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В аридных зонах высокая освещенность местообитания в период вегетации сопряжена 
с высокой температурой и сухостью воздуха, что может стать причиной водного дефици-
та растения. Тюльпанное дерево (Liriodendron tulipifera) считается светолюбивым мезо-
фитным видом. Проведенные исследования показывают, что в зависимости от световых 
условий L. tulipifera формирует теневые или световые листья, причем у листьев деревьев 
c хорошо освещенных местообитаний обнаружены ксероморфные особенности. Свето-
вые листья меньшего размера, более плотные и толстые, с более мелкими эпидермаль-
ными клетками и толстой кутикулой, губчатая паренхима состоит из большего числа ря-
дов мелких клеток, клетки столбчатой паренхимы более крупные. В световом листе 
содержится на 20–30% больше хлорофилла, и замыкающие клетки устьиц содержат хло-
ропласты. Возможно, повышенная концентрация хлорофилла поддерживает уровень 
энергетического баланса при ингибировании фотосинтеза под действием высокой инсо-
ляции и температуры. Уменьшение размеров светового листа и клеток эпидермы, утол-
щение кутикулы и клеточной стенки эпидермальных клеток, погруженность устьиц, 
компактный мезофилл с небольшими межклетниками, многорядная губчатая паренхима 
защищают от перегрева и пассивной потери влаги и могут рассматриваться как ксеро-
морфные признаки. Крупные многочисленные устьица и проводящие пучки способ-
ствуют эффективному охлаждению поверхности путем транспирации при высоких тем-
пературах и достаточной водообеспеченности. Таким образом, лист L. tulipifera обладает 
экологической пластичностью по отношению к свету и температуре, что способствует 
акклимации вида в засушливом климате.
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Одна из задач экологии состоит в изучении 
формообразовательной роли внешней среды. 
Приспособление растений к условиям местооби-
тания происходит в течение достаточно длитель-
ного времени, в результате появляются новые 
признаки, формируются новые формы и виды. 
Эволюция растений в естественных ареалах имеет 
мало общего с развитием флоры городов, и расти-
тельные сообщества города нельзя отождествлять 
с естественной флорой. Однако в результате  
акклимации интродуцированных видов могут  
наблюдаться процессы формообразования, анало-
гичные тем, которые протекают в природе, но 
с разной скоростью и степенью проявления.

Естественный ареал тюльпанного дерева 
(Liriodendron tulipifera L.) – горные леса Северной 
Америки, вместе с тем вид успешно культивирует-
ся в ботанических садах и городских парках мира, 

отличающихся от естественных условий агрокли-
матическими характеристиками. В Узбекистане 
L.  tulipifera интродуцировано в конце XIX в. 
и в настоящее время широко применяется в озеле-
нении городов. Оно хорошо адаптировалось 
к местным условиям, обильно и долго цветет, дает 
самосевы. Вероятно, высокий уровень генетиче-
ской изменчивости, подтвержденный современ-
ными исследованиями [1, 2], объясняет адаптив-
ные способности и широкое географическое 
распространение L. tulipifera.

В ходе эволюции у многих растений сформи-
ровались адаптационные механизмы, позволяю-
щие справляться с колебаниями условий среды. 
Адаптивные реакции проявляются на всех уров-
нях организации: меняются биохимические  
процессы в клетке, происходят структурные изме-
нения в тканях, физиологические и морфологиче-
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ские метаморфозы в целом организме. Солнечный 
свет, температура и водообеспеченность, как важ-
нейшие абиотические факторы, определяют раз-
витие и распространение растений и могут слу-
жить триггерами формообразования [3–6]. 
Примером акклимации растений к световым ус-
ловиям местообитания является формирование 
теневых и световых листьев с характерными ана-
томическими и биохимическими различиями  
[5–7]. Следует отметить, что результаты изучения 
светозависимых реакций листа весьма противоре-
чивы. Так, выявлено снижение фотосинтеза при 
низкой освещенности местообитания у Populus 
tremula, Juglans nigra x Juglans regia, Prunus persica, 
Acer mono, A. palmatum, Citrus limon, но противопо-
ложные данные описаны для Acer rufinerve, Fagus 
sylvatica и Quercus ilex [8].

Специфические морфологические и физиоло-
гические изменения, называемые ксероморфны-
ми, помогают растениям переносить водный де-
фицит и выживать в засушливых условиях [5–7]. 
Известно, что у мезофитных растений, населяю-
щих более засушливые районы, появляются ксе-
роморфные свойства. Например, листья мезофи-
тов Quercus rubra L. и Fraxinus pennsylvanica Marsh, 
распространенных в Северной Америке, в арид-
ных условиях становились меньше, толще, увели-
чивался их удельный вес, возрастали устьичная 
проводимость и скорость фотосинтеза [9, 10]. 
Ксероморфогенез признается важной общебота-
нической проблемой, поскольку является одним 
из основных путей эволюции растительного мира. 

Тюльпанное дерево считается светолюбивым 
мезофитным видом [11–14], проявляющим высо-
кую чувствительность к дефициту воды, хотя име-
ются данные о его теневыносливости в естествен-
ных условиях [15]. Ранее нами были обнаружены 
отличия в размере и толщине листьев L. tulipifera 
с  местообитаний с разной освещенностью и тем-
пературой, при этом показатели скорости видимо-
го фотосинтеза у них достоверно не отличались 
[16]. Напротив, в одной из работ [17] отмечено, 
что повышение температуры увеличивало содер-
жание пигментов, скорость фотосинтеза, темно-
вого дыхания и транспирации в листьях пророст-
ков лириодендрона. Выявлено, что озон 
активирует перекисное окисление липидов 
и  уменьшает фотосинтетическую активность 
тюльпанного дерева, повреждая первый функцио-
нальный комплекс электрон-транспортной цепи 
хлоропластов (фотосистему II) [15, 18], уменьше-
ние содержания хлорофилла и активация ксанто-
филлового цикла снижают улавливаемую свето-
вую энергию, ограничивая окислительные 
повреждения [19]. Подробно описана изменчи-
вость листа L. tulipifera в субтропической климати-
ческой зоне в зависимости от возраста дерева 
и  расположения на побеге; методами факторного 
и корреляционного анализа определены взаимо-

связи между морфологическими и анатомически-
ми признаками [20]. Таким образом, имеется ин-
формация о реакциях L. tulipifera на воздействие 
условий среды обитания, но сведения об экологи-
ческой пластичности листьев отсутствуют, что  
послужило основанием для выполнения данного 
исследования.

Целью работы было изучение морфологиче-
ских и анатомических особенностей ассимиля-
ционных органов L. tulipifera в разных условиях  
освещенности и температуры для оценки приспо-
собленности данного вида к условиям засушливо-
го климата.

Материалы и методы
Исследования проводились на экспозиции 

Северной Америки Ташкентского ботанического 
сада имени академика Н.Ф. Русанова. Ташкент 
расположен в семиаридной зоне на предгорной 
равнине Западного Тянь-Шаня, на высоте  
440–480 м над уровнем моря. Климат переходный 
от умеренного континентального к субтропиче-
скому со значительными сезонными и суточными 
колебаниями температур, сухим жарким летом, 
влажной весной и неустойчивой зимой. Средне-
суточная температура января +1,9°С, в апреле 
+15°С, в  июле +27,7°С. Многолетняя средняя го-
довая сумма осадков составляет 440 мм. В летний 
период осадки практически отсутствуют.

Объектом изучения являлись достигнувшие 
конечных размеров листья L. tulipifera L. (род 
Liriodendron L., семейство Magnoliaceae Juss.). Это 
листопадное дерево более 50 м высоты с прямым 
стволом и конусовидной или шаровидной кроной. 
В естественных условиях произрастает в лесах на 
востоке Северной Америки и Канады на высоте 
300–1500 м над уровнем моря при среднемесячных 
температурах от –7,2°С (январь) до +27,2°С (июль) 
и годовых осадках от 760 до 2030 мм [11]. Растение 
долговечное (300 лет), быстрорастущее, предпочи-
тает среднеувлажненные, богатые органикой, кис-
лые, хорошо дренированные почвы. В  настоящее 
время тюльпанное дерево встречается в культуре 
в  разных почвенно-климатических условиях, вы-
ращивается в субтропическом, умеренном и кон-
тинентальном климате [13]. Листья крупные  
(10–15 см), лировидные, четырехлопастные, глян-
цевые, сверху светло-зеленые, снизу бледнее и бо-
лее матовые, на тонких черешках 10–12 см длины. 
Прилистники широкие обратнояйцевидные  
с выемкой на вершине, рано опадающие.

В работе изучались вторые-третьи листья  
с однолетних побегов 6–7 деревьев, условно  
названные световыми и теневыми; первые произ-
растали при высокой освещенности и температу-
ре, вторые – в затенении под пологом других 
более крупных деревьев. Характеристики условий 
произрастания деревьев определялись регистрато-
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ром ультрафиолетового света, освещенности, тем-
пературы и влажности TR-73Ui (T&D Corporation, 
Япония). В табл. 1 представлены результаты изме-
рений некоторых показателей в жаркий период 
вегетации.

Таблица 1

Физические характеристики мест произрастания 
тюльпанного дерева, Ташкентский ботанический сад 

имени академика Н.Ф. Русанова

Темпера-
тура, °C

Влажность 
воздуха, %

Освещенность, 
лк

Интенсивность
УФ-излучения, 

мВт/cм2∙ч
Свет 37,7±1,0 29,9±2,9 108533,3±994,3 1,62±0,14
Тень 32,3±0,9 39,8±0,5 5022,8±263,8 0,13±0,04

Примечание: измерения проводились в 10–11 часов утра 
в период c 20 июля по 20 августа 2019 г.

Удельная плотность листовой пластинки 
определялась гравиметрическим методом:  
из 20–30 листьев вырезались высечки диаметром 
1  см (группами по 10 штук в 5–7 повторностях) 
и  высушивались при 105°С до абсолютно сухого 
веса. Удельная плотность листовой пластинки 
рассчитывалась как масса сухого вещества (мг), 
приходящаяся на единицу поверхности (см2).

Концентрация хлорофиллов и каротиноидов 
определялась спектрофотометрически на двулуче-
вом спектрофотометре UV/VIS-450 (Jasco 
Corporation, Япония) после быстрой гомогениза-
ции высушенной при комнатной температуре вы-
сечки листа диаметром 1 см и экстракции охлаж-
денным 80%-ным водным раствором ацетона 
(10 мл) при длинах волн 662, 644 и 440 нм (5–7 по-
второв). Работы проводились при охлаждении 
льдом. Содержание пигментов рассчитывалось по 
уравнениям Веттштейна [21].

Общее содержание пигментов измерялось на 
SPAD-502Рlus (Konica Minolta, Япония). Прово-
дилось по 40–50 измерений с каждого местооби-
тания. Прибор измеряет спектральное поглоще-
ние в двух диапазонах спектра, соответствующих 
максимумам поглощения хлорофиллов, и на осно-
вании этих данных рассчитывает численное зна-
чение в единицах, пропорциональных содержа-
нию хлорофилла.

Для анатомических исследований лист фик-
сировали в 70%-ном этаноле. Эпидерму изучали 
на парадермальных и поперечных срезах. Попе-
речные срезы листа сделаны через середину. Опи-
сания основных тканей и клеток приведены в со-
ответствии с классическими методами [7, 22]. 
Измерение проводили в 30-кратной повторности 
окуляр-микрометром с переводом в микрометры. 
Препараты, приготовленные ручным способом, 
окрашивали метиленовой синью с последующим 
заклеиванием в глицерин-желатин. 

Статистическая обработка полученных дан-
ных выполнена в программе OriginPro 7.5. Пред-
ставлены среднеарифметические значения резуль-
татов измерений и их стандартные квадратические 

отклонения. Достоверность различий между сред-
ними значениями каждой группы вычислялась 
с помощью однофакторного дисперсионного ана-
лиза ANOVA при уровне статистической значи-
мости p≤0,05. Обсуждаются только статистически 
значимые различия.

Результаты и обсуждение
Морфологические и биохимические особенности 

листьев L. tulipifera. Размер и удельная плотность 
завершивших рост листьев тюльпанного дерева 
различаются в зависимости от условий местооби-
таний (табл. 1, табл. 2). Результаты расходятся 
с выводами, сделанными Б.Р. Васильевым с соавт. 
[20]: «изменчивость листа тюльпанного дерева 
низкая, что, возможно, связано с отсутствием ме-
таморфоза листьев в чешуи и может служить пока-
зателем примитивности вида». Указанные авторы 
изучали изменчивость морфологических призна-
ков метамеров в зависимости от расположения на 
побеге и от возраста дерева, а не в связи с условия-
ми среды. Вероятно, в теплом влажном субтропи-
ческом климате не наблюдались изменения, выяв-
ленные нами в условиях высоких температур 
и инсоляции.

Таблица 2

Морфометрические характеристики листовой пластинки 
и содержание хлорофилла в листьях тюльпанного дерева 

в разных условиях освещенности

Параметры Высокая 
освещенность

Затенение

Длина листовой пластинки, мм 131,67±9,45 162,64±14,88
Ширина листовой пластинки, мм 164,44±22,00 247,82±21,27
Удельная плотность листовой 
пластинки, мг/см2

7,44±0,33 5,71±0,83

Содержание хлорофилла, мкг/см2 36,46±0,20 25,25±1,56
Содержание хлорофилла, мг/г 
сух.веса

4,79±0,44 3,82±0,07

Содержание хлорофилла 
(измерения на SPAD-502 Plus)

44,63±2,96 36,09±0,96

Отношение Хл a / Хл b 2,53 2,18
Отношение Хл / Кар 3,40 2,72

Примечание: в таблице представлены средние результаты 
измерений в период с 10 по 20 августа 2017–2019 гг., город 
Ташкент; Хл – хлорофилл, Хл a – хлорофилл a, Хл b – хлоро-
филл b, Кар – каротиноиды.

Обнаружено, что теневые листья более тонкие 
и нежные, с крупной листовой пластинкой, длина 
их на 24–35% больше световых, а ширина – на 
41–51% (табл. 2). Удельная плотность теневых ли-
стьев меньше на 13–16%. При этом общее содер-
жание хлорофилла в единице поверхности или су-
хого веса теневых листьев достоверно ниже на 
20–30%, чем у световых. Отношение содержания 
хлорофилла а к содержанию хлорофилла b у свето-
вых листьев примерно на 16% выше – значит, 
у  деревьев в затенении листья содержат больше 
хлорофилла b, выполняющего светособирающую 
функцию. В теневых листьях на 20% меньше со-
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держание каротиноидов, одна из функций кото-
рых – защита хлорофилла от повреждения светом.

Уменьшение плотности и толщины листа яв-
ляется известным общим ответом растения на 
низкую освещенность, способом увеличения пло-
щади улавливания света при сохранении биомас-
сы. При этом в тонких листьях – более низкое  
содержание фермента рибулозобисфосфаткарбок-
силазы, играющего важнейшую роль в фотосинте-
зе и фотодыхании, и меньшая площадь диффузи-
онной поверхности мезофилла, а значит, низкая 
скорость фотосинтеза [8]. Однако ранее нам не 
удалось выявить достоверные различия в скорости 
видимого фотосинтеза листьев тюльпанных дере-
вьев, произрастающих в хорошо освещенных  
местообитаниях и в притенении, хотя, даже при 
достаточном количестве воды и СО2, температуры 
≥37°С вызывали снижение скорости чистой про-
дукции кислорода [16]. Напомним, что при вод-
ном дефиците в сочетании с интенсивным осве-
щением происходит фотоингибирование – много 
света, недостаточно воды, невозможно открыть 
устьица для ассимиляции СО2, электрон-транс-
портная цепь хлоропластов не может высвобож-
дать электроны на НАДФ, поскольку нет субстра-
та для восстановления, в итоге снижается 
фотосинтетическая активность. Полагаем, что по-
вышенное содержание пигментов в световом ли-
сте дает возможность получать необходимое коли-
чество энергии в подобных условиях. Иными 
словами, сам процесс замедляется, но общий вы-
ход сохраняется на необходимом уровне за счет 
увеличения числа фотосинтезирующих единиц. 
С  другой стороны, как отмечено в литературе, 
у  более тонких листьев с малым количеством  
слоев клеток увеличивается улавливание света 
с единицы хлорофилла [8].

Анатомическое строение светового и теневого 
листа L. tulipifera. Эпидерма листьев представлена 
одним рядом клеток с толстым слоем кутикулы. 
Клетки верхней (адаксиальной) эпидермы круп-
нее, чем нижней (абаксиальной). В клетках эпи-
дермы на обеих сторонах листа хорошо заметны 
ядра. Толщина наружной стенки эпидермы у све-
товых листьев почти в 2 раза превышает аналогич-
ный показатель у теневых. У световых листьев 
очертания эпидермальных клеток на парадермаль-
ном срезе прямолинейные, у теневых – с извили-
стыми антиклинальными стенками. Проекция 
эпидермальных клеток многоугольная. Количе-
ство клеток в единице поверхности эпидермаль-
ной ткани у светового листа больше, чем у тенево-
го: на верхней стороне листовой пластинки 
больше на 8,5%, и на нижней стороне – на 24%. 
На обеих поверхностях световых и теневых  
листьев имеются трихомы, у световых листьев их 
больше.

Листья L. tulipifera гипостоматические – 
устьица находятся на абаксиальной стороне ли-

стовой пластинки и расположены поперечно 
к  продольной оси листа. Устьица парацитного 
и  гемипарацитного типа. Замыкающие клетки 
примерно одинаковой длины. Форма устьиц 
овальная. Устьица световых листьев крупные, по-
груженные. Устьица теневых листьев расположе-
ны вровень с эпидермальными клетками листа. 
В  замыкающих клетках устьиц световых листьев 
содержатся отдельные хлоропласты. Число устьиц 
в единице поверхности светового листа на 82% 
превышает количество устьиц у теневого листа.

Мезофилл листа L. tulipifera на поперечном 
срезе дорсивентрального типа. Клетки палисад-
ной и губчатой паренхимы – хлорофиллоносные. 
Губчатая паренхима световых листьев – с неболь-
шими межклетниками, представлена 6–7 рядами 
округлых мелких клеток. Губчатая паренхима те-
невых листьев состоит из 4–5 рядов крупных кле-
ток округлой формы с большими межклетниками. 
Палисадная паренхима световых листьев пред-
ставлена двумя рядами крупных и удлиненных 
клеток, которые длиннее на 49% и шире на 29%, 
чем у теневых листьев. У световых листьев индекс 
палисадности – 2,18, у теневых – 1,9.

Между палисадными и губчатыми клетками 
паренхимы расположены немногочисленные вы-
делительные ткани и многочисленные боковые 
проводящие пучки с мелкими сосудами, 3–4 сосу-
да в пучке у световых листьев и 2–3 – у теневых. 
Главная жилка листа выдается на абаксиальной 
стороне. Под адаксиальной эпидермой в ребрах 
листа располагается уголковая колленхима: у све-
тового листа 2–5-рядная, у теневого – 2–4-ряд-
ная. Над абаксиальной эпидермой в ребрах распо-
ложены клетки колленхимы (6–7 рядов клеток 
у светового листа, 3–4 ряда – у теневого). Осталь-
ная часть жилки занята основной паренхимой, 
в которую погружены 12 (световой лист) или 9 (те-
невой лист) проводящих пучков, клетки паренхи-
мы светового листа толстостенные, у теневого  
листа – тонкостенные, многогранной формы. 
Проводящие пучки закрытые коллатеральные, 
у  светового листа они состоят из 7 крупных 
и  5  мелких пучков, у теневого – из 6 крупных 
и  3  мелких пучков. Крупные и мелкие проводя-
щие пучки чередуются между собой. Проводящие 
пучки склерифицированы, в них присутствуют 
механические ткани (склеренхимы). Среди клеток 
паренхимы у листьев обоих типов встречаются ги-
дроцитные клетки. Сосуды ксилемы у световых 
листьев вытянутой формы, толстостенные, их 
стенки утолщены в виде спиралей или колец, у те-
невых – тонкостенные, округло-овальной формы.

Результаты измерения показателей строения 
светового и теневого листа представлены в табл. 3.

Таким образом, под влиянием высоких темпе-
ратур и сухости воздуха у листьев L. tulipifera в ме-
стообитаниях с высокой инсоляцией формируют-
ся ксероморфные признаки (согласно Д. Катлер 
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[7]): утолщенная кутикула, мелкие многочислен-
ные эпидермальные клетки с утолщенными  
наружными стенками; погруженные многочис-
ленные устьица, компактный мезофилл с малень-
кими межклеточными воздушными пространства-
ми, рост количества и уменьшение размеров 
сосудов в проводящих пучках. В то же время, для 
листьев тюльпанных деревьев с затененных место-
обитаний, как для типичных мезофитов, характер-
ны мезоморфные признаки: эпидермальные клет-
ки крупные с тонкими наружными стенками; их 
очертания более извилистые и  многоугольные; 
устьица непогруженные; крупноклеточная 
4–5-рядная губчатая паренхима; короткая пали-
садная паренхима; крупные немногочисленные 
сосуды в проводящих пучках. 

В целом наблюдаемые различия согласуются 
с  данными литературы [7, 8], хотя некоторые – 
в частности, разница в содержании пигментов – не 
совпадают с классическими представлениями о ге-
лиоморфной и сциоморфной структуре листа [5]. 
Полагаем, что это связано с усложнением реакции 
растения в ответ на сочетанное воздействие одно-
временно нескольких факторов – высокой инсо-
ляции, температуры и сухости воздуха, каждый из 
которых способен вызывать структурные и биохи-
мические изменения. К примеру, многорядность, 
мелкоклеточность, толстостенность клеток свето-
вого листа вполне могут быть защитной реакцией 
растения в ответ на действие высокой температу-
ры, поскольку увеличивают теплоемкость листа, 
предохраняя от перегрева. Следует заметить, что 
разница температуры воздуха летом в течение су-
ток в Ташкенте на освещенном участке обычно  

достигает 15–25°С, а поверхность листа может на-
греваться до +48–50°С. Очевидно, что даже при 
достаточном поливе есть прямая вероятность воз-
никновения водного дефицита в тканях растения. 
Как результат приспособления к данным условиям, 
у листьев L. tulipifera в местообитаниях с высокой 
освещенностью и температурой формируются ксе-
роморфные признаки, а в тени сохраняются мезо-
морфные. Большое количество крупных устьиц 
и проводящих пучков в жилке способствует охлаж-
дению поверхности путем активного испарения 
воды (при достаточной водообеспеченности), 
а большая толщина клеточной стенки эпидермаль-
ных клеток, наличие толстой светоотражающей 
кутикулы и погруженность устьиц защищают лист 
от излишней пассивной потери влаги. Наши пред-
положения подтверждаются измерениями: в авгу-
сте на фоне одинакового содержания воды в тка-
нях (68,18% и 67,91%) водоудерживающая 
способность у световых листьев была на 13% ниже 
(77,6% против 87,4%), чем у теневых.

Сочетание ксероморфных и мезоморфных 
признаков у листьев растений отмечалось в ряде 
исследований для представителей семейств 
Asteraceae [23], Poaceae [24] и Fabaceae [25]. Веро-
ятно, это стало существенным фактором для коло-
низации ими различных местообитаний.

Таким образом, анализ морфологических 
и анатомических особенностей листьев L. tulipifera 
показал, что они обладают высокой экологической 
пластичностью. Данный вид хорошо приспосо-
блен к разным световым условиям местообитания 
и высокой температуре, при этом в условиях соче-
танного воздействия высокой инсоляции, темпе-

Таблица 3

Показатели анатомического строения листьев Liriodendron tulipifera в разных условиях освещенности (n=30)

Показатели Высокая освещенность Затенение
Эпидерма толщина наружной стенки, мкм 7,14±0,06 3,33±0,03

высота клеток, мкм 26,57±0,24 30,51±0,29
число клеток на 1 мм2 адаксиальной поверхности листа 691,6±6,36 637,5±5,98
число клеток на 1 мм2 абаксиальной поверхности листа 900,9±10,15 728,5±7,26

Устьица длина, мкм 39,29±0,35 31,58±0,27
ширина, мкм 21,43±0,18 13,16±0,09
погруженность, мкм 13,89±0,08 –
число на 1 мм2 адаксиальной поверхности листа – –
число на 1 мм2 абаксиальной поверхности листа 182,5±1,88 100,1±0,94

Губчатая паренхима толщина клетки, мкм 19,44±0,12 26,47±0,17
число рядов клеток 6–7 4–5

Палисадная паренхима длина клетки, мкм 46,64±0,41 31,25±0,29
ширина клетки, мкм 21,43±0,19 16,67±0,13
число рядов клеток 2 2
индекс палисадности 2,18 1,9

Толщина гиподермы, мкм 23,21±0,21 28,33±0,26
Диаметр колленхимных клеток, мкм 24,92±0,22 20,59±0,19
Диаметр паренхимных клеток, мкм 47,23±0,41 56,25±0,54
Число проводящих пучков в главной жилке листа 12 9
Диаметр ксилемы в проводящих пучках, мкм 27,28±0,23 31,52±0,29
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ратуры и сухости воздуха в ассимиляционных ор-
ганах формируются ксероморфные изменения.
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КСЕРОМОРФНЫЕ ПРИЗНАКИ ЛИСТЬЕВ LIRIODENDRON TULIPIFERA

RESEARCH ARTICLE

Xeromorphic features of the leaves of Liriodendron tulipifera L. 
(Magnoliaceae) in the arid climate of Central Asia

N.G. Akinshina1,* , G.M. Duschanova2, A.A. Azizov1, A.I. Khalmurzaeva2, K.N. Toderich3

1M. Ulugbek National University of Uzbekistan, University st., 4, Tashkent, 100174, Uzbekistan;
2 N.F. Rusanov Tashkent Botanic Garden, Academy of Science of the Republic of Uzbekistan,  

Bogishamol st., 232, Tashkent, 100140, Uzbekistan;
3International Platform for Dryland Research and Education, Tottori University,  

1390 Hamasaka, Tottori-city, 680-0001, Japan
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High irradiance of the habitat in arid areas is usually associated with high temperature and dry 
air, which can cause water scarcity in plants. The Tulip tree (Liriodendron tulipifera) is 
considered as a light-loving mesophytic species. This study showed that L. tulipifera forms shade 
or sun leaves depending on the lighting conditions. Some xeromorphic features were found in 
leaves of the trees in well-lit habitats. These sun leaves are smaller, denser and thicker, with 
smaller epidermal cells and a thick cuticle; the spongy parenchyma consists of a larger number of 
rows of small cells; the cells of the columnar parenchyma are larger, compared to the shade 
leaves. The sun leaf contains 20–30% more total chlorophyll, and the guard cells of the stomata 
of the sun leaf contain chloroplasts. Probably, the increased concentration of chlorophyll 
maintains the necessary level of energy balance in the conditions of inhibiting the photosynthesis 
process under high lightning and temperature. Decrease in the size of the sun leaf and epidermis 
cells, thickening of the cuticle and cell wall of epidermal cells, sunken stomata, compact 
mesophyll with small intercellular spaces, multi-row spongy parenchyma protect from 
overheating and passive loss of water; and can be considered as xeromorphic features. Large 
numerous stomata and vascular bundles contribute to effective cooling of the surface by 
transpiration at high temperatures under sufficient water supply. Thus, the leaves of L. tulipifera 
have an ecological plasticity in relation to light and temperature, which contributed to the 
acclimation of the species to the habitat conditions in arid climates.

Keywords: Liriodendron tulipifera, high solar illumination, shading, aridity, acclimation, 
xeromorphy 
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