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The paper studies morpho-anatomical parameters of the needles of Pinus pallasiana D. Don. in different forest growth 

conditions of the antierosion afforestation in the steppe Prydniprovya. The research objects are 25-27-year-old plants, which 

grow in cross-sectional rows on the northern slope of wooded ravine Viyskovyi. The test Plots differ in forest growth conditions 

especially in the extent of water supply.In spite of the relatively high drought tolerance of P. pallasiana, such morphometric 

indices of needles as length, width and thickness are reduced in dry forest conditions. Quantitative changes in a number of 

indicators of the structural elements of the anatomical structure of the needles indicate adaptive changes to the lack of 

moisture. The formation of needles in dry forest conditions causes the formation of a thicker cuticle, an increase in the thickness 

of the cells of the epidermis and the hypodermis (radially in the transverse section), which reduces the loss of moisture. 

However, reducing the size of the conducting beams limits both the flow of water into the needle and the outflow of assimilates. 

In arid growing conditions, the number of resin canals in needles is reduced compared to plants of thalweg, the layer of folded 

parenchyma, both the adaxial and abaxial parts of the needles, is thinned. 

Key words: antierosion afforestation; forest growth conditions; Pinus pallasiana; needles; morphometric and anatomical 
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Досліджено морфо-анатомічні показники асиміляційного апарату сосни Палласова (Pinus pallasiana D. Don.) в різних 

лісорослинних умовах протиерозійного насадження в умовах степового Придніпров’я. Пробні площі відрізнялися 

лісорослинними умовами, особливо рівнем забезпечення вологою. Виявлено зміни кількісних показників 

асиміляційного апарату P. pallasiana в сухих лісорослинних умовах. Показано зменшення як морфометричних 

характеристик (довжина, ширина та товщина хвоїнки), так і анатомічних параметрів (розміри провідних пучків, кількість 

смоляних ходів, товщина шару складчастої паренхіми). Встановлено адаптивні зміни асиміляційного апарату 

P. pallasiana до нестачі вологи: утворення більш товстої кутикули, збільшення товщини клітин епідерми та гіподерми, 

що знижує втрати вологи. 

Ключові слова: протиерозійні насадження; лісорослинні умови; Pinus pallasiana; хвоя; морфометричні і анатомічні 
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Вступ 
Протиерозійні зелені насадження – важливі компоненти лісового господарства у степовій зоні України. Максимальний 

фітомеліоративний ефект мають системи взаємопов’язаних лісових насаджень, певним чином розташовані на 

місцевості.  У захисному лісорозведенні застосовують дерева і чагарники, що характеризуються різними біологічними 

особливостями. В багатьох випадках це рослини, що зростають поза їх природних ареалів. Тому важливо розглядати їх 

біологічні властивості через призму використання у нових умовах (Sidelnik, 1960). Заслуговує на увагу застосування у 

протиерозійних насадженнях такої деревної породи як сосна Палласова. Але її пристосувальні реакції до різних 

лісорослинних умов (що складаються по градієнту балочних схилів) у Північному Степу України фактично не досліджено. 

У будь-якій балці мікроклімат відрізняється на схилах різних експозицій. Дно, або тальвег, балки характеризується 

сприятливими умовами зволоження, оскільки ґрунтові води підходять близько до поверхні, а також за рахунок дощової 

та снігової води. Найтепліші схили південної експозиції. Вони характеризуються найбільш різко вираженим 

континентальним мікрокліматом. Погіршення лісорослинних умов спостерігається під час руху догори по схилу 

внаслідок збільшення сухості (Belgard, 1950, 1971).  

Показано, що в цілому, не зважаючи на відмінності у таксаційних показниках Pinus pallasiana на ділянках схилу байраку 

Військовий з різним рівнем забезпечення вологою, життєвий стан рослин на всіх частинах схилу добрий (Bessonova et 

al., 2015). Продуктивність насаджень залежить від адаптованості рослин до умов життя. 

Важливу функціональну роль відіграє хвоя, що визначається її значенням у процесах росту та розвитку дерев хвойних 

фітоценозів (Onuchin, Spitsyna, 1995). Асиміляційні органи забезпечують продукування органічної речовини, а отже, – і 

продуктивність лісів.  Про життєздатність і потенційні можливості формування насаджень можна судити за 

характеристиками розвитку та фізіологічного стану асиміляційного апарату деревних (Lir et al., 1974). Структурним 

відображенням цих процесів є анатомічна будова листка (Beck, 2005; Kim, 2014). Значна увага приділяється аналізу 

різноманітних показників хвої різних видів роду Pinus природних популяцій та гібридів (Idžojtić, 2001, Nikolic et al., 2013, 

2016, Bhat et al., 2016, Donnelly et al., 2016, Pfeifhofer et al., 2017 та ін.). Дослідження гістологічної структури хвої дозволить 

прогнозувати механізми адаптації рослин до несприятливих абіотичних чинників довкілля. Відомо, що стрес-фактори 

навколишнього середовища викликають зміни анатомічних характеристик вегетативних органів деревних рослин 

(Kurteva, 2007; Abdussalam et al., 2015; Iusypiva and Miasoid, 2016, 2017), у тому числі й листового апарату (Dmuchowski, 

1998; Verma, 2014; Kryvoruchko and Bessonova, 2017, 2018).  

Мета роботи – проаналізувати морфо-анатомічні показники хвої сосни Палласова в різних лісорослинних умовах 

протиерозійного насадження.  

Матеріали та методи 
Об’єкт дослідження – сосна Палласова (Pinus pallasiana D. Don), яка зростає у протиерозійному насадженні поперечними 

рядами на терасах схилу південної експозиції байраку Військовий, розташованому в Солоняньскому районі 

Дніпропетровської області (рис. 1). Його протяжність 3,2 км, він має 3 відроги і відноситься до байраків, які є південними 

форпостами байрачних лісів (Belgard, 1971) і зростають на території, де в минулому були пороги Дніпра. У байраку 

розповсюджені осередки природних деревних біогеоценозів та штучні протиерозійні насадження (Bessonova et al., 

2015, 2015; Bessonova et al., 2017). Вік досліджених дерев P. pallasiana  становить 25–27 років. Вік рослин визначали за 

часом закладання штучного протиерозійного насадження Микільським лісівництвом, а також уточнювали підрахунком 

кількості кілець гілок (мутовок) на стовбурі (Korchagin, 1960).  

 

 
Рис. 1. Картосхема байраку Військовий 
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Пробна площа 1 розташована у тальвезі на дещо підвищеній пласкій його частині на 1,5–2 м вище від рівня струмка, 

що протікає у заглибленому руслі, на відстані 35 м від нього. Ця ділянка примикає до схилу південної експозиції. 

Ділянка 2 знаходиться в середній частині схилу і третя – у верхній. Вони відрізняються лісорослинними умовами, 

особливо рівнем забезпечення вологою. Зволоження на першій ділянці ґрунтове й атмосферне, лісорослинні умови за 

Бельгардом (1971) СГ2 – свіжі (мезофільні). На другій–третій ділянках – атмосферно-транзитне, лісорослинні умови СГ1 – 

сухуваті (мезоксерофільні) та СГ0–1 – сухі (ксерофільні) відповідно. Район місцезнаходження байраку характеризується 

посушливим кліматом. Кількість опадів – 420–450 мл у рік (Tsvetkova, 2013). Коефіцієнт зволоження – 0,67. Схили байраків 

південної експозиції характеризуються найбільш сухими лісорослинними умовами.  

Проби відбирали на початку вересня в південно-східному секторі крон модельних дерев з пагонів першого порядку 

галуження за однакових умов освітлення на висоті 1,7 м від рівня ґрунту на відстані 1 см від основи пагона поточного 

року. Кількість модельних дерев 5. Довжину хвої вимірювали міліметровою лінійкою. Ширину та товщину визначали на 

зрізах в центральній частині хвоїнки під мікроскопом БІОМЕД–4 бінокуляр за збільшення 4 х 7. Зрізи робили з 

використанням ручного мікротома (Klein and Klein, 1974).  

Площу хвоїнки розраховували за формулою (Sungurova, Khudyakov, 2015): 

 

S = 5,14 L (0,5(a+b/2)), 

де S – площа хвоїнки, мм2, L – довжина хвоїнки, мм, a – товщина хвоїнки, мм, b – ширина хвоїнки, мм.  

Периметр хвоїнок сосни визначали за формулою Тирена (Blaschinskaia, 2014):  

П = (2(1,137b+a))0,5,  

де П – периметр хвоїнки, мм, a – товщина хвоїнки, мм, b – ширина хвоїнки, мм.  

Індекс флуктуючої асиметрії хвої для довжини парних голок розраховували за формулою (Palmer, Stobeck, 1986; Kozlov 

et al., 2002):  

ІФА = 2 (WL – WR) / (WL + WR),  

де ІФА – індекс флуктуючої асиметрії хвої, WL – довжина однієї голки в парі, мм, WR – довжина другої голки в парі, мм.  

 

Масу голок зважували на електронних вагах ТБЕ–0,21 з точністю 0,001. Виміри морфометричних показників хвоїнок і їх 

масу здійснювали у 100-кратній повторності.  

Вимірювання розмірів гістологічних елементів хвої здійснювали окуляр-мікрометром. Щільність розташування 

продихів визначали на опуклому боці хвоїнки (абаксіальному) в центральній її частині, як вказано в роботі (Kuzmin et 

al., 2009). Повторність вимірювань 30-кратна. Препарати фотографували за допомогою Camera for Microscop DCM-130.  

Результати дослідження обробляли за допомогою Microsoft Office Excel 2007. Розраховували середню арифметичну 

похибку. Для порівняння морфо-анатомічних показників контрольних і дослідних варіантів використовували Student’s 

t-test (p < 0,05).  

 

Результати та їх обговорення 

Умови зростання дерев сосни Палласова впливають на довжину хвої. Найбільша вона у рослин тальвегу: на 34,9 % 

порівняно з цією величиною у дерев верхньої частини схилу (табл. 1). На зменшення значень показників довжини хвої 

дерев, що зростають в умовах підвищеної інсоляції, високих температур та нестачі вологи в умовах Степу, вказує 

Л.І. Терещенко (2015).  

 

Таблиця 1. Морфометричні показники хвої Pinus pallasiana, що зростає у тальвезі (ділянка 1), середній (ділянка 2) та 

верхній (ділянка 3) частинах схилу південної експозиції байраку Військовий  

 

Ділянка Довжина 

хвоїнки, см 

Ширина 

хвоїнки, см 

Товщина 

хвоїнки, см 

Відношення 

ширини до 

товщини 

Площа 

хвоїнки, мм2 

Периметр 

хвоїнки, см 

Ділянка 1 13,49 ± 0,72 1,23 ± 0,03 0,74 ± 0,03 1,66 ± 0,11 47,14 ± 1,12 2,12 ± 0,05 

Ділянка 2 11,40 ± 0,56* 1,02 ± 0,04* 0,65 ± 0,01* 1,56 ± 0,07 33,98 ± 0,80* 2,06 ± 0,10 

Ділянка 3 10,88 ± 0,61* 0,94 ± 0,06* 0,63 ± 0,02* 1,49 ± 0,10 30,75 ± 1,06* 1,84 ± 0,04* 

Примітка: * – різниця статистично достовірна при р≤0,05 порівняно з контролем (n=100) 

Скорочення лінійних розмірів хвої у сосни сибірської в умовах більш низьких температур повітря зі збільшенням висоти 

над рівнем моря О.Ф. Бендер (2003) пояснює зменшенням активності клітинного поділу в антиклинальній площині, в 

той час як товщина хвої визначається поділом клітин у периклинальній площині. Слід зазначити, що в нашому 

дослідженні спостерігається формування не тільки коротших, але й вужчих хвоїнок з меншою товщиною. Це може 

свідчити про пригнічення поділу клітин в обох площинах.  

Площа хвоїнки суттєво більша у дерев тальвегу ніж на двох інших пробних ділянках (2 і 3) у 1,38 та 1,53 рази відповідно 

(табл. 1). Значна різниця виявлена у масі хвоїнок у рослин, що зростають на ділянках з різним водозабезпеченням 

(рис. 2). Цей параметр становить 73,47 % на ділянці 2 і 65,98% на ділянці 3 відносно результатів, отриманих для хвоїнок 

тальвегу. Отже, морфометричні показники хвої в сухих лісорослинних умовах суттєво знижуються порівняно зі 

свіжуватими. 
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Рис. 2. Маса хвої Pinus pallasiana, що зростає у тальвезі (ділянка 1), середній (ділянка 2) та верхній (ділянка 3) частинах 

схилу південної експозиції байраку Військовий, мг (n=100) 

Кількісним показником порушення стабільності розвитку є індекс флуктуючої асиметрії. Його величина для довжини 

хвої найменша в умовах достатнього водозабезпечення – 0,006, для рослин ділянок 2 і 3, що зростають за нестачі 

вологи, значення цього показника більші – 0,015 та 0,025 відповідно. Це свідчить про деякі невеликі порушення 

стабільності розвитку хвої у сухих лісорослинних умовах. Л.Н. Скрипальщикова зі співавт. (2016) вважають, що 

мінливість індексів флуктуючої асиметрії хвої сосни звичайної на пробних площах в Есаульському бору Красноярського 

краю може бути пов’язана з великим різноманіттям екологічних чинників, що діють на деревостани, а також з 

особливостями біофізичної конструкції насадження. Слід відмітити, що цей індекс застосовують переважно для оцінки 

відхилень у розвитку в умовах забруднення довкілля (Blaschinskaia, 2014). 

 

    

        1                                                                                                                2 

Рис. 3. Поперечні зрізи хвої Pinus pallasiana, що зростає у: 1 – тальвезі (СГ2) та 2 – у верхній частині схилу (СГ0–1). а – 

кутикула і епідерма, б – гіподерма, в – складчаста паренхіма, г – провідні пучки, д – продихи, е – смоляний канал, ж – 

ендодерма 

 

Розміри клітин адаксіальної епідерми та гіподерми дещо більші, ніж з нижнього боку листка (табл. 2). У хвої дерев 

тальвегу розміри клітин епідерми на поперечному розрізі у радіальному напрямку менші, ніж у рослин, що зростають 

в умовах дефіциту води. Така ж тенденція характерна і для клітин гіподерми. Але між показниками ширини цих клітин у 

різних варіантах досліду різниця статистично недостовірна.  

Кутикула, епідерма та гіподерма – основний бар’єр між оточуючим середовищем і внутрішніми тканинами. Їм належить 

велика роль в обмеженні випаровування води, і ступінь їх розвитку має особливе значення в умовах дефіциту вологи. 

Отже, потовщення шару кутикули, епідерми та гіподерми у рослин середньої та верхньої частин схилу можна 

розглядати як адаптацію для меншої втрати води в сухих лісорослинних умовах. 

Відомо, що на кількість продихів впливає два чинники: концентрація СО2 у повітрі та кількість вологи у ґрунті  (Schoettle, 

Rochelle, 2000). Умови досліджуваних нами ділянок відрізняються, як вже відзначалося, другим із вказаних вище 

чинників. Продихи хвої P. pallasiana сильно заглиблені у тканини листка і розташовані рядами (рис. 4). Встановлено, що 

кількість поздовжніх рядів продихів на плоскому боці в середньому 5, але в сухих лісорослинних умовах може знизитися 

до 4, на опуклому (нижньому) боці – в середньому 14 за нормального зволоження (тальвег) і зменшується до 9 рядів у 

М
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Ділянка 1 Ділянка 2 Ділянка 3
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сухих лісорослинних умовах (СГ0–1). Умови зростання впливають на щільність розташування продихів. Найбільше їх 

число на 1 мм2 поверхні епідерми нижнього боку хвоїнки на ділянці 1 – 69,57 ± 4,20, на ділянці 2 їх кількість становить 

53,73 ± 3,11, на ділянці 3 – 46,21 ± 5,21 відповідно. 

 

Таблиця 2. Розміри клітин епідерми та гіподерми (на поперечному розрізі) хвої Pinus pallasiana, що зростає у тальвезі 

(ділянка 1), середній (ділянка 2) та верхній (ділянка 3) частинах схилу південної експозиції байраку Військовий, мкм 

 

Ділянка Ділянка 1 Ділянка 2 % від показників 

ділянки 1 

Ділянка 3 

 

% від показників 

ділянки 1 

Епідерма 

адаксіальний бік 

висота 

ширина 

абаксіальний бік 

висота 

ширина 

 

 

19,50 ± 0,51 

22,32 ± 0,73 

 

16,25 ± 0,42 

18,30 ± 0,84 

 

 

23,44 ± 1,12* 

24,16 ± 0,80 

 

18,20 ± 0,63* 

20,11 ± 1,12 

 

 

120,21 

108,24 

 

112,00 

109,89 

 

 

24,11 ± 0,70* 

23,90 ± 1,11 

 

18,85 ± 0,65* 

20,08 ± 0,78 

 

 

123,64 

107,08 

 

116,00 

109,73 

Гіподерма 

адаксіальний бік 

висота 

ширина 

абаксіальний бік 

висота 

ширина 

 

 

20,15 ± 0,64 

22,81 ± 0,73 

 

16,75 ± 0,45 

18,40 ± 0,58 

 

 

23,68 ± 0,51* 

24,50 ± 0,56 

 

19,28 ± 0,36* 

18,41 ± 0,39 

 

 

117,52 

107,41 

 

115,11 

100,60 

 

 

24,72 ± 0,53* 

24,93 ± 0,65* 

 

19,76 ± 0,40* 

20,39 ± 0,58* 

 

 

122,68 

109,29 

 

117,97 

111,42 

Примітка: * – різниця статистично достовірна при р≤0,05 порівняно з контролем (n=30) 

Складчаста паренхіма верхнього і нижнього боків хвої представлена клітинами, оболонки яких заходять у порожнину 

клітин. Мезофіл краще розвинений у хвої рослин тальвегу в умовах достатнього водозабезпечення рослин (табл. 3). 

Найтонший його шар з верхнього та нижнього боків листка рослин, що зростають в умовах дефіциту вологи (ділянка 3): 

на 23,75 і 14,34 % відповідно порівняно з тальвегом. На середній частині схилу (ділянка 2) також відбувається 

потоншення шару цієї тканини.  

 

Рис. 4. Ряди продихів на адаксіальній поверхні хвої Pinus pallasiana  

Смоляні ходи хвої P. pallasiana за типом розташування бувають паренхімні (занурені в паренхіму мезофілу), крайові 

(прилягають до гіподерми багатьма клітинами) і перехідні (прилягають до гіподерми однією клітиною) (Pravdin, 1964). У 

хвої дослідних рослин P. pallasiana нами виявлено лише їх паренхімний тип. Діаметр смоляних каналів більший у рослин 

тальвегу, особливо у кутах хвоїнки – 90,7 ± 2,5 мкм, у рослин середньої частини схилу 80,3 ± 1,9 , а його верхньої частини 

73,4 ± 2,1 мкм. В цілому, діаметр смоляних ходів значно варіює на одному і тому ж зрізі в різних частинах мезофілу – від 

98 до 27 мкм.  

 

Таблиця 3. Товщина шару мезофілу хвої Pinus pallasiana, що зростає у тальвезі (ділянка 1), середній (ділянка 2) та верхній 

(ділянка 3) частинах схилу південної експозиції байраку Військовий, мкм  

Показник Ділянка 1 Ділянка 2 % від  

показників 

ділянки 1 

Ділянка 3 % від  

показників 

ділянки 1 

Товщина мезофілу 

адаксіального боку 

 

140,27 ± 3,10 

 

125,32 ± 3,21* 

 

89,34 

 

120,16 ± 5,12* 

 

85,66 

Товщина мезофілу 

абаксіального боку 

 

210,34 ± 4,26 

 

172,70 ± 3,17* 

 

82,11 

 

160,39 ± 5,24* 

 

76,25 

Примітка: * – різниця статистично достовірна при р≤0,05 порівняно з контролем (n=30) 
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Кількість смоляних ходів хвої P. pallasiana змінюється залежно від лісорослинних умов. Найбільша вона в голках рослин 

тальвегу – 5–8 шт. У рослин середньої частини схилу – 3–5 шт., верхньої – стільки ж, але зустрічаються хвоїнки із двома 

каналами (рис. 5). Отже кількість смоляних каналів у хвої P. pallasiana не є постійною величиною, а змінюється залежно 

від умов зростання. Варіативність кількості смоляних ходів виявлено й у інших видів роду Pinus в різних екологічних 

умовах. Так, Л.Д. Правдин (1964) вказує, що така ознака, як кількість смоляних ходів P. sylvestris, дуже мінлива і залежить 

від зміни екологічних умов. Л.І. Терещенко (2015) відзначає, що погіршення умов зростання сосни звичайної викликає 

зменшення числа смоляних ходів.  

За даними Н.А. Луганського (1972) чим кращим є положення дерев у наметі деревостану, тим більша кількість смоляних 

каналів у хвої P. sylvestris. Ксерофітизація будови хвої сосни звичайної узгоджується зі зменшенням числа смоляних ходів 

у хвої (Srodnykh, 1994). Згідно результатам, отриманим Л.Н. Скрипальщиковою зі співавт. (2016) мінімальна їх кількість 

у хвої цього ж виду зафіксована в антропогенно порушеному насадженні. 

Дослідження І.А. Дніпровського зі співавт. (2015) показали, що кількість смоляних ходів у хвої P. sylvestris зменшується в 

міру наближення до джерела забруднення. Подібні результати отримали й інші дослідники (Zotikova et al., 2007). Проте 

в деяких роботах вказується, що за стресових умов аеротоксичного навантаження збільшується число смоляних ходів 

(Stewart, 1973). Г.М. Ількун (1978) також відзначає, що підпорогові концентрації газоподібних забруднювачів (фтор і хлор) 

викликають додаткове утворення смоляних ходів у хвої сосни звичайної. Отже, варіювання їх кількості у хвої залежить 

не тільки від характеру діючого чинника, але й сили його дії. 

 
Рис. 5. Поперечні зрізи хвої Pinus pallasiana, що зростає у: 1 – тальвезі (9 смоляних ходів), 2 – середній частині схилу (3 

смоляні канали) та 3 – верхній частині схилу (2 смоляні ходи) 

Центральний провідний циліндр хвої P. pallasiana оточує ендодерма, яка виконує функцію бар’єру між внутрішньою та 

периферійною частинами хвої і відповідає за вибірковість транспорту речовин до провідних тканин (Esau, 1969). Умови 

зростання, за нашими даними, суттєво не впливають на розміри її клітин (табл. 4).  

Під ендодермою розміщена трансфузійна тканина (особливий вид провідної). Вона представлена живими 

паренхімними клітинами і клітинами трахеїд. У провідному центральному циліндрі трансфузійні трахеїди знаходяться 

поруч із провідними пучками. За К. Есау (1969), у хвойних ці клітини мертві. Між двома провідними пучками розташовані 

клітини склеренхіми. 

Довжина і ширина провідного циліндра хвої P. pallasiana найбільші у рослин сприятливих лісорослинних умов, 

найменші – у рослин верхньої третини схилу. Найширші й найдовші провідні пучки також у рослин за достатнього 

водозабезпечення. Різниця в показниках дерев середньої та верхньої третин схилу невелика, але достовірна. 

 

Таблиця 4. Характеристики гістологічних елементів центрального провідного циліндра (ЦПЦ) хвої Pinus pallasiana, що 

зростає у тальвезі (ділянка 1), середній (ділянка 2) та верхній (ділянка 3) частинах схилу південної експозиції байраку 

Військовий, мкм 

 

Показник 

 

Ділянка 1 

 

Ділянка 2 

% від 

показників 

ділянки 1 

 

Ділянка 3 

% від 

показників 

ділянки 1 

Товщина клітин 

ендодерми 

     

Довжина ЦПЦ 627,61 ± 12,26 559,20 ± 10,40* 89,10 530,43 ± 14,27* 84,52 

Ширина ЦПЦ 281,53 ± 9,32 243,46 ± 8,76* 86,48 231,73 ± 11,06* 82,31 

Довжина провідного 

пучка 

 

180,85 ± 6,27 

 

162,71 ± 5,30* 

 

89,97 

 

154,82 ± 5,18* 

 

85,61 

Ширина провідного 

пучка 

 

145,72 ± 7,18 

 

120,08 ± 6,31* 

 

82,41 

 

117,92 ± 8,42* 

 

80,92 

Примітка: * – різниця статистично достовірна при р≤0,05 порівняно з контролем (n=30) 
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Висновки 
Незважаючи на достатньо високу посухостійкість P. pallasiana, в сухих лісорослинних умовах відбувається зменшення 

таких морфометричних показників хвої як довжина, ширина та товщина. Кількісні зміни низки показників структурних 

елементів анатомічної будови хвої свідчать про адаптивні зміни до нестачі вологи. Формування хвої у сухих 

лісорослинних умовах викликає утворення більш товстої кутикули та збільшення товщини клітин епідерми та гіподерми 

(у радіальному напрямку на поперечному розрізі), що знижує втрати вологи. Проте зменшення розмірів провідних 

пучків обмежує як надходження води в хвою, так і відтікання асимілятів. У посушливих умовах зростання скорочується 

кількість смоляних каналів у голках порівняно з рослинами тальвегу, потоншується шар складчастої паренхіми як з 

адаксіального, так і з абаксіального боків хвої. 
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