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ВЛИЯНИЕ ЗАСОЛЕННЫХ ПОЧВ ПРИЭЛЬТОНЬЯ НА 
ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ СОСТОЯНИЕ ПРЕДСТАВИТЕЛЕЙ РОДА Artemisia
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Исследовано влияние засоленных почв на функциональное состояние гликогалофитов рода Arte-
misia (A. santonica, A. pauciflora и A. lerchiana), произрастающих в бассейне оз. Эльтон (Приэльтонье).
Установлено, что более высокие показатели содержания воды и Na+ в листьях A. santonica корре-
лировали с повышенным содержанием пигментов, углеводов и фенольных соединений на фоне
более интенсивных окислительных процессов. Отмечено, что для видов A. pauciflora и A. lerchiana
характерно накопление значительного количества свободных аминокислот. На уровне структур-
ных компонентов мембран в листьях A. pauciflora и A. lerchiana обнаружены высокий уровень ди-
галактозилдиацилглицерина и линоленовой кислоты в составе липидов мембран тилакоидов, а
также повышенная концентрация фосфатидилхолина в непластидных мембранах.
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Засоленные почвы – обязательный компонент
как естественных, так и антропогенных ланд-
шафтов аридных территорий (Панкова, 2016).
Природные комплексы с засоленными почвами
характерны для полупустынного зонального эко-
тона Северного Прикаспия, включая террито-
рию, прилегающую к оз. Эльтон (Приэльтонье).
Для региона характерны высокая степень засуш-
ливости с резким дефицитом и неустойчивостью
выпадения осадков, мозаичность строения расти-
тельного покрова, распространение галофитных
растительных сообществ (Водно-болотные…,
2005).

Растения рода Artemisia – типичные предста-
вители засоленных экотопов. Эти многолетние
травы или полукустарники различаются по своим
биологическим и морфологическим свойствам,
заселяют территории с разным типом раститель-
ности и экологических условий (Watson et al.,
2002). В условиях Приэльтонья фитоценозы,
включающие в себя A. pauciflora и A. lerchiana, ха-
рактерны для суглинистых сильно засоленных
почв – солонцов и черноземных и каштановых
солонцеватых почв. В отличие от них A. santonica
предпочитает селиться на мокрых солончаках

вдоль берегов рек, питающих оз. Эльтон (Лысен-
ко, 2013).

Засоление почвы – один из неблагоприятных
экологических факторов, лимитирующих рост и
продуктивность растений во влажных, аридных и
полуаридных условиях произрастания (Munns,
Tester, 2008). Главное условие выживания расте-
ний при действии засоления – противостояние
дефициту воды, токсическому действию избытка
ионов, развитию осмотического и окислительно-
го стрессов (Dajic, 2006). Принято считать, что га-
лофиты в отличие от гликофитов способны кон-
тролировать поступление солей, поддерживать
осмотический баланс и транспорт воды в клетках,
более эффективно обезвреживать свободные ра-
дикалы (Балнокин и др., 2005; Labudda, 2013).
Высокое осмотическое давление клеточного сока
галофитов создается и поддерживается за счет
большой интенсивности фотосинтеза и накопле-
ния растворимых метаболитов. Универсальные
компоненты, позволяющие стабилизировать ос-
мотический потенциал растений, – аминокисло-
ты (АК), бетаиновые соединения, растворимые
сахара (Франко, Мелоф, 2000; Heuer, 2003), а уни-
версальные антиокисиданты – фенольные соеди-
нения (Ksouri et al., 2012).
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Эффективность механизмов, защищающих от
избыткa соли, во многом связана с состоянием
мембран (Parida, Das, 2005). Структурные компо-
ненты матрикса мембран – липиды, обеспечиваю-
щие функциональность белковых комплексов.
Установлено, что изменение соотношения ненасы-
щенных и насыщенных жирных кислот
(ННЖК/НЖК) (Wu et al., 2005), фосфолипидов
(ФЛ) и стеринов (СТ) (Mansour et al., 2002), инди-
видуальных классов гликолипидов (ГЛ) (Sui et al.,
2010) важно для солеустойчивости растений. Пе-
рекисное окисление липидов (ПОЛ), индуциро-
ванное образованием активных форм кислорода
(АФК), – одна из ранних ответных реакций рас-
тений на действие повреждающих факторов,
включая засоление, а содержание малонового ди-
пальдегида (МДА) – интегральная характеристи-
ка соотношения процессов анаболизма и катабо-
лизма биополимеров (Тарчевский, 2001).

Большинство растений рода Artemisia относят-
ся к гликогалофитам и занимают промежуточное
положение между истинными галофитами (эуга-
лофитами) и гликофитами (Flowers, Colmer,
2008). Особенность гликогалофитов заключается
в их способности ограничивать поступление со-
лей за счет низкой проницаемости мембран кле-
ток корней для неорганических ионов. Это озна-
чает, что эти растения могут существенно отли-
чаться как от галофитов, так и от гликофитов по
конститутивному или стрессиндуцируемому
уровню известных адаптивных реакций. Следует
отметить, что при сравнительных исследованиях
солеустойчивости растений, как правило, исполь-
зуются виды из разных таксонов или с разными ти-
пами галофильности. Изучение филогенетически
родственных видов позволяет получить более объ-
ективную характеристику механизмов, обеспечи-
вающих успешное произрастание растений на за-
соленных почвах (Ishikawa, Kachi, 2000).

Цель работы – исследование влияния засолен-
ных почв на функциональное состояние трех видов
рода Artemisia с одинаковым типом накопления со-
лей в условиях Приэльтонья, а также определение
водного статуса, содержания макроэлементов,
фотосинтетических пигментов, липидного и ан-
тиоксидантного профиля.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объекты исследования – многолетние полуку-

старники Artemisia santonica L., A. pauciflora Web.,
A. lerchiana Dumort. (Asteraceae Dumort., Aster-
oideae, Artemideae Cass.). Растительный материал
отбирали в середине дня в июне 2013 г. Для анали-
зов использовали листья 15–20 растений, собран-
ных на экспериментальных площадках размером
20 × 20 м в пределах одного фитоценоза. Из объ-
единенной биомассы составляли 3–4 независи-
мых биологических пробы с соответствующей на-

веской для каждого анализа (0.5–2 г сырой массы).
Одновременно отбирали образцы почвы в корне-
обитаемой среде на глубине 15–20 см для опреде-
ления влажности и солености. Анализ водной вы-
тяжки из 100 г почвы проводили в соответствии с
рекомендациями (Аринушкина, 1970).

Содержание ионов определяли в сухом размо-
лотом материале после минерализации проб (Ме-
тодические…, 2005) с использованием метода оп-
тической эмиссионной спектроскопии с индук-
тивно связанной плазмой на приборе SPECTRO
CIROS-ССD (США).

Оводненность тканей рассчитывали после высу-
шивания образцов до постоянной массы и выража-
ли в процентах от сырой массы (% сыр. м.). Содержа-
ние пигментов определяли в ацетоновой вытяжке
(90%) на УФ-спектрофотометре ПЭ-3000 (Россия)
при λ = 662, 645 и 470 нм. Концентрации хлоро-
филлов (Хл) а, b и каротиноидов (Кар), доли Хл в
светособирающем комплексе (ССК) рассчитыва-
ли методом Лихтенталера (Lichtenthaler, 1987).

Экстракцию, разделение и анализ липидов
осуществляли так же, как описано ранее (Roz-
entsvet et al., 2014). Суммарное содержание липи-
дов (СЛ) рассчитывали как сумму проанализиро-
ванных отдельно нейтральных липидов (НЛ), ГЛ
и ФЛ. Интенсивность ПОЛ определяли по содер-
жанию МДА после реакции с тиобарбитуровой
кислотой (ТБК) с помощью спектрофотометра
ПЭ-3000 УФ (Лукаткин, Голованова, 1988).

Содержание и состав растворимой фракции
низкомолекулярных сахаров определяли методом
ВЭЖХ (Хроматография…, 1986) с модификация-
ми (Гляд, 2002). Суммарное содержание раство-
римых фенольных соединений определяли спек-
трофотометрически с использованием реактива
Фолина–Дениса (ISO) 14502-1, оптическую плот-
ность измеряли при λ = 725 нм (Методы…, 1972).
При построении градуировочной зависимости в
качестве стандарта применяли галловую кислоту.
Содержание фенолов выражали в эквивалентах
галловой кислоты в пересчете на единицу сухой
массы (ед. сух. м.) растительного материала. Со-
держание флавоноидов определяли спектрофото-
метрически при λ = 510 нм (Pekal, Pyrzynska, 2014)
с использованием в качестве стандарта катехина.
Содержание флавоноидов выражали в эквива-
лентах катехина на ед. сух. м.

Суммарное содержание и состав АК определя-
ли в воздушно-сухом материале после гидролиза
навески в 6Н НCl при 105°С в течение 24 ч на ана-
лизаторе Т-339 (Чехия), свободные АК – в лио-
фильно-высушенном материале после извлечения
их 70%-ным этанолом на анализаторе ААА-400
(Чехия) в системе литиевых буферов.

Анализ каждого компонента проводили три-
жды в каждой биологической пробе. Статистиче-
ская обработка данных была выполнена с исполь-
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зованием программ Microsoft Excel 2010. Данные
в таблицах и на рисунках представлены как сред-
нее арифметическое со стандартной ошибкой.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Исследованные растения произрастали в усло-
виях, различающихся по степени засоления поч-
вы и режиму увлажнения (табл. 1). Для растений
A. santonica влажность и соленость почвы были в
3 раза выше таковых в местах произрастания
A. pauciflora и A. lerchiana. Исследованные виды
полыней отличались по содержанию воды и на-
коплению ионов в надземной части. Листья
A. santonica были более оводнены по сравнению с
листьями A. pauciflora и A. lerchiana и характеризо-
вались более высокой концентрацией Na+, в то
время как по содержанию Ca+2 и K+ виды разли-
чались незначительно (табл. 2). Соответственно
изменялось отношение К+ : Na+, которое состав-
ляло для A. pauciflora и A. lerchiana ~3, а для A. san-
tonica ~1. Наблюдается прямая корреляция между
аккумуляцией Na+ в тканях и соленостью почвы.
Кроме того, содержание азота и фосфора в ли-
стьях A. santonica было на 20–30% выше, чем в ли-
стьях других видов.

Степень почвенного засоления и увлажнения
оказывала влияние на пигментный комплекс рас-
тений – главный показатель активности фото-
синтетического аппарата. Содержание пигментов
в листьях исследованных видов варьировало от

2.7 до 4.9 мг/г сух. м. (табл. 3). Для A. pauciflora и
A. lerchiana, произрастающих на почвах с мень-
шим содержанием воды и соли, отмечалось до-
стоверно более низкое накопление пигментов, в
основном за счет Хл.

Один из первых ответов клетки на воздействия
стрессовых абиотических факторов связывают с
процессами ПОЛ. Анализ содержания МДА – ко-
нечного продукта ПОЛ – показал, что в листьях
A. santonica его концентрация в 1.2–1.4 раза выше,
чем в листьях других видов (рис. 1). При этом со-
держание суммарных и мембранных липидов,
рассчитанное как сумма ГЛ, ФЛ и СТ, у этого ви-
да было также выше в среднем в 1.2 раза. По-ви-
димому, поступление Na+ в листья A. santonica
индуцирует образование АФК и, как следствие,
инициирует активность липопероксидации.

В клетках растений окислительным превраще-
ниям подвергаются ННЖК полярных липидов.
Анализ липидного профиля растений показал,
что полярные липиды включали в себя моно- и
дигалактозилдиацилглицерины (МГДГ и ДГДГ
соответственно), сульфохиновозилдиацилгли-
церин (СХДГ), фосфатидилхолин (ФХ), фосфа-
тидилэтаноламин (ФЭ), фосфатидилглицерин
(ФГ), фосфатидилинозитол (ФИ). Фосфатидная
кислота и дифосфатидилглицерин были обнару-
жены в следовых количествах. НЛ, кроме СТ,
включали в себя три- и диацилглицерины (ТАГ и
ДАГ), свободные жирные кислоты (СЖК), воски
(В) и спирты (СП) (рис. 2а–в). В составе ГЛ –

Таблица 1. Характеристика почвы в местах произрастания трех видов Artemisia

Вид Тип почвы Влажность, % Соленость, мг/мл рН

A. lerchiana Солонцы 9 0.31 8.4
A. pauciflora Солонцы 9 0.31 8.4
A. santonica Солончаки 26.6 0.92 8.8

Таблица 2. Содержание воды (% сырой массы) и главных макроэлементов (мг/г сухой массы) в листьях трех ви-
дов Artemisia

Примечание. Значения представлены как среднее арифметическое ± стандартная ошибка (n = 3, где n – число биологических
проб); ± – границы интервала абсолютной погрешности при р = 0.95.

Элемент A. lerchiana A. pauciflora A. santonica

Н2О 55.2 ± 5.5 54 ± 5.4 75.2 ± 7.5

Ca+2 5.6 ± 1.7 5.2 ± 1.6 6.8 ± 2
N 19 ± 3 23 ± 4 28 ± 1.9
C 388 ± 12 424 ± 14 426 ± 14
P 1.9 ± 0.6 1.9 ± 0.6 2.4 ± 0.7

K+ 11 ± 4 11 ± 4 13.5 ± 4.8

Na+ 3.9 ± 1.6 3.5 ± 1.4 35 ± 14

К+ : Na+ 2.8 3.1 0.4
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главных структурных компонентов тилакоидных
мембран – у A. santonica доминировал МГДГ, у
других видов были отмечены более высокие ко-
личества ДГДГ.

Фосфолипидами образуются в основном мем-
браны плазмалеммы и нефотосинтезирующих
эндомембран. Состав липидов в этих мембранах
также различался у исследованных видов, осо-
бенно по отношению к ФХ. Вклад ФХ в пул ФЛ у
A. lerchiana и A. pauciflora был более высоким (67.5%)
по сравнению с таковым у A. santonica (47.6%). У
A. santonica отмечено более высокое содержание
ФГ – липида, входящего в состав мембран тила-
коидов. В составе НЛ в листьях A. santonica было
найдено в 2–3 раза большее содержание СТ по срав-
нению с таковым у A. pauciflora и A. lerchiana, но сле-
довые количества ДАГ. Кроме того, у A. santonica от-
мечено существенно большее (10-кратное) содер-
жание восков. Другие компоненты НЛ были
примерно равны у всех исследованных видов.

Состав ЖК полярных липидов исследовали от-
дельно в каждой фракции (рис. 2г–е). Большую

часть составляли ЖК с длиной цепи 16–18 атомов
углерода. Наибольшее количество пальмитиновой
кислоты (16:0) было сконцентрировано во фрак-
ции ФЛ. Доля ННЖК во всех фракциях липидов
составляла 17–83% суммы ЖК. Наиболее ненасы-
щенными были фракции ГЛ, ННЖК/НЖК = 2.9–
4.8. В других фракциях этот показатель был ниже
(1–1.7). Во фракции ГЛ в листьях A. santonica пре-
обладала олеиновая кислота (18:1n9), у растений
A. pauciflora и A. lerchiana – линоленовая кислота
(18:3n3). Фракции ФЛ и НЛ у A. santonica отлича-
лись более высоким содержанием линолевой
кислоты (18:2n6).

Данные о составе компонентов, позволяющих
осуществлять антиоксидантную защиту и стаби-
лизировать осмотический потенциал растений,
представлены на рис. 3. Суммарное содержание
фенолов у исследованных растений варьировало в
широких пределах (17.3–51.7 мг/г сух. м.) (рис. 3а).
Доля флавоноидов в листьях составляла 63–70%.
В листьях A. santonica суммарное содержание фе-

Таблица 3. Состав фотосинтетических пигментов в листьях трех видов Artemisia (мг/г сухой массы)

Примечание. Значения представлены как среднее арифметическое ± стандартная ошибка (n = 3, где n – число биологических
проб); ± – границы интервала абсолютной погрешности при р = 0.95. Обозначения: Кар – каротиноиды, Хл – хлорофилл,
ССК – светособирающий комплекс. Относительное содержание [%] Хл в ССК рассчитано по формуле ССК = (1.2 Хл b +
+ Хл b)/∑(Хл a + Хл b).

Состав пигментов A. lerchiana A. pauciflora A. santonica

Хл а 2.2 ± 0.3 2 ± 0.2 3.6 ± 0.6
Хл b 0.7 ± 0.2 0.6 ± 0.1 1.2 ± 0.4
(Σ Хл а + Хл b) 2.9 ± 0.4 2.6 ± 0.3 4.8 ± 0.5
Кар 0.7 ± 0.1 0.7 ± 0.3 0.8 ± 0.2
Хл а/b 3 ± 0.4 3.1 ± 0.4 2.9 ± 0.1
Хл/Кар 3.8 ± 0.3 3.6 ± 0.2 5.6 ± 0.4

ССК, % 55.4 54.2 56.6

Рис. 1. Содержание липидов и малонового диальдегида (МДА) в листьях трех видов Artemisia. 1 – мембранные липиды;
2 – суммарные липиды; 3 – МДА; ось ординат слева – содержание липидов, справа – содержание МДА; ось абсцисс –
виды растений.
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нолов было в 2.5, а флавоноидов – в 2 раза выше
такового у A. pauciflora и A. lerchiana.

Углеводы, синтезируемые растениями в про-
цессе фотосинтеза, являются исходным материа-
лом для пластического и энергетического обмена.
Содержание растворимых углеводов у исследован-
ных видов варьировало от 18.8 до 23.9 мг/г сух. м.
Моносахара представлены в основном фруктозой
и глюкозой, дисахара – сахарозой и мальтозой.
Сумма растворимых углеводов была достоверно
выше у растений A. santonica (рис. 3б). Высокая
концентрация растворимых углеводов в листьях
A. santonica приводит к увеличению осмотическо-
го давления клеточного сока, тем самым способ-
ствуя выживаемости вида в условиях сильного за-
соления.

Анализ состава АК листьев растений показал,
что содержание белковых АК варьировало от 66
до 113 мг/г сух. м. (табл. 4). В составе свободных
АК идентифицировано 14 компонентов, из них
доминируют 5 соединений, среднее содержание
которых превышает 1%. Это так называемые
стрессовые АК – пролин, аланин, γ-аминомасля-
ная кислота, а также валин и аргинин. При этом
содержание белковых АК в растениях A. santonica
более чем в 1.5 раза выше такового у A. pauciflora и
A. lerchiana при низкой концентрации свободных
АК. Доля пролина в пуле свободных АК гликога-
лофитов составляет 75–81%. Концентрация про-
лина в расчете на сухую массу у A. santonica в
1.5 раза ниже таковой у A. pauciflora и A. lerchiana,
однако доля его в пуле свободных АК больше.

Рис. 2. Состав липидов и жирных кислот (ЖК) в листьях Artemisia lerchiana (1), A. pauciflora (2) и A. santonica (3): данные
представлены как среднее арифметическое значение ± ошибка средней (n = 3, где n – число биологических проб). а –
гликолипиды: МГДГ – моногалактозилдиацилглицерин, ДГДГ – дигалактозилдиацилглицерин, СХДГ – сульфохи-
новозилдиацилглицерин; б – ЖК гликолипидов; в – фосфолипиды: ФХ – фосфатидилхолин, ФЭ – фосфатидилэта-
ноламин, ФГ– фосфатидилглицерин, ФИ – фосфатидилинозитол; г – ЖК фосфолипидов; д – нейтральные липиды:
В – воски, ТАГ – триацилглицерины, СП – спирты, СТ – стерины, ДАГ – диацилглицерины; е – ЖК нейтральных
липидов; 16:0 – пальмитиновая, 18:0 – стеариновая, 18:1n9 – олеиновая, 18:2n6 – линолевая, 18:3n3 – линоленовая
кислоты.
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Как показали наши исследования, условия
произрастания определяют физиологическое со-
стояние растений. Листья A. santonica были более
оводнены по сравнению с листьями A. pauciflora и
A. lerchiana, накапливали существенно больше
Na+. При более высоком накоплении Na+ в ли-
стьях A. santonica отношение Na+ : К+ было более
низким, чем у A. pauciflora и A. lerchiana. Вероят-
но, один из механизмов адаптации к высоким
концентрациям солей у A. pauciflora и A. lerchiana –
поддержание внутриклеточного содержания К+ на
определенном уровне, что позволяет видам вы-
держивать засоление.

По содержанию Хл а и Хл b растения аридной
территории Приэльтонья не отличались от гало-
фитов прибрежной зоны приливных арктических
морей, подвергавшихся ежедневному заливанию

(3.9–5.1 мг/г сух. м.) (Марковская и др., 2012). До-
ля Хл, локализованного в ССК, у исследованных
видов составляла 54–56%, что сравнимо с ССК
травянистых растений на незасоленных почвах
(Dymova, Fiedor, 2014). В то же время растения
A. santonica имеют более высокие значения содер-
жания Хл по сравнению со своими филогенети-
ческими родственниками, что свидетельствует о
высокой функциональной активности фотосин-
тетического аппарата. Следовательно, значитель-
ное варьирование содержания пигментов у расте-
ний разных экотопов в определенной степени
определяется физико-химическими свойствами
почвенного субстрата.

Почвенные условия отразились и на составе
макроэлементов в надземных органах растений.
Более высокое содержание N и P, обнаруженное в
листьях A. santonica, может свидетельствовать об
усиленном первичном метаболизме, направлен-
ном на синтез белков и липидов. Повышенное
содержание липидов в растениях данного вида
подтверждает данное предположение (рис. 1).
Однако у этого же вида наблюдается и усиление
вторичного метаболизма, что проявляется в био-
синтезе флавоноидов. Полагают, что их содержа-
ние может служить показателем стрессированно-
го состояния растения (Франко, Мелоф, 2000).

Особое место среди показателей стрессового
состояния растений занимает инициация ПОЛ.
Отмечено, что продукты ПОЛ могут рассматри-
ваться как вторичные посредники, вовлеченные в
трансдукцию стрессового сигнала в геном клетки
(Kaur, Gupta, 2005), участвуют в модификации со-
стояния ионных каналов, в том числе кальцевых
(Droge, 2002). Повышенная липопероксидация,
отмеченная в листьях A. santonica, произрастающе-
го на более засоленных местах, по-видимому, не-
обходима для нормальной жизнедеятельности
вида. Виды A. pauciflora и A. lerchiana, произраста-
ющие в условиях меньшей солености и влажно-
сти, накапливают в 2.5–3 раза меньше фенолов,
чем A. santonica, при практически равной доле
флавоноидов. Высокое содержание фенолов у
A. santonica коррелировало со значительным ко-
личеством Na+ в надземной массе, т.е. наблюда-
ется NaCl-зависимое накопление низкомолеку-
лярных фенольных соединений. По-видимому,
антирадикальная защита у растений этого вида

Рис. 3. Содержание фенольных соединений и флаво-
ноидов (а), моно- и дисахаров (б) в листьях трех видов
Artemisia. 1 – сумма фенолов в перерасчете на галло-
вую кислоту, 2 – сумма флавоноидов в перерасчете на
катехин, 3– моносахара, 4 – дисахара.
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Таблица 4. Аминокислотный состав растений в листьях трех видов Artemisia (мг/г сухой массы)

Примечание. В скобках приведено относительное содержание [%] стрессовых АК* и пролина** от суммы свободных АК.

Вид Белковые АК Свободные АК Стрессовые АК* Пролин**

A. pauciflora 73.1 8.3 6.7 (80.7) 6.5 (78.3)
A. lerchiana 66.0 7.6 5.9 (77.6) 5.7 (75)
A. santonica 113 4.8 4.2 (87.5) 3.9 (81.3)
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эффективнее осуществляется с участием феноль-
ных соединений.

Принято считать, что плазматическая мембра-
на клеток корня гликогалофитов малопроницае-
ма для солей (Mansour et al., 2002). Однако, как
показывают наши результаты, определенная
часть Na+ может поступать в надземные органы
растений. Повреждающий эффект избыточной
концентрации солей объясняется как осмотиче-
скими эффектами, так и специфическим влияни-
ем отдельных ионов. Высокая осмотическая кон-
центрация в листьях A. santonica создается за счет
интенсивного фотосинтеза и накопления раство-
римых углеводов, способствуя выживаемости ви-
да в условиях сильного засоления.

Свободные АК представляют собой азотные
соединения, активно включающиеся в метаболи-
ческие процессы и реагирующие на изменения
условий окружающей среды. Анализ данных по-
казал, что в отличие от количества белковых АК
содержание свободных АК у растений A. santonica
значительно ниже, чем у A. pauciflora и A. lerchiana
(табл. 4). Таким образом, этот тип защитных ме-
ханизмов в большей степени характерен для рас-
тений A. pauciflora и A. lerchiana. Несмотря на раз-
ницу в абсолютном содержании стрессовых АК,
доли их в пуле свободных АК различаются незна-
чительно.

Для поддержания водного гомеостаза между
основными внутриклеточными компартментами –
цитоплазмой и вакуолью – в условиях засоления
важную роль играет пролин. Известно, что про-
лин реализует защитное действие, выступая в ка-
честве “химического” шаперона (Yan, Zhou,
2006), стабилизируя функциональные мембран-
ные комплексы, поддерживая нативную конформа-
цию макромолекул, а также вовлекаясь в тушение
АФК (Heuer, 2003). По нашим данным, весьма веро-
ятно, что исследуемые растения предотвращают де-
градацию Хл при засолении за счет интенсивной ак-
кумуляции пролина (табл. 4).

Анализ липидного профиля показал, что, не-
смотря на присутствие Na+ в тканях растений, со-
став ГЛ у A. santonica был наиболее близок к класси-
ческому составу с доминированием МГДГ. У других
видов отмечены более высокие или равные количе-
ства ДГДГ по сравнению с МГДГ. Известно, что
ДГДГ – компонент, участвующий в упаковке
гран с помощью водородных связей между поляр-
ными головками соседних бислоев (Deme et al.,
2014). На основании полученных данных можно
предполагать, что разница в соотношении инди-
видуальных ГЛ свидетельствует о различиях в
ультраструктуре гран (длина и плотность упаков-
ки), что может отразиться на эффективности фо-
тосинтеза. Фракция ГЛ у A. santonica отличается и
по составу ЖК (рис. 3г). ЖК мембранных липи-
дов – основные мишени действия АФК, а хлоро-

пласт представляет собой одно из главных мест их
образования. В этой связи более низкое содержа-
ние линоленовой кислоты 18:3n3 и высокое со-
держание МДА (рис. 1) можно рассматривать как
результат усиленного процесса ПОЛ в данном ви-
де растений.

В отношении ФЛ известно, что с увеличением
солености повышается отношение ФХ/ФЭ (Sui
et al., 2010). Более высокое содержание ФХ расце-
нивается как протекторный механизм, направлен-
ный на предотвращение нарушения целостности
мембраны (Wu et al., 2005). Этот механизм в боль-
шей степени проявляется у растений A. pauciflora и
A. lerchiana.

Особый интерес представляют выявленные раз-
личия в составе НЛ, в частности в содержании СТ и
ДАГ. Известно, что почти все фитостерины – пред-
шественники брассиностероидов – растительных
гормонов, непосредственно влияющих на струк-
туру и эффективность функционирования тила-
коидов (Krumova et al., 2013). Было показано, что
снижение коэффициента полезного действия фо-
тосинтеза в результате окислительного стресса
может быть компенсировано путем обработки
брассиностероидами. Повышенное содержание
СТ у A. santonica хорошо согласуется с данными о
содержании пигментов, ответственных за эффек-
тивность фотосинтеза. Можно отметить, что со-
держание другого резервного липида – ДАГ – у
A. pauciflora и A. lerchiana существенно выше, чем
у A. santonica. Поскольку ДАГ – предшественник
синтеза липидов, входящих в мембраны тилакои-
дов (МГДГ, ДГДГ, СХДГ и ФГ), то эти различия
могут быть связаны со скоростью обмена липидов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследование влияния засоленных почв на
функциональное состояние гликогалофитов рода
Artemisia показало, что растения A. santonica, произ-
растающие в условиях сильного засоления, осу-
ществляют осморегуляцию с помощью накопления
в листьях Na+ и растворимых сахаров. Увеличение
содержания Na+ способствовало возрастанию фе-
нолов и флавоноидов, а также увеличению актив-
ности ПОЛ. Виды A. pauciflora, A. lerchiana, произ-
растающие на менее засоленных почвах, характери-
зовались накоплением значительного количества
свободных, в том числе стрессовых, АК. На уровне
структурных компонентов мембран для растений
A. pauciflora и A. lerchiana обнаружено более высо-
кое содержание ДГДГ по сравнению с содержа-
нием МГДГ и триеновых ЖК в составе липидов,
отвечающих за структуру тилакоидов, а также по-
вышенное содержание ФХ в составе нефотосин-
тезирующих мембран. Следовательно, несмотря
на филогенетическое родство, механизмы адап-
тации к высоким концентрациям солей у этих ви-
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дов различаются. Различное сочетание протек-
торных механизмов свидетельствует о высокой
функциональной активности физиолого-биохи-
мических процессов. Занимая сходные засолен-
ные экотопы в условиях Приэльтонья (солонцы,
солончаки и солонцеватые почвы), исследован-
ные виды в силу различий механизмов, позволя-
ющих растениям реализовать их солеустойчи-
вость в естественных условиях произрастания,
существенно различаются и по своим экоценоти-
ческим позициям и экологическим нишам.

Работа выполнена при финансовой поддержке
РФФИ (гранты 12-04-01110а, 14-04-1018914-к
“Механизмы регуляции устойчивости растений в
сообществах аридных экосистем”) и частично в
рамках темы ГР АААА-А18-118012290132-0 “Фото-
трофные организмы как компонент живой приро-
ды и индикатор климатических изменений”.
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Effect of Salinity Soil on the Functional State of the Species of Genus Artemisia
Under the Conditions of Prieltonie (of South Russia)

O. A. Rozentsvet1, #, V. N. Nesterov1, E. S. Bogdanova1, G. N. Tabalenkova2,
I. G. Zakhozhiy2, and A. V. Popov3

1Institute of Ecology of the Volga River Basin, Russian Academy of Science, ul. Komzin 10, Togliatti, 445003 Russia
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Effect of salinity soil on the functional state of the tree species of genus Artemisia (A. santonica, A. pauciflora
и A. lerchiana) under the conditions of Prieltonie (of South Russia) was studied. It was established that higher
levels of water and Na+ in the leaves of A. santonica correlated with a high content of pigments, carbohydrates,
phenolic compounds and more intense oxidative processes. It is noted that the accumulation of a significant
amount of free amino acids is characteristic of A. pauciflora and A. lerchiana species. At the level of the struc-
tural components of the membranes in the leaves of A. pauciflora and A. lerchiana, a high level of digactosyl-
diacylglycerol and linolenic acid in the composition of the lipids of the thylakoid membranes were found, as
well as an increased concentration of phosphatidylcholine in the non-plastid membranes.
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