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Проведено порівняльний аналіз поверхні листків Galanthus nivalis L., які зазнали впливу 

гіпотермії на початкових етапах їх розвитку. За допомогою методів сканувальної електронно ї 

мікроскопії та морфометричного аналізу виявлено особливості будови поверхні листків та 

продихів. Встановлено, що головною ознакою поверхні листків є добре розвинена кутикула і 

наявність великої кількості відкладень епікутикулярного воску. Продихи розташовані на обох 

сторонах листків. Стабільними показниками є ширина та довжина, а також площа продихів і їх 

щілин. Відзначається закритість продихів на адаксіальній поверхні молодих листків, що 

забезпечує ефективне збереження води за умов дії від’ємних температур. Таким чином, 

особливості мікроструктури адаксіальної та абаксіальної поверхонь листків G. nivalis на 

ранньовесняних етапах розвитку можна розглядати як складові  адаптації для існування 

рослин цього виду за умов гіпотермії. 
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1 Температура навколишнього середови-
ща є одним з найважливіших факторів, що зу-
мовлюють ріст, розвиток і поширення рослин в 
певних кліматичних зонах (Моргун, Майор, 
2009). Незважаючи на те, що в останні десяти-
ліття спостерігається підвищення середньоріч-
ної температури, для більшості країн Європи 
актуальність проблеми холодо- і морозостійко-
сті рослин не тільки не знижується, а й зростає 
(Колупаев и др., 2018). В останні роки в Україні 
відзначається велика амплітуда температур у 
зимовий і весняний періоди від високих до ни-
зьких, а у найближчому майбутньому прогно-
зуються аномально холодні зими з різкими пе-
репадами температур і недостатністю снігового 
покриву (Іващенко, Іващенко, 2008). Крім сіль-
ськогосподарського аспекту, проблема холодо- 
і морозостійкості має велике природно-
екологічне значення, оскільки здатність рослин 
адаптуватися до певних умов перезимівлі в різ-
них частинах планети – один з чинників, що 
визначає ареали поширення диких видів (Тру-
нова, 2007). 

                                                                 
1 Адреса для кореспонденції: Білявська Нінель Олек-

сандрівна, Інститут ботаніки ім. М.Г. Холодного НАН 

України, вул. Терещенківська, 2, Київ, 01601, Україна;  
e-mail: nbel2@ukr.net 

Останнім часом набули розвитку уявлен-
ня про значення продихового апарату та стану 
поверхні листків у стійкості рослин до гіпотер-
мії. Продихи відіграють ключову роль у глоба-
льних переміщеннях води та вуглецю в росли-
нах (Hetherington, Woodward 2003). Рух, щіль-
ність і розподіл продихів визначають обмін во-
дою та CO2, отже, регулюють фотосинтез і тра-
нспірацію. Обидва процеси є необхідними для 
існування вищих рослин. Транспірація призво-
дить до поглинання поживних речовин, а також 
підтримання температури рослинного організ-
му, тоді як фотосинтез асимілює вуглекислий 
газ в фотосинтати. Через продихи у листковому 
епідермісі відбувається обмін води і діоксиду 
вуглецю між повітрям та рослинами. Закриття 
продихів зменшує транспірацію і зберігає воду, 
але обмежує обмін CO2, що негативно впливає 
на фотосинтез. Вважається, що цей «конфлікт» 
між фотосинтезом і транспірацією на рівні про-
дихів, очевидно, не має розв'язання (Wang et al., 
2007). Проте в ході еволюції рослини розвину-
ли складні стратегії та механізми, які дозволя-
ють знайти компроміс між фотосинтезом та 
транспірацією (Boyle et al., 2016). Серед них 
ступінь відкриття, щільність і розмір продихів 
відіграють центральну роль у контролі потоків 
води і CO2 через поверхню листків.  
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У природних умовах на більшій частині 
території Європи ранньою весною панують ни-
зькі температури атмосферного повітря та по-
верхневого шару ґрунту. Для більшості рослин 
з тривалим літнім періодом розвитку такі умо-
ви є несприятливими (Mahajan, Tuteja, 2005). 
Деякі молекулярні та фізіологічні процеси, що 
активуються у відповідь на низьку температу-
ру, відбуваються у продихах, які діють як сен-
сори змін середовища, що запускають певні си-
гнальні шляхи (Lawson, Morison, 2004; Lissarre 
et al., 2010; Miura, Furumoto, 2013; Meril et al., 
2014). У ранньовесняних ефемероїдів протягом 
тривалої еволюції сформувалися адаптивні вла-
стивості, що забезпечують їх розвиток за гіпо-
термічних умов. 

Одним з таких видів є підсніжник білос-
ніжний (Galanthus nivalis L., Amaryllidaceae) – 
трав'яниста ефемероїдна цибулинна рослина, 
що містить ряд корисних біологічно активних 
сполук. Специфічні алкалоїди, що виробляють-
ся цими рослинами, привернули значну увагу 
через їх важливу фармакологічну активність 
(Berkov et al., 2012). Один з них, галантамін, є 
довготривалим, селективним і конкурентним 
інгібітором ферменту ацетилхолінестерази, 
який використовується в медицині для полег-
шення травматичних ушкоджень нервової сис-
теми при лікуванні хвороби Альцгеймера, полі-
омієліту, деменції та інших неврологічних за-
хворювань (Kim, Park, 2017; Naharci et al., 
2015). Аглютинін G. nivalis (GNA), що нале-
жить до родини лектинів, суперродини тісно 
зв'язаних з маннозою специфічних лектинів, як 
відомо, має широкий спектр біологічних функ-
цій, (протипухлинна, антивірусна, протигриб-
кова та ін.) (Wu, Bao, 2013). Цей лектин демон-
струє значну активність проти вірусу імуноде-
фіциту людини (ВІЛ) (Akkouh et al., 2015). 
GNA також є ефективним інсектицидом проти 
різноманітних комах-шкідників, що належать 
до порядків Homotera, Coleoptera та 
Lepidoptera, та практично не впливає на інших 
комах і грунтові бактеріальні спільноти 
(Macedo et al., 2015). Рослини G. nivalis викори-
стовуються як джерела гідроксицинамової та 
інших органічних кислот, що мають сильні ан-
тирадикальні та антиоксидантні властивості; 
вони також виявляють протизапальну, противі-
русну та імуностимулюючу активність (Bokov 
et al., 2017а). 

Об'єктом нашого дослідження були лист-
ки G. nivalis L., які адаптуються на ранніх ста-
діях розвитку до низьких температур. Раніше 
ми виявили, що в природних умовах при низь-

ких температурах атмосферного повітря спо-
стерігаються зміни форм і морфометричних по-
казників ультраструктури мітохондрій та хло-
ропластів в мезофільних клітинах листків 
G. nivalis впродовж їх весняного розвитку (Фе-
дюк, Білявська, 2015; Федюк та ін., 2017). Ці 
особливості, очевидно, зумовлюють адаптацію 
до гіпотермічних умов функціонування клітин-
них систем у листках, зокрема їх дихання та 
фотосинтез (Федюк та ін., 2016; 2017).  

Ми припускаємо, що стан поверхні та ро-
звиток продихів в листках G. nivalis залежать 
від дії факторів зовнішнього середовища, зок-
рема гіпотермії, і з’ясування їх структурних 
особливостей дозволить наблизитися до розк-
риття ролі продихового апарату та кутикули у 
механізмах виживання ранньовесняних ефеме-
роїдів за умов дії низьких температур.  

МЕТОДИКА 

Galanthus nivalis L. належить до роду Пі-
дсніжник (Galanthus L.), родини Амарилісові 
(Amaryllidaceae Jaume St-Hil.), порядку 
Asparagales, підкласу Liliidae, класу Однодоль-
ні Liliopsida, відділу Покритонасінні 
Magnoliophyta.  

У дослідженні використовували рослини 
G. nivalis, що росли в природних умовах у відк-
ритому ґрунті Моквинського лісництва Косто-
пільського району Рівненської області. З ґрунту 
вилучали рослини п'ятого року вегетації, в яких 
передбачалася поява квітки навесні того ж ро-
ку. Відібрані рослини висаджували на ділянки 
Інституту ботаніки ім. М. Г. Холодного НАН 
України і розміщували у відкритому ґрунті, де 
вони перебували до часу проведення експери-
менту. 

Вегетація цього виду починається в лю-
тому при середній температурі повітря від –6,8 
до –6,5 °С. Через 14-18 днів після початку веге-
тації у G. nivalis починається цвітіння в інтер-
валі температур від –6,5 до +4,9 °С. Наприкінці 
квітня у G. nivalis надземна частина рослин жо-
втіє і відмирає.  

Для сканувальної електронної мікроско-
пії поздовжні висічки, які робили з середньої 
частини листкової пластинки, наклеювали на 
латунні предметні столики за допомогою двос-
торонньої клейкої стрічки, для надання кондук-
тивності покривали тонким шаром золота (10 
нм) в іонному запилювачі і вивчали в сканува-
льному електронному мікроскопі JSM 6060 LA 
(JEOL, Японія). Кількість, лінійні розміри та 
площі продихів визначали на зображеннях мік-
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рофотографій, використовуючи програму 
ImageTool 3.0 (UTHSCSA, США).  

У кожному варіанті оцінювали стан не 
менш як 80 продихів на листках, взятих з трьох 
різних рослин. Досліди повторювали незалежно 
не менше трьох разів. Дані представлені серед-
німи ± стандартна похибка. Середні значення 
порівнювали за допомогою t-тесту Стьюдента 
для 95% рівня значущості (Р ≤ 0,05).  

 

РЕЗУЛЬТАТИ 

Листки G. nivalis пласкі, від лінійних до 
вузьколанцетоподібних, на верхівці загострені, 
темно-зелені, сизі або слабо-сизі. Листкова 
пластинка дорзовентрального типу. До цвітіння 
ширина листка досягала 6,68 ± 0,62 мм, а дов-
жина 69,84 ± 0,76 мм, під час цвітіння ці ж па-
раметри відповідно становили 7,57 ± 0,18 мм та 
150,41 ± 0,24 мм, тобто, ширина збільшувалася 
на 12%, тоді як довжина зростала більш ніж 
вдвічі.  

Листкові пластинки рослин порівнюва-
них вікових груп дуже схожі, без опушення, 
амфістоматичні (рис. 1). Епідерми адаксіальної 
та абаксіальної поверхонь принципово не відрі-
зняються (рис. 1). Шар кутикули достатньо 
товстий, тому контури епiдеpмальниx клітин 
зовсім не проглядаються. Епiкутикуляpний віск 
характеризується piзними типами структурова-
ності: міститься у вигляді більш-менш цілокра-
їх пластинчастих, лoпатепoдiбниx пластинчас-
тих та загострених чи тупих на кінцях 
стpижнепoдiбниx кристалоїдів, неpiвнoмipнo 
розташованих по всій поверхні листкової плас-
тинки, інколи чергуючись з ділянками, де крис-
талоїди відсутні як на абаксiальнiй, так i на 
адаксiальнiй поверхнях (рис. 1).  

Як і у інших однодольних, листки яких 
ростуть переважно в довжину, продихи підсні-
жника білосніжного зазвичай орієнтовані пара-
лельно жилкам (рис. 1). Продихи розміщуються 
на обох поверхнях листкової пластинки. Вони 
розподіляються більш-менш рівномірно по по-
верхні (рис. 1). Замикаючі клітини пpoдиxiв, які 

 

 

Рис. 1. Поверхня листків Galanthus nivalis на стадіях проростання (А, Б) та цвітіння (В, Г) на 

адаксіальній (А, В) та абаксіальній (Б, Г) сторонах: на вставках представлені типові проди-

хи (п) на великому збільшенні (×2500).  
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oблямoванi чiтким кутикулярним валиком, тро-
хи занурені в епідерму, тоді як їх центральна 
частина з щілиною злегка виступає над ними. 
За великих збільшень на поверхні листків добре 
розрізняються окремі воскові структури (рис. 1, 
вставки). Продихи аперігенного типу, оскільки 
у них відсутні супровідні клітини, як і у інших 
ефемероїдів та лілейних (Fahn, 1982; Özdemir, 
Alçýtepe, 2010; Седельникова, 2014).  

Морфометричний аналіз показує як схо-
жі, так і відмінні ознаки продихів листків G. 
nivalis, які збиралися до та під час цвітіння 
(рис. 2). Щільність продихів (їх кількість на 1 
мм

2
 площі поверхні листка) досягає максима-

льної величини 114,75 ± 6,56 на абаксiальнiй 
поверхні листків на стадії проростання, що ли-
ше на 6% (Р ≥ 0,05) перевищує показник щіль-
ності на їх адаксiальнiй поверхні (рис. 2, А); та-
ка ж сама закономірність у щільності продихів 

 

Рис. 2. Кількісні параметри продихів адаксіальної та абаксіальної сторін листків Galanthus 

nivalis на стадіях проростання та цвітіння: щільність (А), довжина (Б), ширина (В), площа 

(Г) продихів та площа щілини продихів (Д).  
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на обох сторонах листків спостерігається і у 
фазі цвітіння підсніжника білосніжного. Що 
стосується закономірностей у щільностях про-
дихів попарно на абаксіальній та адаксiальнiй 
поверхні у рослин порівнюваних вікових груп, 
то ці параметри у молодих листків на 32% (ста-
тистично значимо, Р ≤ 0,05) перевищують ана-
логічні значення у листків в період цвітіння ро-
слин (рис. 2, А). За шкалою Мирославова 
(1974), продихи листків G. nivalis можуть на-
лежати до груп з дуже малою щільністю (10-
100 мм

-2
) та з малою (100-160 мм

-2
).  

Довжина продихів G. nivalis досягає бли-
зько 30 мкм за винятком цього параметра на 
абаксіальній стороні листків у фазі проростання 
(35,78 ± 2,27 мкм), який на 17% (Р ≤ 0,05) пере-
вищує цей показник на адаксіальній стороні 
(рис. 2, Б). Ширина продихів підсніжника біло-
сніжного становить близько 10 мкм з обох сто-
рін та на різних стадіях розвитку листків (Р ≥ 
0,05) (рис. 2, В). Ці дані суттєво відрізняються 
від результатів дослідження Бокова та співавт. 
(Bokov et al., 2017b), де діаметр продихів лист-
ків G. nivalis досягав 40-50 мкм, що, очевидно, 
можна пояснити різними методами підготовки 
та дослідження матеріалу, чи морфологічними 
відмінностями різних популяцій підсніжника 
білоцвітного (Budnikov, 2011). Отже, істотних 
відмінностей у розмірах продихів у листків G. 
nivalis нами не встановлено. Це, очевидно, сві-
дчить про те, що розміри продихів більшою мі-
рою детерміновані генетично, ніж схильні до 
впливу внутрішніх та зовнішніх чинників 
(Beaulieu et al., 2008). 

Закономірність розподілу площ продихів 
G. nivalis повністю повторює таку для довжин 
продихів (рис. 2, Г), однак статистично значи-
мих відмінностей у цьому параметрі не спосте-
рігається (Р ≥ 0,05).  

Підрахунок площі щілини продиху пока-
зує, що значення цього параметра є дуже бли-
зькими для абаксіальної та адаксiальної сторін 
листків у фазі цвітіння (відповідно, 25,44 ± 2,51 
та 25,57 ± 2,43 мкм

2
) та статистично незначуще 

нижчим для абаксiальної поверхні листків на 
стадії проростання (22,98 ± 2,28 мкм

2
), однак на 

їх адаксiальнiй поверхні усі продихи виявля-
ються закритими (рис. 1, А; рис. 2, Д). Слід за-
значити, що частка продихів з різним ступенем 
відкритості від загальної кількості продихів на 
абаксіальній стороні молодих листків складає 
близько 20%, тоді як на стадії цвітіння цей по-
казник збільшується до 30% і на адаксіальній 
поверхні він досягає 59%.  

ОБГОВОРЕННЯ  

Низькі температури є одним з найважли-
віших кліматичних чинників, які визначають 
географічне розповсюдження видів рослин 
(Pereira, 2016). Рослини мають температурний 
діапазон, що дозволяє їм нормально рости та 
розвиватися, тоді як за межами цього діапазону 
більшість фізіологічних процесів призупиня-
ється або сповільнюється. Рослини можуть ви-
живати в межах температур, ширших, ніж ті, 
що дозволяють їм здійснювати нормальний он-
тогенетичний розвиток. Виживання рослин за 
таких умов залежить від видової специфічності, 
стадій розвитку та від типу органа, а також від 
швидкості досягнення мінімальної температури 
та тривалості її впливу (Soleimani et al., 2003). 
Найвищій рівень морозостійкості у рослин різ-
них сортів оливи збігався з найнижчою щільні-
стю продихів листків (Pérez López et al., 2010). 
У кожної з порівнюваних вікових груп рослин 
G. nivalis нами виявлено стабільність показни-
ків щільності продихів для обох сторін листка 
та паралельність зниження цих показників при 
переході до стадії цвітіння (рис. 2, В). Змен-
шення щільності продихів на обох сторонах ли-
стків в період цвітіння, очевидно, можна пояс-
нити зниженням швидкості диференціації клі-
тин епідерми у замикаючі клітини продихів, а 
не ступенем розтягування клітин.  

Рослини, що ростуть у холодних умовах, 
в ході еволюції адаптувалися до дії низьких те-
мператур. Пристосовані природним відбором 
до холодного середовища дикорослі види рос-
лин мають ряд фізіологічних і морфологічних 
механізмів для виживання в умовах тривалих 
холодних періодів (Baxter, 2014). При низьких 
температурах підвищується в'язкість води та 
знижується гідравлічна провідність клітинних 
мембран, що призводить до зменшення водопо-
глинання. Рослини, пристосовані до росту та 
розвитку при низьких температурах, зокрема й 
ефемероїди, можуть поглинати воду з ґрунтів, 
навіть близько її точки замерзання, проте це 
може призвести до втрати води шляхом випа-
ровування (Baxter, 2014). Для запобігання цьо-
му у ефемероїдів працює механізм повного за-
криття продихів, що спостерігалося нами на 
адаксіальній поверхні, та лише часткового їх 
відкриття (у 20% продихів) на абаксіальній по-
верхні молодих листків G. nivalis. У період цві-
тіння, навпаки, відсоток відкритих продихів на 
адаксіальній стороні досягав 59% і на абаксіа-
льній – 30%. Отже, на основі отриманих даних 
можна вважати, що рівень продихової транспі-
рації у молодих листків G. nivalis є досить ни-
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зьким, принаймні, меншим, ніж у період цві-
тіння.  

Слід відзначити, що лінійні розміри про-
дихів та їх площі залишалися майже однакови-
ми, незважаючи на фазу розвитку рослин підс-
ніжника, як це спостерігалося і у 34 інших 
трав’янистих видів (Bucher et al., 2017); проте 
довжина продихів G. nivalis майже втричі пере-
вершувала їх ширину (див. рис. 2, Б та 2, В). 
Згідно ж з моделлю Aasamaa et al. (2001), про-
відність продихів зворотно корелює з довжи-
ною і шириною замикаючих клітин. Ширші за-
микаючі клітини створюють високий рівень 
інерції руху, що важливо для запобігання дуже 
високій провідності продихів (Aasamaa et al., 
2001).  

Окрім продихової транспірації існує та-
кож і кутикулярна. Інтенсивність кутикулярної 
транспірації сильно варіює у різних видів: від 
зовсім незначних втрат до 50% загальної тран-
спірації (Kerstiens, 1996). Кутикула варіює як за 
складом, так і за товщиною. У молодих листків 
з тонкою кутикулою цей вид транспірації ста-
новить близько 50% від її загального обсягу; у 
зрілих листків із щільнішою кутикулою кути-
кулярна транспірація становить лише 1/10 від 
загальної; у старіючих листках кутикулярне 
випаровування води може знову зростати через 
руйнування і розтріскування кутикули (Машев-
ська, Єремейчук, 2015). Кутикулярна транспі-
рація регулюється головним чином шаром ку-
тикули (Valeska Zeisler-Diehl et al., 2017). Більш 
розвинутою кутикулою характеризуються лис-
тки посухостійких порівняно з вологолюбними 
рослинами (Fernández et al., 2014). Види хвой-
них, що мають товстий кутикулярний шар, 
втрачають дуже мало води через епідерміс лис-
тка (Elpe et al., 2017); і навпаки, види з тонким 
шаром кутикули продовжують втрачати воду і 
після того, як продихи закриються, і через це 
вони набагато сильніше страждають від посухи. 

Кутикула є позаклітинним ліпофільним 
біополімером, що складається з кутину, вугле-
водів клітинної стінки та розчинних кутикуля-
рних ліпідів, які часто називають кутикулярни-
ми восками (Guzman et al., 2014). Віск занурено 
в полімерну матрицю (інтракутикулярний), він 
також може бути на поверхні листка (екстраку-
тикулярний) (Buschhaus, Jetter, 2011). Кутин є 
біополімером, що складається з похідних C16 та 
C18 жирних кислот з 2-3 гідроксильними група-
ми, ці кислоти з’єднані одна з одною в ланцю-
жки за допомогою ефірних зв’язків (Pollard et  
al., 2008; Fernández et al., 2016).  

У цій роботі нами показано, що товщина 
кутикули та/або її щільність у листків G. nivalis 
були достатньо високими, оскільки контури 
епiдеpмальниx клітин зовсім не піддавалися 
ідентифікації. На поверхні кутикули дуже часто 
виявлялися відкладення екстракутикуляpного 
воску з piзною структурою: від пластинчастих, 
лoпатепoдiбно-пластинчастих до стpижнепoдiб-
ниx кристалів, які неpiвнoмipнo розподілялися 
по всій поверхні листкової пластинки (рис. 1). 
Останній тип (стрижнеподібні кристали) можна 
бачити і на мікрофотографіях поверхні моло-
дих листків G. nivalis, отриманих на СЕМ німе-
цькими дослідниками (Koch et al., 2004), які ви-
вчали процеси росту епікутикулярних восків за 
допомогою атомної силової мікроскопії (АСМ). 
Отримані ними результати продемонстрували, 
що ріст кристалів на листках підсніжника біло-
сніжного відбувався досить швидко (в 12 разів 
швидше, ніж на листках Euphorbia lathyris). Та-
кож було виявлено, що на ранній фазі кристали 
росли переважно горизонтально і в одному ос-
новному напрямку, а потім починали тягнутися 
вгору. Дані AСM показали, що восковий мате-
ріал рухався до певних плям на кутикулі, вка-
зуючи на латеральний рух молекул воску та 
етапи росту шарів і кристалів. Отже, регенера-
ція епікутикулярних ліпідів на живих поверх-
нях рослин є дуже динамічним і порівняно 
стрімким процесом, що відображає важливість 
безперервного зовнішнього покриття листка 
(Koch et al., 2004). В цьому контексті, Рейн-
хардт і Рідерер (Reynhardt, Riederer, 1994) підк-
реслювали важливість зон кристалічного та 
аморфного рослинного воску в регуляції дифу-
зії молекул через транспортний бар'єр. 

Отже, головною ознакою поверхні лист-
ків G. nivalis є добре розвинена кутикула і ная-
вність великої кількості відкладень епікутику-
лярного воску. Продихи розташовані на обох 
сторонах листків нижче рівня епідерми. Стабі-
льними показниками є ширина та довжина про-
дихів, а також площа продихів і їх щілин. Від-
значається закритість продихів на адаксіальній 
поверхні молодих листків, що забезпечує ефек-
тивне збереження води за умов дії від’ємних 
температур. Таким чином, мікроструктура ада-
ксіальної та абаксіальної поверхонь листків G. 
nivalis на ранньовесняних етапах розвитку ада-
птована для існування рослин цього виду за 
умов гіпотермії.  
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LEAF SURFACE MICROSTRUCTURE OF GALANTHUS NIVALIS L.  

AT EARLY-SPRING STAGES OF ONTOGENESIS 

N. O. Bilyavska, O. M. Fediuk 

Kholodny Institute of Botany 
of National Academy of Sciences of Ukraine 

(Kyiv, Ukraine) 
E-mail: nbel2@ukr.net 

Plant responses of leaf surfaces to changing natural conditions can be important indices of their ad-

aptation to environment. The object of our study was the leaves of Galanthus nivalis L., which adapt 

in the early stages of development to low temperatures. A comparative analysis of the leaf surface 

micromorphology in plants exposed to hypothermia at the initial stages of their growth was carried 

out. Using the methods of scanning electron microscopy and morphometric analysis, features of the 

structure of the leaf surface and stomata were revealed. It was found that the main features of the 

leaf surface were well developed cuticle and a large number of epicuticular wax depositions. Thic k-

nesses of the cuticle and/or its density on leaves were sufficiently high, which may indicate a low 

level of the cuticular transpiration. Stomata were located on both sides of the leaf. The stable param-

eters of stomatal apparatus were the width and length of stomata, as well as the areas of stomata and 

apertures of their pores. The closed stomata on the adaxial surface of young leaves, which ensured 

the effective preservation of water under conditions of negative temperatures, were found. Thus, 

specific microstructure elements of abaxial and adaxial leaf surfaces in G. nivalis plants at early-

spring stages of development have been considered to be the adaptation components for growth and 

survival of this species in hypothermic conditions.  

Key words: Galanthus nivalis,   hypothermia, leaf,   microstructure of surface,   morphometric 

analysis, scanning microscopy, stomata 

 

МИКРОСТРУКТУРА ПОВЕРХНОСТИ ЛИСТЬЕВ GALANTHUS NIVALIS L.  

НА РАННЕВЕСЕННИХ ЭТАПАХ ОНТОГЕНЕЗА 

Н. А. Белявская, О. М. Федюк 

Институт ботаники им. Н.Г. Холодного  
Национальной академии наук Украины 

(Киев, Украина) 
E-mail: nbel2@ukr.net 

Проведен сравнительный анализ поверхности листьев Galanthus nivalis L., подвергшихся воз-

действию гипотермии на начальных этапах их развития. С помощью методов сканирующей 

электронной микроскопии и морфометрического анализа выявлены особенности строения 

поверхности листьев и устьиц. Установлено, что главными признаками поверхности листьев 

являются хорошо развитая кутикула и наличие большого количества отложений эпикутику-

лярного воска. Устьица расположены на обеих сторонах листа. Стабильными показателями 

является ширина, длина и площадь устьиц и их щелей. Отмечается закрытость устьиц на 

адаксиальной поверхности молодых листьев, что обеспечивает эффективное сохранение воды 

при отрицательных температурах. Таким образом, особенности микроструктуры адаксиаль-

ной и абаксиальной поверхностей листьев G. nivalis на ранневесенних этапах развития можно 

рассматривать как составляющие адаптации к существованию растений этого вида в услови-

ях гипотермии. 

Ключевые слова: Galanthus nivalis, гипотермия, лист, микроструктура поверхности, 

морфометрический анализ, устьица, сканирующая микроскопия 


