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АБСТРАКТ 

 

Род Sedum (сем. Crassulaceae) – суккуленты, приспособленные к недостатку влаги. 

Описываются морфофизиологические реакции имматурных растений Sedum hybridum L. 

(Aizopsis hybrid (L.) Grulich) на стрессовые условия водного дефицита, засоления и низких 

положительных температур. Показана высокая устойчивость растений к изучаемым 

стрессовым воздействиям. Отмечена тенденция динамики наибольшей влагопотери 

растениями контрольной группы и наименьшей – растениями, культивировавшимися при 

PEG-6000 в концентрации 200 ммоль/л, что свидетельствует об адаптационном влиянии 

данного уровня осмотического стресса на растения Sedum hybridum. Чтобы получить 

полностью сухую массу Sedum hybridum для различных физиологических экспериментов, 

необходимо выдерживать растительный материал при температуре 105° C в течение не 

менее 40 часов. 

Ключевые слова: Sedum hybridum, водный дефицит, засоление, холодовой стресс, 

влагопотеря, адаптация 

_______________________________________________________________________ 

 

ВВЕДЕНИЕ 

 

Литературные данные свидетельствуют о катастрофическом влиянии 

изменения климата на Земле, ведущей к возможной деградации и опустыниванию 
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более 90% территорий уже к 2050 году, что свидетельствует о глобальности и 

серьезности данной экологической катастрофы [1]. Засушливость климата 

негативно отражается на многих метаболических процессах в растениях [2]. В 

этом контексте вызывает интерес влияние засухи на растения, приспособленные к 

недостатку влаги, в частности, суккуленты. Казахстан располагает значительными 

запасами таких лекарственных растений, как очитки и псевдоочитки, которые, 

являясь суккулентами, способны расти в аридных регионах и выдерживают 

существенное воздействие абиотических стрессовых факторов. К этой группе 

растений относится и род Sedum семейства Толстянковых (Crassulaceae), 

включающий до 600 видов.  

Любое стрессовое действие может быть толчком к выходу растительного 

организма из состояния динамического равновесия, в котором он пребывает. 

Возникает сложный комплекс реакций, главная задача которых − сохранить 

жизнеспособность и приспособить растение к изменившимся условиям. В 

процессе адаптации организм может перестраиваться, выходить на новый 

гомеостатический уровень, активировать одни физиологические системы, 

замедлять другие. Понимание процессов реакции растений на действие 

экстремальных температур, водный дефицит и токсическое действие почвенных 

солей имеет решающее значение для прогнозирования последствий изменения 

климата для продуктивности основных сельскохозяйственных культур и 

функционирования экосистем [3]. 

Для большинства растений изменение отдельного фактора окружающей 

среды может изменить содержание вторичных метаболитов, даже если другие 

факторы остаются неизменными [4-6]. 

Род Sedum объединяет растения, устойчивые к засухе, но их рост и 

выживаемость в условиях водного дефицита до сих пор еще мало изучены. 

Исследования роста и выживания Sedum в условиях засоления и низких 

температур также очень немногочисленны. Тем не менее, анализ влияния 

абиотических стрессов на морфофизиологические параметры и состав 

биологически активных веществ органов Sedum hybridum, будет способствовать 

выявлению новые пути рационального использования имеющегося генофонда и 

оптимизировать возможности получения новых отечественных фитопрепаратов. 

Целью данной работы было изучение влияния водного дефицита, засоления 

и низких положительных температур на выживаемость, рост и содержание воды в 

листостебельной части имматурных растений Sedum hybridum L. (Aizopsis hybrid 

(L.) Grulich). 

 

Материалы и методы  

 

Материалом служили имматурные растения Sedum hybridum, отобранные из 

природных популяций Заилийского Алатау. 

Для эксперимента растения были перенесены на водную культуру и 

разделены на шесть групп: 1- контрольная группа выращивалась при температуре 

26 ± 3
⸰
C днем и 20 ± 3

⸰
C ночью, со средней влажностью воздуха 37% и 
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оптимальным поливом (до 60% от полной влагоемкости); 2- группа, подвергшаяся 

внезапному воздействию холода +3
⸰
C в холодильнике с освещением («Polair», 

Москва, Россия) при циркадном освещении (с использованием коммерческих 

люминесцентных ламп белого света): режим 16 ч света / 8 ч темноты [200 мкмоль 

м
−2

 с
−1

 PAR, люксметр LI-205 (Li-Cor, Lincoln, NE, USA)]), 3- две группы, 

испытывающие разный уровень водного дефицита (растворы PEG-6000 в 

концентрациях 200 (1) и 300 (2) мМоль/л) и 4- две группы, испытывающие разный 

уровень солевого стресса (растворы NaCl в концентрациях 200 и 300 ммоль/л). 

Продолжительность стрессового воздействия составила 72 часа.  

Ростовые параметры определяли измерениями до и на третьи сутки после 

начала стрессового воздействия [7]. 

В последующем анализировали продолжительность удержания влаги 

растениями каждой группы при сушке в динамике и определяли необходимый 

временной интервал для получения абсолютно сухой биомассы. Растения 

взвешивали на электронных весах с максимальным весом до 100 г при 

погрешности, равной 0,001 г («KERN EBM 100-3», Баленгер, Германия).  

После первого взвешивания растения были запечатаны в конверты из 

крафтовой бумаги и помещены в сушильный шкаф при температуре 105°С до 

полного высушивания растительного материала («ШС-80-01 СПУ», Смоленск, 

Россия). 

Содержание воды в растительных тканях (WC)растения рассчитывали по 

формуле: 

   WC = ((a - б) / a) × 100%                                                   

 

где a − начальная масса, мг; б − масса после высушивания при 105°С, мг.  

 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

 

Краткая ботаническая характеристика Sedum hybridum L. (Aizopsis 

hybrid (L.) Grulich). Sedum hybridum − это многолетнее травянистое растение, 

образующее низкие коврики 8-15 см высотой, с длинным, ветвистым, 

деревянистым, ползучим корневищем и тонкими корнями. Стебли длиной от 15 

до 20см, не отмирающие, ветвистые, ползучие, стелющиеся и укореняющиеся, 

бесплодные побеги короткие, густо облиственные. Листья очередные от 1,5 до 2,5 

см длиной и от 0,7 до 2 см шириной, лопатчато-эллиптические, постепенно 

суженные в длинный, клиновидный, цельнокрайний черешок, на верхушке 

туповатые, по краю тупозубчатые, голые. Соцветие верхушечное зонтиковидное 

состоящее из нескольких завитков. Цветки 5-мерные. Чашелистики бледно-

зеленые, длиной до 3 мм, ланцетовидные, туповатые, при основании сросшиеся. 

Лепестки желтые, длиной около 6 мм и шириной до 1,5 мм, эллиптически-

ланцетовидные, острые, отогнутые. Тычинки супротивные лепесткам, короче их, 
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пыльники оранжевые. Подпестичные чешуйки очень короткие, на верхушке тупо 

обрезанные. Листовки длиной до 7-8 мм, эллиптические, выпуклые на брюшной 

стороне, при основании на 1/3сросшиеся, зеленые, на верхушке красноватые. 

Семена длиной до 1 мм, эллиптические, тупые, многочисленные. Цветет с июня, 

плодоносит в июле − августе. Зимостойкий и засухоустойчивый, сравнительно 

медленно разрастающийся очиток, не требовательный к почве, предпочитающий 

бедные и супесные. Вегетативные побеги зимуют с листьями [8]. 

В Казахстане встречается в Тоболо-Ишимской низменности, Кокчетавском, 

Тургайском регионах, Мугоджарах, Западном мелкосопочнике, Улутау, Каркаре, 

Зайсане, на Алтае и Тарбагатае, Джунгарском, Заилийском, Киргизском, Кунгей и 

Терскей Алатау, хр. Кетмень, Чу-Илийских горах, Каратау. 

Изучение влияния абиотических стрессовых факторов на 

морфофизиологические параметры растений Sedum hybridum. Сравнение 

имматурных растений суккулента Sedum hybridum в стрессовых и контрольных 

условиях показало отсутствие существенных различий у стрессированных 

растений по сравнению с контрольными как по их биомассе, так и по содержанию 

воды в растительных тканях, которое составило 99.5 – 99.6% во всех вариантах 

опыта (Таблица 1). 

Таблица 1. Биомасса растений и содержание воды в растительных тканях, накопления биомассы и 

содержания воды в растительных тканях у растений Sedum hybridum в контрольных и стрессовых 

условиях 

Условия культивирования Средняя биомасса  

1 растения, г 

Среднее содержание воды в 

растительных тканях, % 

контроль 0,46 + 0,02 99,6 

PEG-6000 200 мМоль /л 0,47 + 0,01 99,5 

PEG-6000 300 мМоль /л 0,48 + 0,01 99,5 

NaCl 200 мМоль /л 0,46 + 0,01 99,6 

NaCl 300 мМоль /л 0,45 + 0,02 99,6 

холод +3
0
 С 0,46 + 0,02 99,6 

 

Однако, были отмечены различия в динамике влагопотери при высушивании 

среди растений анализируемых вариантов (рисунок 1). 
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Рис. 1. Динамика влагопотери при высушивании у растений Sedum hybridum, культивировавшихся 

в контрольных и стрессовых условиях (шаг = 5 ч) 

 

Как следует из даных, представленных на рисунке 1, в течение первых 5 

часов высушивания при 105
0
С растения теряли от 7,4 до 19,5% влаги от 

исходного содержания. Через 10 влагопотеря составила от 69,1 до 75,9%, через 15 

часов − от 70,8 до 81,0%, и через 40 часов была достигнута максимальная 

влагопотеря как в контрольных, так и в экспериментальных растениях.   

При этом в динамике сохранялась тенденция наибольшей влагопотери 

растениями контрольной группы и наименьшей – растениями, 

культивировавшимися при PEG-6000, особенно в концентрации этого стресс-

агента 200 ммоль/л. 

Влагопотеря растений, подвергнутых солевому стрессу, значительно 

увеличивается с увеличением уровня стресса.  Как следует из данных, 

представленных на рисунке 1, после 20 часов эксперимента влагопотеря растений, 

подвергнутых сильному солевому стрессу (NaCl 300 мМоль/л), резко усилилась. 

Влагопотеря при высушивании растений, подвергнутых низкотемпературному 

стрессу, имела средние значения по отношению к остальным стрессоым 

воздействиям. 

Выявлено, что для получения абсолютно сухой биомассы Sedum hybridum 

необходимо выдерживание растений в сушильном шкафу при температуре 105
0
С 

в течение 40 часов. 
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ОБСУЖДЕНИЕ 

 

Все растения на протяжении своего жизненного цикла подвергаются 

множеству стрессов. В зависимости от вида растения и источника стресса 

растение будет реагировать по-разному. В жарком и сухом климате суккулент 

Sedum является одним из самых приспособленных почвопокровных растений. Это 

многолетнее растение, которое растет за счет естественной влажности даже при 

небольшом количестве почвы [9].  

Эволюционные (филогенетические) адаптации суккулентов к водному 

дефициту шли по пути формирования различных механизмов, в том числе: 

поддержание необходимой для нормальной жизнедеятельности оводненности 

тканей; развитие приспособлений для нормального течения метаболизма в 

условиях дегидратации; эффективное восстановление (репарация) клеточных 

структур и функций в условиях оптимального увлажнения после сильного 

обезвоживания. 

Растения Sedum с толстыми мясистыми тканями, имеющими большой запас 

воды, обладают характерными для суккулентов «противопожарными» 

характеристиками. Когда растения испытывают водный дефицит, вода 

перемещается от старых листьев к более молодым частям побегов, которые, таким 

образом, сохраняют тургор, в то время как старые листья отмирают. Для контроля 

потери воды они использует скрытую теплопередачу. Исследования, которые 

изучают точку влажности, препятствующую росту, Sedum немногочисленны, и 

его рост подтвержден для количества pF 3.0 и даже более низкого содержания 

влаги [10, 11]. 

По сравнению с другими растениями, Sedum в дневное время имеет низкую 

транспирацию. [12, 13]. Низкие значения транспирации в дневное время связаны с 

САМ-типом фотосинтеза, характерным для Sedum. В периоды дефицита влаги в 

почве растения CAM держат устьица закрытыми в течение дня, когда скорость 

транспирации у растений С3 и С4-типа обычно высока, и открывают их в ночное 

время, при относительно низкой температуре, − обмен СО2 у Sedum ночью 

происходит с большей скоростью транспирации по сравнению с дневным 

временем [14]. Sedum обладает свойством прекращать контроль транспиринга, а 

когда растение находится в условиях водного стресса, в ночное время 

поглощается углекислый газ, что характерно для некоторых крассулярных 

растений с метаболизмом крассуальной кислоты (CAM). Большая доля 

поглощения СО2 в ночное время связана с большей эффективностью 

использования воды. Это явление помогает Sedum экономить много воды и 

сохранять ее дольше. Поэтому для наземных видов растений САМ-тип 

фотосинтеза обычно рассматривается как приспособление к росту в засушливых 

средах [15]. Потери воды у растений САМ снижены таже за счет относительно 

малого количества устьиц и плотной устойчивости кутикулы [16-18]. Растения 

Sedum hybridum, в нашем эксперименте подвергнутые осмотическому стрессу 

(ПЭГ-6000 в концентрациях 200 и 300 мМоль/л), удерживали влагу при 

высушивании наиболее длительное время, с наименьшей влагопотерей при 

концентрации стресс-агента 200 ммоль/л. Это позволяет сделать вывод не только 
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о высокой устойчивости Sedum к осмотическому стрессу, но и об адаптационном 

влиянии данного уровня осмотического стресса на имматурные растения Sedum 

hybridum. 

Существует общее мнение, что более высокая соленость серьезно ухудшает 

параметры роста растений [14]. При исследовании роста на фоне засоления, 

экспериментальными данными подтверждается, что растения Sedum могут 

переносить стресс из-за засоления и выживать, что также связано со 

способностью очитков сохранять воду в течение длительного времени. Закрытие 

устьиц помогает поддерживать достаточно высокий водный потенциал [19]. 

Однако засоление может повлиять на скорость эвапотранспирации и накопление 

биомассы растений, обнаружено, что величина эвапотранспирации обратно 

пропорциональна количеству солей в поливной воде. [14].  

Однако Al-Busaidi et al. [14] отмечали, что пресная вода способствует 

процессу испарения больше, чем соленая, и максимальное суммарное испарение у 

растений Sedum происходит при поливе водой хорошего качества. А поскольку 

растения поглощают воду в засоленных условиях при более высоком давлении, 

потери воды из-за транспирации замедляются. Снижение биодоступности воды и 

задержка роста растений при орошении солевым раствором приводят к плохой 

эвапотранспирации. С другой стороны, присутствие солей в солевом орошении 

подавляет эвапотранспирацию и снижает потребление воды.   

В других источниках сообщалось, что накопление соли в корневой зоне 

вызывает развитие осмотического стресса и замедляет развитие растений. Для 

растений Sedum уровень водного стресса увеличивается с повышением уровня 

солености [20, 21]. Стресс, вызванный концентрацией ионов, позволяет 

уменьшить градиент воды, затрудняя прохождение воды и питательных веществ 

через корневую мембрану, что, в свою очередь, вызывает метаболические 

дисфункции. Накопление солей в корневой зоне влияет на продуктивность 

растений за счет создания дефицита воды и нарушения ионного гомеостаза [22]. В 

литературе показано, что отношение сухого веса к весу свежего растения 

значительно увеличивается с увеличением уровня солевого стресса [23], что 

согласуется с данными нашего эксперимента. 

Известно, что растения рода Sedum морозостойки и хорошо переносят 

низкие температуры [24]. Действие низкой положительной температуры не 

оказало критического воздействия на влагообеспеченность растений Sedum в 

нашем эксперименте, которые удерживали влагу на протяжении длительного 

времени при их высушивании. 

 

ВЫВОДЫ 

 

Растения Sedum hybridum характеризуются высокой устойчивостью к таим 

абиотическим стрессам, как водный дефицит, засоление и воздейтвие низких 

положительных температур. 

Индуцированный осмотический стресс ПЭГ-6000 в концентрации 200 

ммоль/л оказывает адаптационное влияние на иматурные растения Sedum 

hybridum. 
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Чтобы получить абсолютно сухую массу Sedum hybridum для различных 

физиологических экспериментов, необходимо выдерживать растительный 

материал при температуре 105
⸰
С не менее 40 часов.  
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 ТҮЙІН 

 

Sedum тұқымдасы (Crassulaceae тұқымдасы) - ылғалдың болмауына бейімделген 

суккуленттер. Су жетіспеушілігінің, тұзданудың және төмен оң температураның стресстік 

жағдайларына Sedum hybridum L. (Aizopsis hybrida (L.) Grulich) жетілмеген өсімдіктерінің 

морфофизиологиялық реакциясы сипатталған. Өсімдіктердің зерттелген стресске жоғары 

төзімділігі бар екендігі көрсетілген. Бақылау тобының өсімдіктері ылғалдың ең көп 

жоғалуының динамикасы және ең азы – 200 ммоль/л концентрациясында ПЭГ-6000-да 

өсірілетін өсімдіктер байқалды, бұл осмотикалық стресстің осы деңгейінің Sedum hybridum 

өсімдіктеріне бейімделгіш әсерін көрсетеді. Әр түрлі физиологиялық эксперименттерге 

арналған Sedum hybridum толық құрғақ массасын алу үшін өсімдік материалын кем дегенде 

40 сағат 105
⸰ 
С температурада ұстау қажет болды. 
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ABSTRACT 

 

Genus Sedum (family Crassulaceae) - succulents adapted to lack of moisture. 

Morphophysiological reactions of immature Sedum hybridum L. (Aizopsis hybrida (L.) Grulich) 

plants to stressful conditions of water scarcity, salinization and low positive temperatures are 

described. The high resistance of plants to the studied stress effects is shown. The tendency of the 

dynamics of the highest moisture loss by plants of the control group and the lowest by plants 

cultivated at PEG–6000 at a concentration of 200 mmol/l was noted, which indicates the adaptive 

effect of this level of osmotic stress on Sedum hybridum plants. To obtain a completely dry Sedum 

hybridum mass for various physiological experiments, it is necessary to maintain the plant material 

at a temperature of 105
⸰ 
C, with at least 40 hours. 

Keywords: Sedum hybridum, water deficit; cold stress; water loss; adaptation 
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