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Срав ни тель ная мор фо-ана то ми чес кая ха рак те рис ти ка  
haloxylon aphyllum и haloxylon persicum Иле-Бал хашс ко го ре ги она 

В статье при ве де ны ана то момор фо ло ги чес кие ха рак те рис ти ки предс та ви те лей се мей ст ва 
Chenopodiaceae: Haloxylon aphyllum Minkw., Haloxylon persicum Bng. Выяв ле ны сходс тва и раз ли чия в 
ана то ми чес ком ст рое нии по бе гов обоих ви дов. Ос нов ное от ли чие зак лю чает ся в ко ли че ст ве слоев 
эпи дер ми са: Haloxylon aphyllum – 1 слой, H. persicum – 3 слоя. В свя зи с диф фе рин ци ров кой эпи дер ми
са сак сау ла бе ло го уве ли чи вает ся тол щи на эпи дер мально го слоя. Haloxylon persicum имеет тол щи ну 
эпи дер ми са 12,7913,62 мкм, в то вре мя как H. aphyllum – 7,6710,53 мкм. Осо бен нос ти ана то ми чес
ко го ст рое ния ве ге та тив ных ор га нов рас те ний, в том чис ле и ст рое ние по бе га дос та точ но пол но от ра
жают их адап та цию к ус ло виям произ ра стания. Срав ни тель ная ха рак те рис ти ка двух ви дов Haloxylon 
по ка зы вает оп ре де лен ные адап та ци он ные приз на ки псам мо фи тов и га ло фи тов. Исс ле дуемые ви ды 
от но сят ся к рас те ниямС4по ти пу фик са ции О2, как ме ха низм адап та ции к ус ло виям жар ко го и су хо го 
кли ма та. Haloxylon persicum расс мат ри вает ся как ге не ти чес кое произ вод ное H. aphyllum.

Клю че вые сло ва: Haloxylon aphyllum Minkw., Haloxylon persicum Bng., ана то ми чес кая ст рук ту ра, 
С4рас те ния, эко ло ги чес кая адап та ция.
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Comparative morphological and anatomical features  

of Haloxylon aphyllum and Haloxylon persicum of Ile-Balkhash region

The article describes the anatomical and morphological characteristics of representatives of the 
family Chenopodiaceae: Haloxylon aphyllum Minkw., Haloxylon persicum Bng. Identified similarities and 
differences in the anatomy of the stem of both species. The main difference is the number of layers of 
the epidermis: Haloxylon aphyllum – 1 layer, H. persicum – 3 layers. Due to changes in the epidermis of 
H. persicum increases the thickness of the epidermal layer. Haloxylon persicum has a thickness of the 
epidermis – 12,7913,62 microns, while H. aphyllum – 7,6710,53 mm. Comparative characteristics of the 
two species of Haloxylon shows some features of adaptation of psammophytes and halophytes. Features of 
the anatomical structure of the vegetative organs of plants, adequately reflect their adaptation to growing 
conditions. Studied species are plantsС4, by type of fixation О2, as a mechanism of adaptation to hot and 
dry climate. Haloxylon persicum regarded as a genetic derivative H. aphyllum.

Key words: Haloxylon aphyllum Minkw., Haloxylon persicum Bng., anatomical structure, С4plants, 
ecological adaptation.

А.А. Жаг ловс кая, С.С. Айдо со ва, Н.З. Ах таева, А.Т. Ма му ро ва 
Іле-Бал қаш өңі рін де гі Haloxylon aphyllum жә не  

Haloxylon persicum өсім дік те рі нің мор фо-ана то миялық си пат та ма сы 

Ма қа ла да Chenopodiaceae тұ қым да сы ның Haloxylon aphyllum Minkw, Haloxylon persicum Bng түр
ле рі нің мор фоана то миялық си пат та ма сы бе ріл ген. Екі түр дің өр ке ні нің ана то миялық ұк сас тық та ры
мен айыр ма шы лық та ры ай қын дал ды. Бас ты ерек ше лік те рі эпи дер мис қа ба ты ның қат пар ла рын да: 
Haloxylon aphyllum – 1 қат пар, H. persicum – 3 қат пар. Эпи дер мис ка ба ты ның өз ге руіне бай ла ныс ты 
ақ сек сеуіл де эпи дер мис қа лың ды ғы ұл ғай ған. Haloxylon persicum эпи дер ми са қа лың ды ғы – 12,79
13,62 мкм, ал H. aphyllum – 7,6710,53 мкм. Ве ге та тив тік мү ше ле рі нің ана то миялық ерек ше лік те рі, 
атап айт қан да өр ке ні өсу ор та сы на бай ла ныс ты бейім деуші лік бел гі ле рі көр се тіл ген. Haloxylon екі 
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тү рі нің са лыс тыр ма лы си пат та ма сы псам ма фит тер мен га ло фит тер дің ерек ше бейім де лу бел гі ле рін 
көр се те ді. Зерт тел ген түр лер ыс тық жә не құр ғақ кли мат қа бейім де лу ме ха низ мін көр се те тін О2ні 
бе кі ту ти пі бой ын ша С4 өсім дік тер ти пі не жа та ды. Haloxylon persicum өсім ді гі H. aphyllum ге не ти ка
лық туын ды сы бо лып та бы ла ды.

Түйін  сөз дер: Haloxylon aphyllum Minkw., Haloxylon persicum Bng., ана то миялық құ ры лым, С4, 
эко ло гиялық адап та ция.

Введение 

Се мей ст во Chenopodiaceae вк лю чает в се-
бя око ло 100 ро дов и бо лее чем 1500 ви дов, 
ко то рые ши ро ко расп рост ра не ны на арид ных 
и субт ро пи чес ких тер ри то риях [1]. Род Haloxy-
lon (Chenopodiaceae) вк лю чает в се бя 10 ви дов, 
из них в СНГ и по лу пус ты нях Сред ней Азии 
произ рас тает 3 ви да: чер ный сак саул (Haloxy-
lon aphyllum Minkw), бе лый сак саул (Haloxylon 
persicum Bng.) и сак саул зай санс кий (Haloxylon 
ammodendron (C.A. Mey.) Bunge). Сак саул чер-
ный и сак саул бе лый имеют об шир ный ареал в 
пус ты нях Ира но-Ту ра нс ко го ре ги она и Ара вий-
ско го по лу ост ро ва. Сак саул зай санс кий вс тре-
чает ся толь ко на вос то ке Ка за х стана и в Джун-
гарс кой про вин ции. Ос нов ной ареал это го ви да 
– го бий ские пус ты ни Цент раль ной Азии [2].

Изу че ние рос та сак сау ла, его раз ви тия, мор-
фо ло гии, про ра стания се мян, про во див шиеся 
на про тя же нии мно гих лет, поз во ли ли выя вить 
ряд ха рак тер ных осо бен нос тей его биоло гии. 
В ли те ра ту ре мно го вни ма ния уде ле но мор фо-
биоло ги чес ко му изу че нию сак сау ла чер но го [3].

Объек том исс ле до ва ния яв ляют ся предс та ви те-
ли ро да Haloxylon – Haloxylon aphyllum и Haloxylon 
persicum, оби тающие на тер ри то рии Ка за х стана и 
за ни мающие боль шие тер ри то рии в Иле-Бал хашс-
ком ре ги оне. Кус тар ни ки или не боль шие де ревья 
(вы со той 1,5–12 м) с виль ча тым ветв ле нием и чле-
нис ты ми лом ки ми мо ло ды ми по бе га ми. Лис тья де-
ревь ев сак сау ла ре ду ци ро ва ны и предс тав ле ны в 
ви де суп ро тив ных мел ких бесц вет ных че шуек (сак-
саул бе лый) или бу гор ков (сак саул чер ный). Функ-
цию фо то син те за осу ще ст вляют зелёные по бе ги, 
со дер жа щие хло ро филл [3]. 

Нами про ведено исс ле до ва ние ана то ми чес-
ко го ст рое ния зе ле ных по бе гов двух ви дов ро да 
Chenopodiaceae, Haloxylon aphyllum, H. Persi-
cum, оцен ка сходс тва и раз ли чия мор фо мет ри-
чес ких по ка за те лей и адап тив ных воз мож нос тей 
исс ле дуемых так со нов.

Ма те ри алы и ме то ды исс ле до ва ний

Исс ле до ва ния про во ди лись на тер ри то рии 
Иле-Бал хашс ко го ре ги она, рас по ло жен ного в 

пре де лах Ал ма тинс кой об лас ти, за ни мающего 
Бал хаш-Ала кольс кий гид роэко ло ги чес кий рай-
он. Ма те ри ал для исс ле до ва ний был соб ран во 
вре мя опыт но-экс пе ди ци он ных ра бот на тер ри-
то рии Ал ма тинс кой об лас ти в Иле-Бал хашс ком 
ре ги оне, в до ли не р. Или в лет ний пе ри од. 

Исс ле дуемая тер ри то рия по своим поч-
вен но-гео мор фо ло ги чес ким, кли ма ти чес ким и 
геобо та ни чес ким ус ло виям от но сит ся к рай ону 
приб реж ной со лон ча ко вой рав ни не. 

На тер ри то рии дель ты ре ки Иле бы ли ис- 
с ле до ва ны 4 участ ка. С 1, 2 участ ков был соб ран 
предс та ви тель се мей ст ва Chenopodiaceae – Hal-
oxylon persicum, с 3, 4 участ ков соб ран опыт ный 
ма те ри ал – Haloxylon aphyllum (таб ли ца 1).

Исс ле дуемая тер ри то рия по своим поч вен но-
гео мор фо ло ги чес ким, кли ма ти чес ким и геобо-
та ни чес ким ус ло виям от но сит ся к приб реж ной 
со лон ча ко вой рав ни не. Ха рак те рен буг рис то-
гря до вый рель еф, пос те пен но пе ре хо дя щий в 
рав нин но-вс холм лен ный. Сре ди буг рис то-гря до-
вых форм раз ли чают бо лее вы со кие гря ды (10-20 
м) и бо лее низ кие пес ча ные об ра зо ва ния до 10 м 
вы со той. Наб лю дает ся появ ле ние пя тен та кы ров, 
сре ди ко то рых буг ры и гря ды расс мат ри вают ся 
как еди нич ные пес ча ные вс холм ле ния, вы со та 
ко то рых ко леб лет ся от 0,5 до 2,5 м. Ба ка на сс кой 
рав ни не свой ст вен ны су хие рус ла и бесс точ ные 
впа ди ны. По поч вен но-геог ра фи чес ко му райони-
ро ва нию тер ри то рия от но сит ся к зо не се ро-бу-
рых почв, ко то рые, в свою оче редь, от но сят ся к 
сов ре мен ным пус тын ным поч вам [4]. 

Кли мат рез ко-кон ти нен таль ный. Сред няя 
тем пе ра ту ра са мо го хо лод но го ме ся ца (ян варь) 
за де ся ти лет ний пе ри од ко леб лет ся от ми нус 
11 до ми нус 13 гра ду сов по Цельсию. Са мый 
жар кий ме сяц – июль, сред няя тем пе ра ту ра сос-
тав ляет плюс 26 гра ду сов. Про дол жи тель ность 
без мо роз но го пе ри ода 153 дня. Го до вая сум ма 
ат мос фер ных осад ков не пре вы шает 200 мм. 
Сред няя от но си тель ная влаж ность воз ду ха сос-
тав ляет 61%. Вет ры вос точ но го нап рав ле ния, 
сред няя ско рос ть вет ра сос тав ляет 2,5 м/сек [5]. 

До ми ни рую щим ви дом сре ди рас ти тель-
ности яв ляет ся чер ный сак саул (Haloxylon 
aphyllum (Minkw.)). Из дру гих дре вес ных и 
кус тар ни ко вых по род вс тре чают ся: чин гил 
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(Halimodendron halodendron), ту ран га (Populus 
deversifolia), джуз гун (Calligonum aphillum), те-
рес кен (Eurotia ceratoides), аст ра гал (Astragalus 
ammodendron) и др. Ха рак тер ны ми ви да ми 
тра вя ной рас ти тель ности яв ляют ся: по лынь 
бе лая (Artemisia terra albae), ко выль (Stipa 

Hohenackeriana), пы рей (Agropurum sibiricum) 
и не ко то рые дру гие. В сос тав тра вя но го пок ро-
ва вхо дят: по лынь зе ле ная (Artemisia solgorica), 
мор дов ник (Echinopa albicalis) и др. Зна чи тель-
ная час ть тра вя но го пок ро ва предс тав ле на од но-
лет ни ми рас те ниями – эфе ме ра ми [6].

Таб ли ца 1 – Опи са ние ре ги она исс ле до ва ния

№ об раз-
ца

 Наз ва ние 
ви да 

Ре ги он исс ле до-
ва ния

Коор ди-
на ты  Тип ланд шаф та Оцен ка ант ро по ген но го 

влия ния

I
Haloxylon 
persicum Ка за хс тан, 

Ал ма тинс кая об-
лас ть, Иле-Бал-
хашс кий ре ги он, 
дель та ре ки Или

45°02 N
74°46 E

Буг рис тые гря ды Уме рен ное

II Ал лю виальные пес ки  Пес ча ный бар хан ант ро по ген-
но го проис хож де ния

III
Haloxylon 
aphyllum

45°02 N
74°43 E Со лон ча ко вая рав ни на  Низ кое

Iv 45°31N
74°33 E По ни же ние Ре ди ны сак сау ла, вы руб ка

Мо дель ные де ревья от би ра лись сог лас но 
воз рас ту и дру гим так са ци он ным по ка за те лям, 
так, из ме ря лась вы со та де ре ва, с ко то ро го от-
би ра лись об раз цы, диа метр кро ны, диа метр 
кор не вой шей ки, а так же опи сы ва лась гус то та 
на саж де ний и уро вень грун то вых вод (УГВ) (таб-
ли ца 2). Для исс ле до ва ния мор фо-ана то ми чес кой  
ст рук ту ры об раз цы от би ра ли как ми ни мум с 3-х 
осо бей каж до го ви да.

Рас те ния бы ли соб ра ны в гер ба рий и за фик си-
ро ва ны для про ве де ния ст рук тур но го ана ли за. Фик-

са цию про во ди ли в 70% спир те по ме то ди ке Ст рас-
бур гер-Флем мин га (спирт, гли це рин, во да 1:1:1). 
Ана то ми чес кие пре па ра ты го то ви лись с по мощью 
мик ро то ма с за мо ра жи вающим уст рой ст вом ТОС-
2, сре зы зак лю ча ли в гли це рин в соот ве тс твии с об-
щеп ри ня ты ми ме то ди ка ми [7, 8, 9]. Тол щи на ана то-
ми чес ких сре зов – 10-15 мкм. Для ко ли че ст вен но го 
ана ли за про ве де но из ме ре ние мор фо мет ри чес ких 
по ка за те лей с по мощью прог рамм но го обес пе че-
ния мик рос ним ков. Мик ро фо тог ра фии сде ла ны на 
мик рос ко пе МС-300 (уве ли че ние Х 180).

Таб ли ца 2 – Ус ло вия произ ра стания, так са ци он ные по ка за те ли мо дель ных де ревь ев

№

 Так со но ми чес кие по ка за те ли мо дель но го де ре ва 

УГВ  Гус то та на саж де-
ний, шт/га

Со пу тс твующие ви ды 
рас те ний Воз раст, 

лет Вы со та, м
Диа метр 
кор не вой 
шей ки, см

Диа метр 
кро ны, м

I 8±2,3 0,7±0,3 5-6±3,1 1,2±0,3 5-6 м Ре ди на биоло ги-
чес кая

Krascheninnikovia 
ceratoides (L.) Gueldenst., 

Salsola orientalis S.G. 
Gmel., Artemisia terrae-

albae Krasch.

II 18±2,7 3,2±0,2 20±4,8 2±0,2 3,7 2500

III 20±4,3 3,0±0,2 20±3,9 2±0,5 4 950 

Iv 5-6±2,3 0,5±0,3 4±2,4 0,8±0,2 6-7 1300
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Для об ра бот ки ста тис ти чес ких дан ных при-
ме нял ся ме тод ма те ма ти чес кой ста тис ти ки и 
таб лич ный ре дак тор Microsoft Excel.

Ре зуль та ты исс ле до ва ний и об суж де ние

С целью оп ре де ле ния сходс тва и раз ли чий 
меж ду ви да ми сак сау ла бы ла сос тав ле на таб ли-
ца 3 на ос но ве опуб ли ко ван ных дан ных и про ве-
ден ных исс ле до ва ний раз лич ных ав то ров [2, 3, 
4, 6].

При про ве де нии ана ли за мор фо ло ги чес кой 
ха рак те рис ти ки выяв ле ны сле дующие за ко но-
мер нос ти: предс та ви те ли ро да Haloxylon имеют 
дос та точ но боль шое сходс тво в ст рое нии по-
бе гов, лис тьев, пло дов. Раз ли чают ся ви ды по 

жиз нен ным фор мам и эко ло ги чес ким ус ло виям 
мес топ ро из ра стания. Срав ни тель ная ха рак те-
рис ти ка двух ви дов Haloxylon persicum и hal-
oxylon aphyllum по ка зы вает оп ре де лен ные адап-
та ци он ные приз на ки псам мо фи тов и га ло фи тов. 
Все эти приз на ки обус лов ли вают адап та цию 
рас те ний к ус ло виям за со лен ных и ще лоч ных 
почв.

Яв ляясь псам мо фи том, га ло фи том, чер ный 
сак саул произ рас тает в древ них до ли нах рек, 
в по ни же ниях меж ду буг рис ты ми пес ка ми, на 
та кы ро вид ных поч вах, зак реп лен ных пес ках. В 
свою оче редь, сак саул бе лый произ рас тет в бо-
лее жест ких ус ло виях, в пес ча ных пус ты нях, на 
пес ча ных поч вах, не зак реп лен ных пес ках, по 
вер ши нам пес ча ных буг ров (ри су нок 1). 

Таб ли ца 3 – Срав ни тель ная мор фо ло ги чес кая ха рак те рис ти ка предс та ви те лей ро да Haloxylon

№  Мор фо ло ги чес кие
па ра мет ры Haloxylon aphyllum Haloxylon persicum

1  Сис те ма ти ка

от дел Magnoliophyta от дел Magnoliophyta
класс Magnoliopsida класс Magnoliopsida

по ря док Caryophyllales по ря док Caryophyllales
се мей ст во Chenopodiaceae се мей ст во Chenopodiaceae

 род haloxylon  род haloxylon
 вид Aphyllum (Minkw.) Iljin вид Persicum Bunge ex Boiss. & Buhse

2 Жиз нен ная фор ма Не вы со кое де ре во Вы со кий кус тар ник
3 Вы со та 2-5 до 8-10 м 4–5 (6) м 

4  Тол щи на кор не вой 
шей ки 50-60 см 20–30 см

5  Кор не вая сис те ма 

На ще лоч ных поч вах дос ти гает 4.1 м, на 
час тич но фик си ро ван ных буг рис тых пес-
ках, ко рич не вой су пес ча ной поч вы – 7,3 
м, а с глу бо ки ми от ло же ниями грун то вых 
вод до 10 м глу би ны.

 Кор не вая сис те ма по ве рх ност ная или со 
стержне вым кор нем, раз ви вает ся в глу би ну до 
10–11 м.

6 Ст вол 
Ко ра ст во ла тем но-се рая, дре ве си на тя-
же лая, плот ная, хруп кая, в цент ре бо лее 
тем ная

Ко ра бе ло ва тая или свет ло-се рая.
Дре ве си на твер дая, хруп кая, труд но под дает ся 
об ра бот ке

7 По бе ги  Соч ные, тем но-зе ле ные, по ни кающие, на 
вкус кис ло ва тые

Мо ло дые ве точ ки су хо ва тые, блед но-зе ле ные, 
на вкус горь кие

8  Лис тья
 Лис тья суп ро тив ные, ре ду ци ро ван ные до 
бу гор ков. В па зу хах лис тьев ко рот кие кур-
ча вые бе ло ва тые во лос ки

 Лис тья очень мел кие треу голь но-че шуй ча тые, 
ши ло вид но-заост рен ные с бе лой плен ча той 
кай мой 

9 Цвет ки

Цвет ки мел кие, обоепо лые, оди ноч ные, рас-
по ло же ны в па зу хах мел ких че шуевид ных 
лис тьев, бо лее ко рот ких, чем цве ток. Приц-
вет ни ки плен ча тые по краю. Ты чи нок 5, за-
вязь с 4-5 быст ро опа дающи ми рыль ца ми 

Цвет ки обоепо лые, невз рач ные по од но му или 
по нес кольку, с дву мя не боль ши ми приц вет ни-
ка ми. Око лоц вет ник плен ча тый с пятью ок руг-
лы ми до ля ми, ты чи нок 5, пес тик с 2–5 ко рот ки-
ми ло па ст ны ми рыль ца ми 

10 Плод 

 Тип – Су хой, Се мян ка
При дат ки-Крылья.
Плод свер ху вдав лен ный. Крылья с ок-
руг лым или кли но вид ным ос но ва нием. 
Се ме на го ри зон тальные со спи раль ным 
за ро ды шем

 Тип – Су хой, Се мян ка
При дат ки – Крылья.
Плод – сп люс ну то-ша ро вид ный кры ла тый нем-
но го мя сис тый оре шек. В пло де по ме щает ся 
плос кос пи раль ный, зе ле неющий уже в обо лоч-
ке за ро дыш
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№  Мор фо ло ги чес кие
па ра мет ры Haloxylon aphyllum Haloxylon persicum

11  Мес то произ ра-
стания

По сов ре мен ным и древ ним до ли нам и 
дель там рек. В по ни же ниях меж ду пес-
ча ны ми гря да ми. Об ра зует гус тые за рос ли

Рас тет в пес ча ных пус ты нях преиму ще ст вен но 
по пес кам, дну кот ло вин, ск ло нам и по вер-
ши нам пес ча ных буг ров. Гус тых за рос лей не 
об ра зует

12 Эко ло ги чес кая 
груп па

Ксе ро фит, све то лю бив, га ло фит, псам мо-
фит 

Ти пич ный псам мо фит. Очень све то лю бив, за су-
хоус той чив, ме нее со ле вы нос лив, чем сак саул 
чер ный.

13 Ис поль зо ва ние  Кор мо вое, тех ни чес кое Ме ли ори рующая пес коук ре пи тель ная по ро да 

Продолжение таблицы 1

Бла го да ря своему ес те ст вен но му до ми ни ро-
ва нию, сак саул мо жет расс мат ри вать ся как эко-
ло ги чес ки клю че вой вид. 

Сак сау льные ле са вы пол няют сле дующие 
эко сис тем ные функ ции:

1. Произ во дс тво био мас сы, яв ляет ся фик са-
то ром уг ле ро да.

2. Зак реп ле ние пес ков, ми ни ми зи рует деф-
ля цию почв.

3. Смяг че ние мик рок ли ма та, что обес пе чи-
вает рост и раз ви тие со пу тс твую щих рас те ний 
(нап ри мер, Carex Physodes);

4. Соз дает ус ло вия для жиз не деятель ности 
жи вот ных. Один из оби та те лей сак сау ль ных 
ле сов – илей ская сак сау льная сой ка (Podoces 
panderi ilensis) яв ляет ся единст вен ным эн де ми-
ком на под ви до вом уров не в фауне птиц Ка за-
х стана.

Ри су нок 1 – Haloxylon aphyllum (сле ва), Haloxylon persicum (сп ра ва). (А) Ус ло вия произ ра стания, 
(В) Мор фо ло ги чес кое ст рое ние, (С) Ана то ми чес кий срез по бе га (х180)

 

5. Яв ляет ся кор мо вой ба зой для жи вот но во дс тва.
6. Яв ляет ся энер гоэф фек тив ным био топ ли-

вом [10].
При оп ре де ле нии сходс тва и раз ли чия сак-

сау ла чер но го и сак сау ла бе ло го на ана то ми чес-
ком уров не ис поль зо ва лись по пе реч ные сре зы 
зе ле ных по бе гов (ри су нок 2).

Как по ка зы вает ана лиз по лу чен ных дан ных, 
по бег на по пе реч ном сре зе сос тоит из эпи дер ми-
са, па ли сад ной хло рен хи мы, кле ток па рен хи мы, 
со су дис то го ци ли нд ра.

Сна ру жи по бег пок рыт ку ти ку лой, за щи-
щающий от ме ха ни чес ких пов реж де ний, а так же 
для за щи ты от экс тре маль ных тем пе ра тур. Эпи-
дер мис сос тоит из од но го (H. aphyllum) или из 2-3 
слоев (H. рersicum), при мы кающих друг к дру гу 
кле ток. Эпи дер мис имеет ст ро го оп ре де лен ные 
функ ции и ха рак те ри зует ся не толь ко мик ро мор-
фо ло ги чес кой фор мой по бе га. Ско рее, он имеет 
функ цию за щи ты кле ток па ли сад ной хло рен хи мы.

Од на ко раз лич ное ко ли че ст во эпи дер маль ных 
слоев воз мож но свя за но с бо лее жест ки ми ус ло-



Вестник КазНУ. Серия биологическая. №2 (61). 2014

36 Срав ни тель ная мор фо-ана то ми чес кая ха рак те рис ти ка haloxylon aphyllum и haloxylon persicum ...

виями произ ра стания сак сау ла бе ло го (3 слоя эпи-
дер маль ных кле ток), сле до ва тель но умень шает ся 
по те ря во ды и уве ли чи вает ся жест кос ть по бе гов. 
Ни же слоя эпи дер ми са рас по ло жен слой ги по-
дер мы, вы пол няющий ме ха ни чес кую функ цию. 

У  сак сау ла чер но го слой ги по дер мы яв но вы де-
лен и об ра зует сп лош ной слой, у сак сау ла бе ло го, 
бла го да ря на ли чию нес коль ких слоев эпи дер ми са, 
ги по дер ма не вы де ле на от дель ным слоем, а наб-
лю дает ся от дель ны ми вк лю че ниями (ри су нок 3).

Ри су нок 2 – Ана то ми чес кое ст рое ние по бе га Haloxylon persicum (1), Haloxylon aphyllum (2). EP- эпи дер мис, 
PAL – па ли сад ная хло рен хи ма, C – крис тал лы, BS – клет ки обк лад ки со су дис то го пуч ка, WS –клет ки па рен хи мы, 

VC – со су дис тый ци ли ндр, CB – пуч ки пер вич ной ко ры

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Под клет ка ми эпи дер ми са рас по ло жен слой 
па ли сад ной хло рен хи мы. Как из ве ст но, су ще-
ст вен ным и наибо лее об щим приз на ком, воз ни-
кающим в про цес се эво лю ци он но го прис по соб-
ле ния к за суш ли вым ус ло виям сре ды, яв ляет ся 

ре дук ция лис то вой плас тин ки. Слой нос ть ме зо-
фил ла при этом у рас те ний уве ли чи вает ся, осо-
бен но силь но раз ви вает ся па ли сад ная ткань, что 
по зво ляет рас те нию про ти вос тоять, преж де все-
го, поч вен ной за су хе [11]. Уве ли че ние слоёв и 

Ри су нок 3 – Ана то ми чес кое ст рое ние по бе га H. aphyllum (сле ва – сни мок оп ти чес ко го мик рос ко па, 
сп ра ва – мик ро фо тог ра фия, по лу чен ная с по мощью ска ни рующе го элект рон но го мик рос ко па)

EP – эпи дер мис, PAL – па ли сад ная хло рен хи ма, C – крис тал лы, BS – клет ки обк лад ки со су дис то го пуч ка, 
WS – клет ки па рен хи мы, VC – со су дис тый ци ли ндр, CB – пуч ки пер вич ной ко ры
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плот нос ти столб ча той тка ни до не ко то рой сте-
пе ни ком пен си рует ма лую пло щадь фо то син те-
зи рующих ор га нов. Но с дру гой сто ро ны, при 
не боль шой пло ща ди фо то син те зи рующей по ве-
рх нос ти рас те ния долж ны обес пе чить се бя плас-
ти чес ки ми ве ще ст ва ми. Это проис хо дит за счёт 
раз ви тия па ли сад ной па рен хи мы с обеих сто рон 
по бе га. Ведь па ли сад ная ткань яв ляет ся са мым 
вы со коп роиз во ди тель ным ти пом тка ни и вно сит 
ос нов ной вк лад в фо то син тез [12]. 

Да лее рас по ло жен слой кле ток обк лад ки со-
су дис то го пуч ка (Кранц-ана то мия). У сак сау ла 
лис тья силь но ре ду ци ро ва ны и ос нов ную С4 фо-
то син те зи рующую функ цию вы пол няют мо ло-
дые еже год ные по бе ги [13]. Эти по бе ги имеют 
то же проис хож де ние, что и ис тин ные ре ду ци-
ро ван ные лис тьев, из апи каль ной ме рис те мы 
вер хуш ки по бе га [14]. В хло роп лас тах ме зо фил-
ла фик са ция уг ле кис ло ты проис хо дит в ре зуль-
та те при соеди не ния О2 к фос фо фе нол пи ру ва ту, 
при во дя ще му к об ра зо ва нию кис лот с че тырь мя 
ато ма ми уг ле ро да – ок са лоаце та та и ма ла та. Это 
– «С4 – путь» фик са ции О2. Рас тут рас те ния С4 
– ти па в юж ных зо нах и прис по соб ле ны к ус ло-
виям жар ко го и су хо го кли ма та [13]. 

Про во дя щие пуч ки сли вают ся меж ду со бой, 
фор ми руя сп лош ной тип ст рое ния цент раль но го 
ци ли нд ра. Серд це ви на предс тав ле на круп ны ми 
тон кос тен ны ми во до за па сающи ми па рен хим-
ны ми клет ка ми. В па рен хим ном слое кле ток, а 
так же в хло рен хи ме рас по ло же ны крис тал ло-
нос ные клет ки (дру зы). Крис тал лы со лей счи-
тают ко неч ны ми про дук та ми об ме на ве ще ств в 
рас ти тель ных ор га низ мах, осо бен но в ксе ро фи-
тах. Ве роят но, крис тал лы спо со бс твуют уве ли-
че нию ос мо ти чес ко го дав ле ния кле точ но го со ка 
(ри су нок 4). 

Со су дис тый ци ли ндр предс тав лен кси ле-
мой и флоэ мой. Предс та ви те ли сак сау ла бе ло го 
имеет сим мет рич ную фор му рас по ло же ния кси-
лем ных со су дов с кам биаль ной обк лад кой. В то 
вре мя, как кси лем ные со су ды чер но го сак сау ла 
сим мет рии не имеют и кам биальная обк лад ка 
об ра зует сп лош ной слой. Ск ле рен хи ма имеет ся 
у обоих ви дов Haloxylon и предс тав ле на в со су-
дис том ци ли нд ре.

Осо бен нос ти ана то ми чес ко го ст рое ния ве-
ге та тив ных ор га нов рас те ний, в том чис ле и  
ст рое ние по бе га, дос та точ но пол но от ра жают их 
адап та цию к ус ло виям произ ра стания. 

И хо тя Haloxylon persicum и Haloxylon aphyl-
lum вс тре чают ся в сход ных сооб ще ст вах и от-
но сят ся к од ной эко ло ги чес кой груп пе псам мо-

фи тов, в их ана то ми чес ком ст рое нии, на ря ду с 
приз на ка ми сходс тва, наб лю дают ся за мет ные 
от ли чия. 

К об щим приз на кам, ха рак тер ным для боль-
шинс тва псам мо фи тов, от но сят ся сле дующие: 

– фор ма по бе га – ок руг лая;
– крис тал лы при су тс твуют в хло рен хи ме и 

па рен хи ме;
– неп ре рыв ная хло рен хи ма, на ли чие крис-

тал лов в хло рен хи ме;
– на ли чие крис тал лов в па рен хи ме, уд ли нен-

ные лу чи па рен хи мы вок руг со су дис то го ци ли-
нд ра;

– на ли чие пер вич ной ко ры;
– со су дис тый ци ли ндр, 4 раз лич ных расс-

лое ния, каж дый со су дис тый пу чок ок ру жен гус-
той ск ле рен хим ной обо лоч кой;

– на ли чие крис тал лов в со су дис том ци ли нд ре;
– хо ро шо раз ви тая па ли сад ная па рен хи ма;
– хо ро шо раз ви тая ск ле рен хи ма. 
Ос нов ное разт ли чие ви дов сак сау ла – ко ли-

че ст во эпи дер маль ных слоев (таб ли ца 4). В свя-
зи с диф фе рин ци ров кой эпи дер ми са сак сау ла 
бе ло го уве ли чи вает ся тол щи на эпи дер мально го 
слоя. Haloxylon persicum имеет тол щи ну эпи дер-
ми са – 12,79-13,62 мкм, в то вре мя как H. aphyl-
lum – 7,67-10,53 мкм. Уве ли че ние тол щи ны 
эпи дер ми са оп ре де ляет эко ло ги чес кую прис по-
соб ляе мос ть ви да к экс тре маль ным тем пе ра тур-
ным ус ло виям. Тол щи на хло рен хи мы в обоих 
ви дах на хо дит ся прак ти чес ки на од ном уров не. 

Хло рен хи ма – фо то си те зи рующая ткань 
у предс та ви те лей ро да Haloxylon, по ст рук ту-
ре и ха рак те ру хи миз ма ус воения О2 соот ве тс-
твует С4-ти па фо то син те за. Об щая кон цеп ция 
С4-синд ро ма в том, что им об ла дают эво лю ци-
он но бо лее мо ло дые так со ны, предс та ви те ли ко-
то рых имеют вы со кий тем пе ра тур ный оп ти мум 
фо то син те за, вы со кое пла то све то во го на сы ще-
ния, бо лее эф фек тив но ис поль зуют вла гу [15]. 
По дан ным В.И. Пьян ко ва [16], чис ло С4-ви дов 
(в ря ду: бар хан ные пес ки-закр пе лен ные пес ки-
та кы ро вид ные поч вы-со лон ча ки) воз рас тает с 
16,5% до 70%. В этом же ря ду от ме чает ся ухуд-
ше ние поч вен ных ус ло вий – воз рас тает вод ный 
де фи цит, ухуд шают ся аг ро фи зи чес кие свой ст ва 
поч вы, воз рас тает со дер жа ние со лей.

Тол щи на па рен хи мы раз ли чает ся в за ви-
си мос ти от при над леж нос ти к оп ре де лен но му 
ви ду. Так, тол щи на па рен хим но го слоя у предс-
та ви те лей сак сау ла чер но го вы ше и сос тав ляет 
99,69-143,98 мкм, чем у сак сау ла бе ло го – 79,56-
80,52 мкм. Ве роят но, это свя за но с произ ра-
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станием H. aphyllum в бо лее бла гоп рият ных 
ус ло виях с близ ким за ле га нием уров ня грун-
то вых вод, вс ледс твие бо лее дос туп ной вла ги 
во до за па сающая ткань по бе гов имеет боль шее 
раз ви тие. Так же бо лее вы со кая вс тре чаемос ть 
крис тал лов в ана то ми чес кой ст рук ту ре по бе-

гов чер но го сак сау ла оп ре де ляет ся его произ-
ра станием в бо лее за со лен ных ус ло виях, чем 
бе лый сак саул. Вы дер жи вает ми не ра ли за цию 
грун то вых вод до 40 г/л и по ти пу ак ку му ля ции 
золь ных ве ще ств от но сит ся к груп пе ще лоч ных 
нат рие вых рас те ний [17].

Ри су нок 4 – Ана то ми чес кое ст рое ние по бе га H. persicum (сле ва – сни мок оп ти чес ко го мик рос ко па, 
сп ра ва – мик ро фо тог ра фия, по лу чен ная с по мощью ска ни рующе го элект рон но го мик рос ко па) EP – эпи дер мис, 

PAL – па ли сад ная хло рен хи ма, C – крис тал лы, BS – клет ки обк лад ки со су дис то го пуч ка, WS – клет ки па рен хи мы, 
VC – со су дис тый ци ли ндр, CB – пуч ки пер вич ной ко ры, СО – кол лен хи ма

       
 

Таб ли ца 4 – Осо бен нос ти ана то ми чес ко го ст рое ния по бе гов предс та ви те лей се мей ст ва Chenopodiaceaе

 Вид Об ра зец, 
учас ток

 Тол щи на эпи-
дер ми са, мкм

 Кол-во 
слоев 

эпи дер-
ми са 

 Тол щи на хло-
рен хи мы, мкм

Крис тал лы в 
хло рен хи ме 

 Тол щи на обк-
лад ки, мкм

 Тол щи на 
па рен хи мы, 

мкм

Haloxylon 
persicum

1 12,79±2,066 3 25,405±3,48 10,31±1,155 7,061±1,498 79,563±5,499
2 13,627±3,05 3 28,038±5,02 12,735±1,74 8,97±1,218 80,527±6,043

Haloxylon 
aphyllum

3 7,675±1,697 1 23,628±2,596 15,309±1,288 8,61±1,288 99,698±1,354
4 10,53±1,403 1 17,609±3,571 10,454±0,976 8,088±1,073 143,985±8,51

По мне нию И.П. Пет ро ва [18], эко ло ги чес-
кие раз ли чия бе ло го и чер но го сак сау лов обус-
лов ле ны эда фи чес ки ми фак то ра ми. Поэто му 
осо бен ность их раз ме ще ния по тер ри то рии – 
следс твие эда фи чес ких раз ли чий ус ло вий мес-
тооби та ний, а не прояв ле ние зо наль но го геог-
ра физ ма.

Сог ла шаясь с Пет ро вым, Л.Я. Ку роч ки на 
[19] расс мат ри вает фор ма ции бе ло- и чер но-
сак сау ль ни ков как «эко ло го-фи то це но ти чес кие 
ва ри ан ты» (псам мо фит ный, га ло ме зок се ро фит-
ный и пет ро фит ный), за ме щающие друг дру га 

в раз ных эко ло ги чес ких ус ло виях, и поэто му 
объеди няет их в один тип рас ти тель ности.

Иск лю чи тель ная приуро чен ность бе ло сак-
сау ль ни ков к пес ча но му не за со лен но му субс тра-
ту  поз во ляет расс мат ри вать Haloxylon persicum 
как ге не ти чес кое произ вод ное H. aphyllum, его 
эко ло ги чес ки уз ко спе ци али зи ро ван ная сле-
пая вет вь [20], от ли чи тель ные чер ты ко то рой 
зак реп ле ны в фи зи оло ги чес ких и ана то ми чес-
ких приз на ках. Бе лый сак саул – об ла да тель 
3-слой но го эпи дер ми са, глу бо ко пог ру жен ных 
устьиц и по вы шен но го ос мо ти чес ко го дав ле ния, 
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поэто му этот вид бо лее за су хоус той чив, чем h. 
aphyllum. Этим оп ре де ляет ся бо лее ши ро кое 
расп рост ра не ние бе ло го сак сау ла в пес ча ных 
мас си вах [21]. 

Пос ле до ва тель ная иден ти фи ка ция функ-
цио наль ных и ст рук тур ных приз на ков рас те ний 
поз во ляет прог но зи ро вать кли ма ти чес кий ареал 
оби та ния и по тен циальные эко ло ги чес кие воз-
мож нос ти. Дан ный под ход мо жет быть ис поль-
зо ван как при прог но зи ро ва нии из ме не ния рас-

ти тель ности в ме няющем ся кли ма те, так и для 
соз да ния вы со коэф фек тив ных аг ро фи то це но зов 
в раз лич ных при род но-кли ма ти чес ких райо нах 
[16]. 

Та ким об ра зом, ре зуль та ты исс ле до ва ний 
мо гут пос лу жить ос но вой и до ка за тель ст вом 
воз мож нос ти соз да ния куль ту ры бо лее ус той-
чи вой в фи то ме лиора тив ном пла не и об ла даю-
щей бо лее ши ро кой эко ло ги чес кой ва риабель-
ностью.
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