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Исследование направлено на количественную оценку адаптационного потенциала 

интродуцированных видов рода Juglans по морфометрическим характеристикам устьичного аппарата. В 

качестве индикатора адаптации к условиям интродукции использовали индекс относительной площади 

транспирации (Iot), который определяется как отношение суммарной площади устьиц к общей площади 

листовой поверхности. Объектами исследования являлись три таксона, культивируемые в Главном 

ботаническом саду им. Н.В. Цицина РАН (г. Москва): J. regia L., J. mandshurica Maxim. и J. nigra L. 

Наименьшее число устьиц отмечено у J. regia (136-165 шт./мм2), у J. mandshurica число устьиц в полтора 

раза выше – 212 шт./мм2, а у J. nigra – 263 шт./мм2, что в 1,8 раза выше, чем у J. regia.  

Самыми крупными устьицами характеризуются образцы J. regia (668-752 мкм2), далее по 

убыванию следует J. mandshurica (653 мкм2), и, наконец, J. nigra (451 мкм2). Эти результаты 

подтверждают обратную зависимость между размером устьиц и их числом (коэффициент корреляции –

0,82). Наибольшие значения Iot отмечены у инвазионного J. mandshurica (13,9%), минимальные – у 

наименее устойчивых генотипов J. regia (9,6-12,2 %). Показано, что Iot надёжно отражает уровень 

физиологической устойчивости видов к почвенно-климатическим условиям г. Москвы. Полученные 

результаты подтверждают возможность использования индекса относительной площади транспирации 

как селекционного критерия раннего отбора адаптивных генотипов орехоплодных культур в условиях 

интродукции. 
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Введение 

Виды рода Juglans L. обладают комплексом полезных свойств, что определяет 

их высокую хозяйственную ценность (Хашир и др., 2021; Емельянова и др., 2024). В 

связи с востребованностью ореха грецкого ареал его культивирования становится 

шире, включая более северные регионы (Зубков и др., 2024). Наличие зимостойких 

форм и видов Juglans в средней полосе подтверждается данными ряда исследователей 

(Славский и др., 2017, Супрун и др., 2022). 

Лист, как один из наиболее пластичных органов растений, является индикатором 

адаптационных возможностей вида к условиям окружающей среды (Zhou et all., 2021; 

Talebi et all., 2023). Многочисленные экспериментальные данные свидетельствуют о 

связи микроморфологических структур листьев с адаптацией различных видов 

растений к разным экологическим условиям (Виноградова и др., 2020; Ganeva, 

Uzunova, 2010; Akhta et all., 2017; Calvo et all., 2020). 

Прогнозирование адаптационных возможностей актуально для оценки 

успешности интродукционных и реинтродукционных работ. На основании 

проведенных исследований ранее была выдвинута гипотеза, согласно которой значение 

индекса относительной площади транспирации (Iot) служит индикатором 

приспособленности растений к условиям среды (Виноградова и др., 2020). В связи с 

этим для изучения адаптации видов рода Juglans к условиям средней полосы были 

исследованы образцы этого рода, культивируемые на экспозициях лаборатории 

природной флоры Главного ботанического сада им. Н.В. Цицина РАН: 
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J. regia L. (Секция Juglans). Древняя плодовая культура, имеет три генетических 

центра: китайский, среднеазиатский и переднеазиатский (Бурда, Конякин, 2018). По 

нашим наблюдениям на экспозиции орех грецкий способен переносить без 

повреждений зимние понижения температуры до -28,0°C. Температура ниже -30°C 

приводит к обмерзанию однолетней или многолетней древесины, а неустойчивые 

экземпляры выпадают полностью. 

J. nigra L. (Секция Rhysocaryon Dode). Первичный ареал вида принадлежит к 

североамериканскому генетическому центру. Светолюбивый слабоконкурентный 

лесной вид, завезённый в Европу из Северной Америки в начале XVII в. В Европе 

играет важную экономическую роль в агролесомелиоративных системах, в качестве 

декоративного дерева для парков и аллей, для восстановления и рекультивации 

деградированных земель. Самый известный в мире аллелопатический вид благодаря 

веществу юглону, содержащемуся во всех частях дерева (Nicolescu et all., 2020). На 

экспозиции переносит без повреждений морозы, по крайней мере, до -30,0°С. 

Благодаря позднему цветению, плодоношение происходит ежегодно. Лабораторная 

всхожесть семян составляет не менее 90%, но самосев не отмечен. 

J. mandshurica Maxim. (Секция Cardiocaryon Dode). Первичный ареал вида 

принадлежит к китайско-японскому генетическому центру (Бурда, Конякин, 2018). На 

экспозиции лаборатории природной флоры зимостоек, переносит морозы до -30,0°С. 

Молодые побеги периодически подмерзают от весенних заморозков, но быстро 

восстанавливаются из спящих почек. Активно расселяется по территории самосевом. 

Цель работы – определить возможность оценки адаптации видов рода Juglans к 

условиям интродукции по морфометрическим признакам устьичного аппарата и 

оценить перспективность использования индекса относительной площади 

транспирации (Iot) для отбора устойчивых генотипов на ранних стадиях развития видов 

рода Juglans. 

 

Объекты и методы исследования 

Материалом для исследования послужили виды рода Juglans, выращиваемые в 

Главном ботаническом саду им. Н.В. Цицина РАН (далее – ГБС РАН, г. Москва): 

J. regia (четыре образца разного географического происхождения, каждый образец 

представлен одним экземпляром – 211, 236, 251, 328), J. nigra (1 образец, 

представленный двумя экземплярами), J. mandshurica (1 образец, представленный 

двумя экземплярами). 

Формирование культурной популяции J. regia было начато известным 

российским ботаником А.К. Скворцовым в 1977 г. и продолжалось до начала 1990-х гг. 

Исходный материал привлечён из различных регионов бывшего Советского Союза, в 

том числе из Беларуси, Киргизии, Таджикистана, Украины, а также из ряда регионов 

России, в том числе из г. Москвы (Супрун и др., 2022). Параметры изученных деревьев 

J. regia следующие: образец 211 – высота 3 м, диаметр ствола 6 см; образец 236 – 

высота 7 м, диаметр ствола 15 см; образец 251 – высота 6 м, диаметр ствола 15 см; 

образец 328 – высота 7 м, диаметр ствола 16 см. Визуальные наблюдения показывают, 

что образец 211 является наименее зимостойким – в морозную зиму 2017 г., когда 

температура в январе опустилась до -29,9°С, подмёрз до многолетней древесины, затем 

восстановился порослью. Образцы 236 и 328 характеризуются более высокой 

зимостойкостью – после зимы 2017 г. обмёрзла только часть однолетних приростов. 

Образец 251 оценен как наиболее устойчивый – в 2017 г. после морозной зимы и 

холодного лета, когда многие деревья ореха грецкого сильно обмерзли или даже 

выпали, данный образец цвёл и завязал единичные плоды. 
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Посевной материал J. nigra получен из США в 1989 г. из г. Анн-Арбор, штат 

Мичиган. Листья для анализа собраны с двух деревьев высотой 17 м с диаметрами 

стволов 25 и 28 см. 

Деревья J. mandshurica произрастают на экспозиции Дальнего Востока 

лаборатории природной флоры ГБС РАН. Растения привезены в 1950 г. из 

Анучинского лесхоза Приморского края. Листья для анализа собраны с двух деревьев 

высотой 20 м с диаметрами стволов 30 и 50 см. 

Климат г. Москвы характеризуется тёплым летом, умеренно-холодной зимой с 

устойчивым снежным покровом и хорошо выраженными переходными сезонами. 

Среднемесячная температура воздуха самого теплого месяца (июля) изменяется от 

17°С до 18,5°С, самого холодного месяца (января) от -10°С до -11°С. Тёплый период 

длится в среднем 206-216 дней. Москва относится к зоне достаточного увлажнения. 

Годовая сумма осадков в среднем 550…650 мм. Гидротермический коэффициент на 

территории 1,5-1,7, что говорит о достаточной влагообеспеченности. Устойчивый 

снежный покров образуется обычно в конце ноября. Ветровой режим города 

характеризуется преобладанием северо-западных, западных и северных ветров в 

тёплый период и юго-западных, южных и западных – в холодный. Сход устойчивого 

снежного покрова наблюдается на территории 3-8 апреля, он почти совпадает с 

переходом среднесуточной температуры воздуха через 0°С. Сумма положительных 

температур воздуха за период активной вегетации растений составляет 1800-1900 

градусов. Период активной вегетации длится в среднем около 130 дней. Сумма осадков 

за период активной вегетации составляет в среднем 250-270 мм. 

Год отбора материала для исследований (2024 г.) характеризовался хорошей 

обеспеченностью осадками, температура была близкой к средним многолетним 

данным. Вегетационный период был достаточно обеспечен как теплом, так и осадками 

для нормального роста и развития изученных видов. Зимой складывались 

благоприятные условия для перезимовки видов рода Juglans, температура воздуха не 

опускалась ниже -27°С. Весной 9 мая ночная температура опускалась до -1,4°С, что 

привело к обмерзанию весенних побегов у всех изученных видов и мужских соцветий 

J. regia. В дальнейшем побеги восстановились из спящих почек, а J. regia практически 

не плодоносил. 

Для изучения особенностей устьичного аппарата использовали метод получения 

лаковых реплик со свежих листьев по Полаччи (Третьяков, 1990); в качестве вещества, 

образующего плёнку, использовали бесцветный лак. Пробы для анализа отбирали в 

конце периода вегетации (август) 2024 г., когда листовые пластинки полностью 

завершили рост. Собирали по 5 листьев с каждого дерева из средней части побегов с 

северной стороны кроны на уровне 1,5 м от земли. Число устьиц (n) подсчитывали в 5 

полях зрения с помощью микроскопа Armed XZS-2101 (страна производства – Китай) 

при увеличении ×200 (размер поля зрения при этом увеличении составляет 939546,65 

мкм2). Анализировали следующие микроморфологические признаки: площадь одного 

устьица (Sус), число устьиц на единицу площади, общая транспирационная площадь 

(средняя площадь одного устьица, умноженная на число устьиц в поле зрения 

микроскопа, nS). Для определения средней площади устьица на каждом листе измеряли 

площадь 50 устьиц. Измерения морфометрических признаков производили в программе 

AutoCAD. 

Относительную площадь транспирации (Iot, Index the relative area of transpiration) 

определяли, как отношение суммарной площади устьиц к общей площади листовой 

поверхности по нижеприведенной формуле, где ∑S – сумма площадей всех 

исследованных полей зрения. 
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Статистический анализ проводили с использованием программы PAST 3.15. 

Различия между образцами устанавливали с помощью теста Tukey-Kramer (α = 0,05). 

Для выявления корреляции между размерами устьиц и их числом использовали 

коэффициент корреляции Спирмена (p < 0,05). 

 

Результаты и их обсуждение 

Внутри организменная изменчивость численности устьиц оказалась невелика: 

среднее число устьиц на разных листьях одного растения варьировало у образца J. regia 

211 – от 121 до 170, у образца J. regia 236 – от 115 до 160, у образца J. regia 251 – от 

120 до 195, у образца J. regia 328 – от 127 до 188, у J. mandshurica – от 163 до 248, у 

J. nigra – от 244 до 278 устьиц в пересчёте на мм2. Невысокий коэффициент вариации 

признака как у листьев с одного экземпляра, так и у экземпляров, принадлежащих к 

одному образцу (10-15%) позволил усреднить данные и сравнивать общую выборку по 

отдельным видам. 

Наименьшее число устьиц отмечено у всех четырёх образцов J. regia (136-165 

устьиц/мм2). У J. mandshurica число устьиц в полтора раза выше – 212 шт./мм2, а у 

J. nigra – в 1,8 раза выше, чем у J. regia (по 263 шт./мм2). Сходную закономерность 

отмечали Sorokopudov et. all (2015). Самыми крупными устьицами характеризуются 

образцы J. regia (668-752 мкм2), далее по убыванию следует J. mandshurica (653 мкм2) 

и, наконец, самые мелкие устьица характерны для J. nigra (451 мкм2) (табл. 1, рис. 1). 
 

Таблица 1 

Параметры устьичного аппарата изученных видов рода Juglans L. 

Table 1 

Parameters of the stomatal apparatus of the studied species of the genus Juglans L. 

 

Образец / 

Sample 

Число устьиц на 

мм2 / Number of stomata per 

mm2 

Площадь одного 

устьица, мкм2 / Area of one 

stomata, µm 2 

Общая 

площадь 

транспи-

рации, 

мкм2 / Total 

transport 

area, µm 2 

I

Iot, % 

M±m m

in 

m

ax 

C

V 

M±m m

in 

m

ax 

C

V 

J. regia 211 143,1±3,9 1

12 

1

93 

1

4 

668,4±7,6 3

51 

1

173 

2

0 

95648 0

0,6 

J. regia 236 136,5±3,8 9

9 

1

72 

1

5 

745,1±10,1 3

07 

1

292 

2

6 

101320 1

0,1 

J. regia 251 165,2±5,2 1

12 

2

05 

1

7 

735,5±9,0 3

47 

1

346 

2

3 

121504 1

2,2 

J. regia 328 153,8±4,2 1

14 

1

99 

1

5 

751,8±8,7 4

28 

1

301 

2

2 

115626 1

1,6 

J. nigra 263,1±5,7 1

99 

3

53 

1

3 

451,4±4,5 2

34 

7

54 

2

0 

118763 1

1,9 

J. mandshurica 212,5±5,1 1

45 

2

58 

1

4 

652,6±7,3 3

40 

1

105 

2

3 

138677 1

3,9 
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Рис. 1 Устьица изученных образцов рода Juglans L.: а – J. regia; б – J. mandshurica; в – J. 

nigra. Длина отрезка 100 мкм 

Fig. 1 Stomata of the studied specimens of the genus Juglans L.: a – J. regia; b – J. mandshurica;  

c – J. nigra. The length of the segment is 100 µm 

 

Средняя площадь устьиц снижается от 750 мкм2 до 450 мкм2, то есть почти 

вдвое, в то время как число устьиц возрастает от 140 шт./мм2 до 260 шт./мм2, также 

почти вдвое (табл. 1). Между площадью устьиц и их числом установлена статистически 

значимая сильная отрицательная корреляция, при этом коэффициент корреляции 

достигает -0,82. Таким образом, как и в случае с ранее изученными видами, 

подтверждена обратная зависимость размера устьиц и их числа: чем мельче устьица, 

тем больше их площадь. Отрицательная корреляция этих двух параметров отражена на 

рис. 2. 

 
Рис. 2 Зависимость между размером устьиц и их числом у таксонов рода Juglans L. 

A – среднее число устьиц на мм2, Б – средняя площадь устьиц, мкм2 

Fig. 2 Relationship between stomatal size and number in taxa of the genus Juglans L. 

A – average number of stomata per mm2, B – average stomatal area, µm2 

 

В настоящее время в генетико-селекционной практике используют множество 

селекционных индексов (Вилюнов и др., 2021; Сафонова, Аниськов, 2022). Индексы, 

объединяющие несколько количественных признаков, демонстрируют преимущества 

перед использованием абсолютных величин, когда они выявляют закономерности, 

незаметные при анализе отдельных показателей, или обладают меньшей 

изменчивостью (Филипченко, Лепин, 1934). В работе Солтани (2018) показано, что 
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применение инструментальных и химических технологий при оценке адаптационных 

возможностей объектов интродукции позволит экономить время, сократить период 

многолетних наблюдений и связанные с этим материальные затраты. Причём 

результаты будут относиться к конкретному образцу (генотипу), когда методом отбора 

идет выявление устойчивых растений и отсев неустойчивых. 

Варьирование числа и площади устьиц по отдельности ограничивает их 

применение для оценки адаптационных возможностей растений. Однако вычисленный 

индекс относительной площади транспирации (Iot) достаточно четко отражает степень 

устойчивости исследуемых образцов. Наибольший Iot (13,9%) зафиксирован у 

J. mandshurica – вида, активно натурализующегося и расселяющегося по территории 

ГБС РАН. 

Результаты исследования Muradoğlu et all. (2011), свидетельствуют о том, что 

параметры устьиц (плотность и размер) значительно различаются у генотипов J. regia и 

связаны с процессом адаптации деревьев. В нашей работе анализ J. regia по отдельным 

образцам (генотипам) выявил корреляцию между Iot и устойчивостью. 

Слабоустойчивый образец J. regia 211 показал самый низкий Iot (9,6%). Устойчивые 

образцы продемонстрировали более высокие значения Iot: J. regia 236 – 10,1%, J. regia 

328 – 11,6%. Самый высокоустойчивый образец J. regia 251, плодоносивший в 2017 

году, когда многие растения не зацвели, достиг максимального для вида показателя Iot 

= 12,2%. 

Следовательно, более высокий показатель Iot характеризует образцы (генотипы) 

таксонов рода Juglans, успешно адаптированные к условиям г. Москвы. В 

практическом плане это позволит отбирать наиболее устойчивые генотипы на ранних 

стадиях развития сеянцев, не дожидаясь их вступления в генеративную фазу, 

отбраковывая образцы с низким показателем Iot. 

 

Выводы 

У таксонов рода Juglans численность устьиц увеличивается в ряду J. regia → 

J. mandshurica → J. nigra. Площадь устьиц возрастает в обратном порядке: J. nigra → 

J. mandshurica → J. regia. Высокая достоверная отрицательная корреляция 

(коэффициент корреляции -0,82) данных признаков подтверждает ранее выявленную на 

других видах обратную зависимость между численностью и площадью устьиц. Индекс 

относительной площади транспирации (Iot) достаточно четко отражает степень 

адаптации таксонов рода Juglans. Наибольший Iot отмечен у инвазионного 

J. mandshurica (13,9%). У образцов J. regia, в разной степени подмерзающих в 

морозные зимы индекс ниже – 9,6-12,2%. Устойчивый, но пока не расселяющийся по 

территории Сада J. nigra характеризуется схожим с J. regia Iot – 11,9%. 

Выявленная среди образцов J. regia зависимость между устойчивостью генотипа 

и его Iot показывает перспективность использования данного индекса при проведении 

селекционной работы. Использование этого показателя позволит отбирать наиболее 

устойчивые генотипы на ранних стадиях развития сеянцев. 
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Vinogradova Yu.K., Sokolova V.V., Senator S.A. Index of relative transpiration area as an 

indicator of adaptation of introduced Juglans taxa // Plant Biology and Horticulture: theory, innovation. 

2026. № 1 (178). P. 87-95 

The study was aimed at quantitatively assessing the adaptive potential of introduced species of the 

genus Juglans based on the morphometric characteristics of the stomatal apparatus. The index of relative 

transpiration area (Iot), defined as the ratio of the total stomatal area to the total leaf surface area, was used as an 

indicator of adaptation to the conditions of introduction. The objects of the study were three taxa cultivated in the 

N.V. Tsitsin Main Botanical Garden of the Russian Academy of Sciences (Moscow): J. regia L., J. mandshurica 

Maxim. and J. nigra L. The smallest number of stomata was observed in J. regia (136-165 stomata/mm2), in 

J. mandshurica the number of stomata is one and a half times higher – 212 stomata/mm2, and in J. nigra – 263 

stomata/mm2, which is 1,8 times higher than that of J. regia. The largest stomata were observed in J. regia 

samples (668-752 μm2), followed by J. mandshurica (653 μm2) and J. nigra (451 μm2) in descending order. 

These results confirm the inverse relationship between stomatal size and their number (correlation coefficient – 

0.82). The highest Iot values were observed in invasive J. mandshurica (13.9%), while the lowest were found in 

the least resistant genotypes of J. regia (9.6-12.2%). It was shown that Iot reliably reflects the level of 

physiological resistance of species to the soil and climatic conditions of Moscow. The obtained results confirm 

the possibility of using the relative transpiration area index as a selection criterion for the early selection of 

adaptive genotypes of nut crops under introduction conditions. 

Key words: nut crops; stomata; transpiration; introduction 
  


