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Аннотация. Актуальность и цели. Устьичный аппарат видов теплолюбивых растений 
семейства бобовых отражает экологические особенности его функционирования  
в (суб)тропических условиях исходного ареала. Для оценки морфометрических пара-
метров листьев определяли плотность расположения и размер устьиц на адаксиальной 
и абаксиальной стороне листьев и исследовали их связь с холодостойкостью в фазе 
зрелого мужского гаметофита in vitro. Материалы и методы. В работе использовали 
14 образцов вигны (Vigna unguiculata). Для исследования устьичного аппарата исполь-
зовали сканирующий электронный микроскоп Hitachi TM4000 plus. Жизнеспособность 
пыльцы in vitro оценивали на 20 % растворе ПЭГ 6000 в режиме 25 °С / 3 ч (контроль) 
и в режиме 6 °С / 24 ч (оценка холодостойкости). Для оценки сходства образцов по 
параметрам устьичного аппарата использовали кластерный анализ. Для измерения тес-
ноты связи морфометрических параметров листьев с жизнеспособностью пыльцы in 
vitro использовали корреляционный анализ. Результаты. Морфологические пара-
метры устьиц различных образцов вигны существенно различались. Плотность 
устьиц, размер их длинной и короткой оси на адаксиальной и абаксиальной стороне 
листьев составили 74–230 шт./мм2, 231–439 шт./мм2, 14,7–20,8 μm, 14,3–20,1 μm,  
4,0–6,3 μm и 4,3–8,4 μm соответственно. Корреляционный анализ показал, что плот-
ность устьиц на адаксиальной стороне листа достоверно коррелировала с показателем 
прорастания (жизнеспособностью) пыльцы при 25 °С (r = 0,524), а длина короткой оси 
устьиц на адаксиальной стороне листа достоверно коррелировала с холодостойкостью 
(r = −0,513). Выводы. Проведенная кластеризация разделила образцы вигны на три 
группы. Zinder, Кудесница и Блэк Сид отнесены к группе с самой высокой плотностью 
устьиц; Графиня, Лилиана, Ниагара, к-802, Нежная, а также фасоль обыкновенная  
и адзуки (форма RU-1-NOVB-vegYF-0061) ‒ к категории со средней плотностью 
устьиц; остальные сорта вошли в группу с самой низкой плотностью устьиц. 
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Abstract. Background. The stomatal apparatus of heat-loving legume species reflects  
the ecological features of its functioning in thе (sub) tropical conditions of the original range. 
To assess the morphometric parameters of leaves, the density of the arrangement and size  
of stomata on the adaxial and abaxial sides of the leaves were determined and their relation-
ship with cold resistance in the mature male gametophyte phase in vitro was studied.  
Materials and methods. Fourteen accessions of cowpea (Vigna unguiculata) were used  
in the study. The Hitachi TM4000 plus scanning electron microscope was used to examine 
the stomatal apparatus. Pollen viability in vitro was assessed on a 20 % PEG 6000 solution 
at 25° / 3 hours (control) and at 6° / 24 hours (cold resistance assessment). The similarity  
of the accessions by the parameters of the stomatal apparatus was determined using cluster 
analysis. Correlation analysis was used to assess the relationship between the morphometric 
parameters of the leaves and the viability of pollen in vitro. Results. The morphological pa-
rameters of the stomata of different varieties of Vigna differed significantly. The stomatal 
density, stomatal long axis and stomatal short axis on the adaxial and abaxial side of Vigna 
were 74.0–230.0 / mm2, 231.0–439 / mm2, 14.7–20.8 μm, 14.3–20.1 μm, 4.0–6.3 μm  
and 4.3–8.4 μm, respectively. Correlation analysis showed that the density of stomata  
on the adaxial side of the leaf significantly correlated with pollen viability at 25°(r = 0.524), 
and the short axis of the stomata on the adaxial side of the leaf significantly correlated  
with cold resistance (r = ‒0.513). Conclusions. Systematic clustering divided the above va-
rieties into three categories. Zinder, Kudesnitsa, Blaek Sid is a separate category with the 
highest stomatal density; Grafinya, Liliana, Niagara, k-802, Nezhnaya, and also Phaseolus 
vulgaris and adzuki (form RU-1-NOVB-vegYF-0061) are categories with medium stomatal 
density; the rest of the varieties were divided into one category, which had the lowest stomatal 
density. 
Keywords: cowpea, Vigna unguiculata, stomatal apparatus, cold resistance, cluster analysis, 
correlation analysis 
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Введение 
Устьица растений являются основными каналами обмена газов, таких 

как CO2 и H2O, между растениями и внешней средой. Они играют важную роль 
в регулировании физиологической деятельности, такой как фотосинтез, дыха-
ние и транспирация растений. Устьица играют ключевую роль в процессе 
адаптации растений к окружающей среде [1]. Очевидны различия по таким ха-
рактеристикам, как плотность и размер устьиц в листьях разных растений [2]; 
имеются также различия в параметрах устьичного аппарата растений одного  
и того же рода или разных образцов одного и того же вида. Характеристики 
устьиц эпидермиса растений являются важной областью исследования ресур-
сов зародышевой плазмы растений [3]. Устьица − важный орган в изучении 
филогенетических взаимоотношений растений, а его особенности − важные 
показатели для изучения происхождения, эволюции и классификации расте-
ний [4]. 

В процессе долговременной эволюции растения адаптируются к измене-
ниям окружающей среды, корректируя организацию и работу устьичного ап-
парата и механизмы роста и развития. Плотность и размер устьиц, а также чув-
ствительность их открытия и закрытия отражают способность растения 
адаптироваться к стрессу [5]. Бирлинг и Чалонер обнаружили, что плотность 
устьиц дуба черешчатого (Quercus robur) отрицательно коррелирует с темпе-
ратурой [6]. Исследование Охсуми с соавторами показало, что снижение тем-
пературы не оказывает существенного влияния на плотность устьиц риса 
(Oryza sativa) [7]. Сюлин с соавторами обнаружили положительную корреля-
цию между длиной устьиц кукурузы (Zea mays) и разницей температур листьев 
[8]. Исследования также показали, что софора (Sophora moorcroftiana) адапти-
руется к низким температурам за счет уменьшения плотности расположения, 
длины и ширины устьиц [9]. 

Вигна (Vigna unguiculata (L.) Walp.) принадлежит к роду Vigna Savy се-
мейства бобовых и является важной овощной и зернобобовой культурой.  
Ее родиной является Африка, а южное происхождение этой культуры опреде-
лило, что она требует более высоких температур на всех стадиях роста и раз-
вития [10]. В России ее выращивают в небольших объемах в Астраханской об-
ласти и на Дальнем Востоке [11]. Температура является одним из основных 
факторов, ограничивающих выращивание вигны в регионах с континенталь-
ным климатом. При низкотемпературном стрессе всхожесть и скорость появ-
ления всходов вигны снижаются с понижением температуры и увеличением 
продолжительности воздействия низких температур, а рост ее проростков  
подавляется [12]. Абиотические стрессы, такие как низкие температуры, серь-
езно влияют на рост и развитие растений. Чтобы адаптироваться к неблагопри-
ятным условиям окружающей среды, растения подвергаются соответствую-
щим изменениям в своей индивидуальной морфологии и фенотипических 
характеристиках, чтобы противостоять неблагоприятным факторам [13]. Усть-
ица легко подвержены изменениям внешней среды, а их морфологические  
и структурные характеристики являются результатом длительной адаптации  
к изменениям внешней среды [14]. Растения могут изменять размер и плот-
ность устьиц, чтобы адаптироваться к различным средам обитания, а также 
быстро регулировать открытие и закрытие устьиц, чтобы справляться с вне-
запными изменениями окружающей среды в краткосрочной перспективе  
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для уменьшения или предотвращения необратимого ущерба самому растению 
[15]. Предыдущие исследования подтвердили связь между устьичными харак-
теристиками листьев растения и его холодостойкостью [16]. 

Тем не менее в настоящее время нет сведений о связи характеристик 
устьичного аппарата и холодостойкостью вигны. Цель исследования ‒ оценка 
параметров устьичного аппарата образцов V. unguiculata, а также их связи  
с холодостойкостью пыльцы in vitro.  

Материалы и методы 
Исследования проведены в лаборатории интродукции пищевых расте-

ний Центрального Сибирского ботанического сада СО РАН (ЦСБС СО РАН). 
Материалом для испытаний послужили 14 образцов вигны (Vigna unguiculata), 
а также для сравнения один образец адзуки (Vigna angularis (Willd.) Ohwi & 
H.Ohashi) и один образец фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgarisL.) разного 
происхождения, включая коллекции ФИЦ Всероссийского института генети-
ческих ресурсов растений имени Н. И. Вавилова (ВИР) и Коллекции живых 
растений открытого и защищенного грунта ЦСБС СО РАН УНУ № USU 
440534 (табл. 1).  

Таблица 1 

Образцы, использованные в работе и их происхождение 

Номер Образцы Происхождение 
1 Блэк Сид Агрофирма «Плазменные семена» 
2 Графиня Агрофирма «Гавриш» 
3 к-802 ВИР 
4 Красно-пестрая ЦСБС СО РАН 
5 Кудесница Агрофирма «СЕДЕК» 
6 Лилиана Агрофирма «Поиск» 
7 Макаретти Агрофирма «Гавриш» 
8 Нежная Агрофирма «Гавриш» 
9 Ниагара Агрофирма «Гавриш» 

10 Сибирский размер ЦСБС СО РАН 
11 Факир Агрофирма «СЕДЕК» 
12 Юньнаньская ЦСБС СО РАН 
13 EarlyProlificacyXiaoBao #2 КНР 
14 Zinder Дания (по Делектусу)  

15 Фасоль обыкновенная, Королева Неккар 
(Neckar Queen) 

ООО СПК «АПД» 

16 Адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061 ЦСБС СО РАН 
 
Семена всех образцов выращивали в 2023 г. в одинаковых условиях  

в пленочной необогреваемой теплице ЦСБС СО РАН (54.820364 с.ш., 
83.121464 в.д.). Для исследования устьиц отбирали взрослые, здоровые расте-
ния. Использовали взрослые листья среднего яруса (выборка), собранные  
с растений утром (9:30 – 9:45). Фрагменты листьев (1 см2) вырезали из сере-
дины листовой пластинки листа и исследовали с помощью сканирующего 
электронного микроскопа Hitachi TM4000 plus (Япония), оснащенного Deben-
CoolStage, в режиме высокого вакуума – 30 °C, в ЦКП ЦСБС СО РАН.  
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Морфологическое описание устьиц проводили по опубликованной ранее 
методике [17]. Случайным образом выбирали по три листа из каждой выборки, 
измеряли, фотографировали и записывали количество и размер устьиц, обра-
щая внимание на их морфологию. Плотность устьиц и частоту устьиц рассчи-
тывают по формулам [18]: 

Количество устьицПлотность устьиц = ;
область поля зрения

 

Устьичная частота Количество устьиц на адаксиальной стороне  = +  
Количество устьиц на абаксиальной стороне.+  

Для определения холодостойкости собранную пыльцу помещали  
на среду с полиэтиленгликолем с молекулярной массой 6000 (ПЭГ 6000), яв-
ляющимся синтетическим осмотиком, не участвующим в метаболизме расти-
тельных клеток. Далее пыльцу помещали в каплю среды на предметное стекло 
и переносили в термостат на режим 25 °С / 3 ч – для определения жизнеспо-
собности (контроль) и в холодильник на режим 6 °С / 24 ч – для оценки про-
растания при низкой температуре. После инкубации предметные стекла поме-
щали под микроскоп Carl Zeiss Primo Star и просматривали при 100-кратном 
увеличении. Проросшей (жизнеспособной) считали пыльцу с длиной пыльце-
вой трубки, превышающей 1/2 диаметра пыльцевого зерна [19]. Случайным 
образом подсчитывали число проросших пыльцевых зерен в трех полях  
зрения. В каждом поле содержалось не менее 50 пыльцевых зерен, рассчиты-
валось число проросших пыльцевых зерен. Жизнеспособность в виде прорас-
тания пыльцы при разной температуре (25 и 6 °С) и холодостойкость рассчи-
тывали по формулам [20]: 

( ) Количество проросшей пыльцыЖизнеспособность  ×100;
Общее количество пыль

%
цы

 
=  
 

 

( )  Количество проросшей пыльцы при 6 С Холодостойкость = ×100.
Количество проросшей пыльцы при 25 С

% °
°

 

Статистическая обработка опытных данных включала использование 
программ Excel, SPSS для анализа значимости, корреляционного и кластер-
ного анализа.  

Результаты  
Характеристика устьиц листьев вигны 

Результаты микроскопических исследований морфологии устьиц раз-
ных сортов вигны представлены на рис. 1. Морфологические различия эпи-
дермальных клеток листьев у 14 образцов вигны очень малы, при этом форма 
верхних и нижних эпидермальных клеток листьев полигональная. С точки  
зрения распределения устьиц, все устьица в листьях 14 образцов вигны распо-
ложены неправильно и имеют неправильную ориентацию. Установлен парацит-
ный тип устьичного аппарата листьев вигны. Все устьица в листьях 14 образ-
цов вигны имеют продолговатую форму и имеют заметные углубления. 
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Устьица копланарны с клетками эпидермиса, при этом каждая устьица окру-
жена от 2 до 6 клеток эпидермиса. Почковидные замыкающие клетки по обе 
стороны устьиц расположены симметрично по обе стороны от устьицы.  
По обеим сторонам замыкающих клеток нет дополнительных клеток, и они за-
метно выделяются по сравнению с эпидермальными клетками.  

 

 
Рис 1. Морфология устьиц эпидермиса листьев вигны разных сортов: 

1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-пестрая; 5 – к-802; 
6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 10 – Макаретти;  

11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061 

 
Результаты анализа семи устьичных признаков листьев вигны показали, 

что у всех сортов устьица располагались на адаксиальной и абаксиальной сто-
роне, а плотность устьиц на адаксиальной стороне всех разновидностей 
меньше, чем на абаксиальной стороне (табл. 2). Плотность устьиц на адакси-
альной стороне тестируемых сортов колебалась от 33 до 230 шт./мм2, а плот-
ность устьиц на абаксиальной стороне − от 20 до 439 шт./мм2. Различия между 
сортами были большими, со значениями коэффициента вариации (CV) –  
41 и 31 % соответственно. Наибольшая плотность устьиц наблюдалась у сорта 
Блэк Сид (668 шт./мм2), наименьшая – у сорта Нежная (305 шт./мм2), у других 
образцов плотность устьиц изменяется от 347 до 586 шт./мм2. 

Сравнение размеров устьиц на адаксиальной и абаксиальной стороне ли-
стьев показало различия в размерах устьиц. У испытуемых сортов на адакси-
альной стороне размер длинной оси устьиц был зафиксирован в пределах  
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от 14,7 до 20,8 μm, короткой оси ‒ от 4,0 до 6,3 μm, на абаксиальной стороне 
размер длинной оси составлял от 14,3 до 20,1 μm, короткой оси – от 4,9 до 8,4 μm. 

Таблица 2 

Характеристика устьиц разных образцов вигны  

Образцы 

Плотность устьиц на 1 мм2 Размер устьиц, μm 
адаксиальная 
поверхность 

листа 

абаксиальная 
поверхность 

листа 

адаксиальная  
поверхность листа 

абаксиальная 
поверхность листа 

длина ширина длина ширина 

1 174,7 ± 
3,7b 

337,0 ± 
7,8d 

20,6 ± 
0,9bc 

5,2 ± 
0,6ab 

17,3 ± 
1,5abcde 

8,4 ± 
0,9a 

2 133,3 ± 
2,7e 

283,0 ± 
5,0efg 

18,4 ± 
1,0abcd 

6,3 ± 
1,1a 

16,9 ± 
1,0abcde 

7,6 ± 
0,3ab 

3 97,3 ± 
0,9g 

301,7 ± 
1,9e 

19,2 ± 
1,0abcd 

5,2 ± 
0,4ab 

20,1 ± 
0,9a 

6,8 ± 
0,1abc 

4 159,0 ± 
2,9cd 

360,0 ± 
11,0c 

19,7 ± 
0,4abc 

5,7 ± 
0,2ab 

17,2 ± 
0,8abcde 

6,4 ± 
1,3abcd 

5 112,0 ± 
0,6f 

243,3 ± 
1,8h 

18,4 ± 
0,8abcd 

5,4 ± 
0,8ab 

14,3 ± 
0,8e 

5,0 ± 
0,6cd 

6 169,7 ± 
2,6bc 

280,3 ± 
2,4efg 

14,7 ± 
0,3e 

4,6 ± 
0,7abc 

14,9 ± 
1,7de 

4,9 ± 
0,7cd 

7 169,0 ± 
0,6bc 

405,3 ± 
2,9b 

16,3 ± 
0,5de 

4,1 ± 
0,7bc 

15,6 ± 
1,5cde 

6,4 ± 
0,3abcd 

8 147,3 ± 
8,3d 

276,7 ± 
1,8fg 

18,2 ± 
1,6abcd 

4,7 ± 
0,5abc 

17,4 ± 
0,5abcde 

5,6 ± 
0,2bcd 

9 89,3 ± 
4,5gh 

280,7 ± 
2,4efg 

17,6 ± 
0,9bcde 

5,4 ± 
0,3ab 

19,1 ± 
0,7abc 

6,1 ± 
0,3abcd 

10 75,3 ± 
1,5i 

272,0 ± 
4,5g 

18,8 ± 
0,6abcd 

4,7 ± 
0,7abc 

19,0 ± 
0,2abc 

5,9 ± 
0,2bcd 

11 229,7 ± 
2,7a 

438,7 ± 
13,1a 

19,0 ± 
0,4abcd 

5,1 ± 
0,8abc 

19,5 ± 
0,7bc 

5,9 ± 
1,2bcd 

12 181,3 ± 
5,2b 

404,3 ± 
5,2b 

16,6 ± 
0,8de 

5,5 ± 
0,1ab 

16,0 ± 
0,7bcde 

6,3 ± 
0,3abcd 

13 73,7 ± 
1,3i 

231,0 ± 
3,8h 

16,3 ± 
1,1de 

4,6 ± 
0,1abc 

18,3 ± 
0,9abcd 

5,8 ± 
0,4bcd 

14 92,7 ± 
2,2g 

290,0 ± 
12,6efg 

20,8 ± 
0,9a 

4,0 ± 
0,3bc 

17,6 ± 
0,6abcde 

7,3 ± 
0,9ab 

15 93,0 ± 
6,0g 

303,0 ± 
3,0e 

16,8 ± 
0,8cde 

5,5 ± 
0,1ab 

18,9 ± 
1,9abc 

4,3 ± 
0,5d 

16 78,0 ± 
6,0hi 

297,0 ± 
5,0ef 

11,2 ± 
0,7f 

3,1 ± 
0,1c 

14,8 ± 
0,1de 

4,5 ± 
0,1d 

 

Образцы вигны: 1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-
пестрая; 5 – к-802; 6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 
10 – Макаретти; 11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061. Раз-
ные буквы в одном столбце обозначают существенные различия при 0,05 % уровне 
значимости, одинаковые буквы – отсутствие различий. 

Результаты кластерного анализа параметров устьичного аппарата 

Параметры устьичного аппарата листьев 14 образцов вигны, а также об-
разца фасоли обыкновенной и адзуки использовали в качестве переменных  
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при проведении кластерного анализа (рис. 2). Результаты показали, что сорта 
можно разделить на три группы. В первую вошли сорта Блэк Сид, Кудесница  
и Zinder, у которых была самая высокая плотность устьиц на адаксиальной  
и абаксиальной стороне листьев, 169,0–229,7 и 404,3–438,7 шт./мм2 соответ-
ственно. Во второй группе оказались образцы к-802, Лилиана, Макаретти, 
Нежная, Ниагара, фасоль обыкновенная и адзуки; в третьей: Сибирский раз-
мер, Юньнаньская, Графиня, Красно-пестрая, Early Prolificacy Xiao Bao #2  
и Факир. Вторая (II) и третья (III) группы представляют собой подкластеры, 
сформировавшие один большой кластер (II + III), резко отличающийся от кла-
стера I. Можно предположить, что экологические условия формирования ана-
томической структуры листьев образцов внутри I кластера в регионе их про-
исхождения могли быть сходными. 

 

 
Рис. 2. Результаты кластерного анализа на основе  

характеристик устьичного аппарата листьев образцов вигны:  
1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-пестрая; 5 – к-802; 
6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 10 – Макаретти;  

11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061 

Влияние низкой температуры на жизнеспособность пыльцы вигны 

Для определения наличия связи между параметрами устьичного аппа-
рата образцов вигны и жизнеспособностью пыльцы при ее проращивании  
на растворе ПЭГ 6000 in vitro было проведено специальное исследование.  

Результаты дисперсионного анализа показали (табл. 3), что имеются до-
стоверные различия в прорастании пыльцы in vitro у разных образцов при тем-
пературе 25 °С (p < 0,05). Наибольшую всхожесть (95,2 %) имел сорт Блэк Сид, 
а наименьшую − сорт Красно-пестрая (7,7 %). 

При проращивании пыльцы в условиях низкой температуры (6 °С) отме-
чены достоверные различия в жизнеспособности пыльцы разных сортов  
(p < 0,05) (табл. 3), жизнеспособность пыльцы снижается с понижением тем-
пературы. По сравнению с нормальной температурой (25 °С) жизнеспособ-
ность пыльцы образцов снизилась от 8 до 100 %. Среди испытанных сортов 
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вигны не проросла только пыльца сорта Юньнаньская, оказавшаяся наиболее 
«теплолюбивой». Сорт Графиня имел близкий к нулю показатель низкотемпе-
ратурного прорастания пыльцы (2,2 %). Наибольшую жизнеспособность при 
таких условиях показала пыльца сорта Кудесница (57,9 %). Наибольшее сни-
жение отмечено у сортов Юньнаньская и Графиня, коллекционных образцов 
Красно-пестрая и к-802 − на 78–100 %, наименьшее – у сорта вигны Кудесница. 

Наиболее холодостойкими оказались образцы Zinder, Лилиана и Кудес-
ница с показателями от 97,9 до 73,8 % к показателю прорастания пыльцы  
при 25 °С. Самыми «теплолюбивыми» были Early Prolificacy Xiao Bao #2 
(34,9 %), Графиня (14,5 %) , к-802 (13,3 %) и сорт Юньнаньская (0,0 %).  

Таблица 3 

Ранжированные показатели жизнеспособности (при 25° и 6 °С)  
и холодостойкости пыльцы разных образцов вигны, фасоли и адзуки  

Образцы 
Прорастание 
пыльцы  

при 25 °С, % 
Образцы 

Прорастание 
пыльцы  

при 6 °С, % 
Образцы Холодостойкость 

по пыльце, % 

11 ↓88,4 ± 5,8a 12 ↓57,9 ± 4,8a 7 ↓97,9 ± 15,1a 
12 81,7 ± 9,3ab 15 50,0 ± 8,2b 9 81,7 ± 10,1ab 
6 71,1 ± 5,2bc 7 41,1 ± 2,7b 12 73,8 ± 13,1abc 
8 70,8 ± 5,3bc 8 40,2 ± 3,9b 16 72,9 ± 14,8abc 
1 67,9 ± 3,1c 9 39,9 ± 7,1b 15 71,8 ± 11,7abc 

15 61,0 ± 3,3c 11 34,4 ± 8,3bc 10 69,2 ± 13,5abcd 
9 48,9 ± 5,5d 16 34,3 ± 5,7bc 14 68,5 ± 3,2abcd 

16 47,7 ± 2,7d 1 32,9 ± 8,9bc 8 58,1 ± 9,7bcde 
7 44,6 ± 8,7de 6 24,2 ± 5,0cd 13 50,9 ± 9,1cde 

13 38,9 ± 4,0def 10 23,1 ± 2,8cd 1 48,9 ± 13,5cde 
10 34,3 ± 2,6ef 14 22,1 ± 1,9cd 4 45,7 ± 6,6cde 
14 32,2 ± 1,6f 13 19,1 ± 1,4d 11 40,4 ± 11,2def 
5 28,2 ± 0,7f 5 3,7 ± 0,9e 6 34,9 ± 8,5ef 
3 17,4 ± 1,4g 4 3,4 ± 0,4e 3 14,5 ± 7,7fg 
2 10,2 ± 0,7g 3 2,2 ± 1,1e 5 13,3 ± 3,2fg 
4 7,7 ± 0,8g 2 0,0 ± 0,0e 2 0,0 ± 0,0g 

П р и м е ч а н и е: 1 – Сибирский размер; 2 – Юньнаньская; 3 – Графиня; 4 – Красно-
пестрая; 5 – к-802; 6 – Early Prolificacy Xiao Bao #2; 7 – Zinder; 8 – Факир; 9 – Лилиана; 
10 – Макаретти; 11 – Блэк Сид; 12 – Кудесница; 13 – Нежная; 14 – Ниагара; 15 – фасоль 
обыкновенная, сорт Neckar Queen; 16 – адзуки, форма RU-1-NOVB-vegYF-0061. Раз-
ные буквы в одном столбце обозначают существенные различия при 0,05 % уровне 
значимости, одинаковые буквы – отсутствие различий; данные ранжированы по убы-
ванию. 

Анализ корреляции между параметрами устьичного  
аппарата листьев и жизнеспособностью пыльцы вигны 

Корреляционный анализ между параметрами устьичного аппарата  
и жизнеспособностью пыльцы различных сортов вигны показал, что жизне-
способность пыльцы при 25 °С положительно коррелировала с жизнеспособ-
ностью пыльцы при 6 °С (r = 0,808, p < 0,01) и с плотностью устьиц на адакси-
альной стороне листьев (r = 0,524, p < 0,05) (табл. 4). Жизнеспособность 
пыльцы при 6 °С положительно коррелировала с холодостойкостью пыльцы 
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(r = 0,776, p < 0,01). Холодостойкость пыльцы отрицательно коррелировала  
с короткой осью устьиц на адаксиальной стороне листьев (r = –0,513, p < 0,05). 
Плотность устьиц на адаксиальной стороне листьев положительно коррелиро-
вала с плотностью устьиц на абаксиальной стороне (r = 0,777, p < 0,01). Длин-
ная ось устьиц на адаксиальной стороне листьев положительно коррелировала 
с короткой осью устьиц на адаксиальной стороне листьев (r = 0,517, p < 0,05),  
а длинная ось устьиц на адаксиальной стороне листьев положительно корре-
лировала с короткой осью устьиц на абаксиальной стороне листьев (r = 0,677, 
P < 0,05). 

Таблица 4 
Результаты корреляционного анализа параметров устьичного  

аппарата листьев и показателей жизнеспособности пыльцы вигны 
 A B C D E F G H I 

A 1         
B 0,808** 1        
C 0,369 0,776** 1       
D 0,524* 0,222 –0,1 1      
E 0,411 0,411 0,284 0,777** 1     
F –0,234 –0,33 –0,284 0,186 0,096 1    
G –0,172 –0,254 –0,513* 0,252 0,069 0,517* 1   
H –0,035 –0,001 0,011 –0,167 0,045 0,491 0,282 1  
I –0,243 –0,257 –0,188 0,243 0,22 0,677** 0,299 0,237 1 

П р и м е ч а н и е: А – жизнеспособность пыльцы при 25 °С; B – жизнеспособность 
пыльцы при 6 °С; C – холодостойкость пыльцы; D – плотность устьиц на адаксиальной 
стороне листа; E – плотность устьиц на абаксиальной стороне листа; F – длинная ось 
устьиц на адаксиальной стороне листа; G – короткая ось устьиц на адаксиальной сто-
роне листа; H – длинная ось устьиц на абаксиальной стороне листа; I – короткая ось 
устьиц на абаксиальной стороне листа;* – p < 0,05, ** –p < 0,01. 

Заключение 
Установлена связь характеристик устьичного аппарата образцов вигны  

с холодостойкостью этой культуры: длина короткой оси устьиц на адаксиаль-
ной стороне листа отрицательно коррелирует с холодостойкостью пыльцы  
при низкой температуре (6 °С) (r = −0,513, p < 0,05), что может служить важным 
фенотипическим индикатором адаптации вигны к низкотемпературному стрессу.  

Кластерный анализ показал, что сорта с высокой плотностью устьиц 
(Блэк Сид, Кудесница и Zinder) демонстрируют более высокий показатель про-
растания пыльцы при низкой температуре, что может быть связано с экологи-
ческими условиями их происхождения. 

Такие сорта, как Zinder, Кудесница и Лилиана, обладают высокой жиз-
неспособностью пыльцы при низких температурах и могут быть использованы 
в качестве потенциального исходного материала для интродукции или селек-
ции на холодоустойчивость в Западной Сибири. 

В дальнейшем исследования необходимо объединить с экспериментами 
по выращиванию растений в полевых условиях для проверки надежности 
связи между характеристиками устьиц и холодостойкостью. Целесообразно 
интегрировать мультиомные технологии (такие как геномика, транскрипто-
мика и метаболомика) для систематического анализа генетического механизма 



Известия высших учебных заведений. Поволжский регион. Естественные науки. 2025. № 1 

 98

регуляции развития устьиц у вигны и его молекулярной сети взаимодействия 
с устойчивостью к холоду для выявления ключевых генов и метаболических 
путей. Это обеспечит теоретическую основу для точного скрининга ресурсов 
зародышевой плазмы, холодостойкости и целенаправленного улучшения сор-
тов вигны, а в конечном итоге будет способствовать выращиванию новых сор-
тов этой культуры с высокой стрессоустойчивостью, способных адаптиро-
ваться к умеренному климату. 
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