експерименті 
(0,010). Таким чином, якщо в якості еквівалент-
ної фігури реального розрізу ЛП обрати модель 
у формі витягнутого прямокутника, то співвід-
ношення числових значень більшої й меншої 
сторін у контролі становитимуть приблизно 
(30:1), в експерименті (20:1). 
Для апроксимації форми зрізів біоструктур, у 

тому числі поперечних розрізів ЛП, використо-
вують різні моделі (багатогранних) витягнутих 
геометричних фігур [1]. У даній роботі (в якості 
прикладу) нами використовуються три геомет-
ричні моделі. 
Геометрична модель 1. Витягнутий прямоку-

тник, в якому більша сторона (L) рівна напівпе-
риметру (Р/2) контура зрізу ЛП проростка пше-
ниці. Менша сторона модельного прямокутника 
визначалася за формулою: 
Нс = (Нмах + hmin)/2,    (11) 
де: Нмах – товщина поперечного розрізу ЛП на 

вершині центрального гребня; hmin – мінімальна 
товщина зрізу ЛП у глибині впадини, розміщеної 
на краю ЛП. У моделі 1 використані три ліній-
них параметри, характерних для реальної ЛП. 
Результати визначення числових показників по-
хідних параметрів даної геометричної моделі 
подані в таблиці (індекс 2). Виявляється, що 
площа фігури апроксимованої прямокутником 
значно перевищує значення даного показника 
реального зрізу ЛП у контрольній групі (в 1,26 
разу), в експериментальній – в 1,25 разу. При 
цьому величини периметрів апроксимованих 
прямокутників близькі до значень цих показни-
ків зрізів реальних ЛП. У контрольній групі від-

ношення (Рпрям/РЛП) для четвертого листка про-
ростка пшениці дорівнює 1,04, а в експеримен-
тальній – 1,05. Однак, фактор форми модельних 
прямокутників в 1,3 разу більший значення да-
ного показника зрізів ЛП в обох групах спосте-
режень. Коефіцієнт елонгації реальних ЛП у ко-
нтролі дорівнює (Lс/Нмах = 3100/216 = 14,3), в 
експериментальній групі – 11,4 (2372/208). У 
геометричній моделі 1 коефіцієнт елонгації, від-
повідно, дорівнює (3445/148 = 23,3 та 2705/139 = 
19,5). Таким чином, виходячи зі значень коефіці-
єнта елонгації геометричні моделі суттєво відрі-
зняється від реальних ЛП як у контролі, так і в 
експерименті. 
Геометрична модель 2. Поперечний зріз ЛП 

проростків пшениці апроксимований сплощеним 
еліпсом. Менша вісь еліпса рівна максимальній 
товщині ЛП на вершині центрального гребня, а 
більша – ширині ЛП. Числові дані наведені в 
таблиці (індекс 3). Для визначення периметру та 
площі еліпса використовували відповідні фор-
мули [15, 17]: 
Р = π(А+В)     (12) 
Sеліпса = π(А·В)    (13) 
де: В = Нмах/2; А=Lс/2 
Результати обчислень свідчать, що для конт-

рольної групи периметр модельного еліпса мен-
ший, ніж периметр ЛП в 1,32 разу, а площа еліп-
са більше площі ЛП в 1,3 разу. Аналогічні дані 
отримані для експериментальної групи. Так, пе-
риметр модельного еліпса в 1,33 разу менший 
периметра ЛП, а площа еліпса в 1,29 разу пере-
вищує площу ЛП. Фактор форми модельного 
еліпса в 2,2 разу більший значення для контро-
льної групи ЛП і в 2,4 разу більше аналогічного 
показника для експериментальної групи ЛП. 
Геометричні моделі 1 і 2 на основі викорис-

тання лінійних параметрів реальних ЛП (висота, 
ширина) суттєво відрізняються від реальних 
об’єктів за такими основними параметрами, як: 
S, Р, Ф. 
Геометрична модель 3. На відміну від пер-

ших двох геометричних моделей, модель 3 за 
параметрами S, Р, Ф відповідає реальним ЛП. 
Числове значення інших метричних показників 
наведені в таблиці (індекс 4). Як виявилося, па-
раметри гомотопних прямокутників геометрич-
ної моделі 3 практично не відрізняються від кі-
лькісних показників поперечних зрізів ЛП в обох 
групах спостережень. 
Висновки: 
1. Запропонований новий спосіб апроксимації 

зрізів біооб’єктів складної форми гомотопними 
плоскими геометричними моделями. 
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2. На відміну від відомого способу апрокси-
мації, на основі використання лінійних парамет-
рів реальних біоструктур, запропонований метод 
гомотопних геометричних моделей дає змогу 
отримати кількісні дані, близькі до значень від-
повідних параметрів реальних біооб’єктів. 

3. Гомотопні геометричні моделі сприяють 
мінімізації похибки морфометричних вимірю-
вань біологічних об’єктів складної форми. 

4. Гомотопні геометричні моделі дають змогу  
використовувати класичну метрику для дослі-
дження структурних змін зрізів біооб’єктів скда-
дної форми. 

5. Гомотопні геометричні моделі дозволяють 

проводити аналіз динаміки і визначати направ-
леність структурних змін біологічних об’єктів в 
експериментальних умовах. 

6. Найбільш адекватною моделлю поперечно-
го розрізу ЛП четвертого листка проростків 
пшениці є гомотопна геометрична плоска фігура 
у формі витягнутого прямокутника. 

7. Забруднення родючого шару ґрунту нафтою 
у кількості 30 мл/кг ґрунту негативно впливає на 
ріст і розвиток проростків пшениці ярої. Площа 
поперечного розрізу ЛП четвертого листка про-
ростків зменшується в 1,35 разу, а периметр кон-
тура зрізу ЛП зменшується в 1,27 разу. 
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