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Колодка А.В., Твердохліб О.В. 

МЕХАНІЗМ ПОСУХОСТІЙКОСТІ У РОСЛИН 

Харківський національний педагогічний університет імені Г.С. Сковороди 

Посухостійкість, здатність культурних рослин підтримувати свій ріст і розвиток 

в умовах посухи. Стабільність врожаю вирощуваних культур тісно зв’язана з стійкістю 

до умов посухи. Разом з посухостійкістю вчені виділяють толерантність. Це складний 

механізм, який у рослинах проявляється як адаптації на фізіологічному та 

молекулярному рівнях, щоб забезпечити стійкість до посухи. [5] 

В залежності від адаптації рослин до дефіциту води, їх можна об’єднати в три 

категорії:  

- ксерофіти (переважно в посушливих районах),  

- мезофіти (переважно в напівпосушливих і субгумідних районах), 

http://dx.doi.org/10.1093/aob/mcp129
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- гідрофіти (переважно поширені в середовищах з достатньою кількістю вологи або 

води).  

Більшість рослин є мезофітами. В селекції посухостійкість визначають як 

«відносну врожайність генотипів» або «здатність сільськогосподарської рослини 

виробляти свій продукт з мінімальними втратами в середовищі з дефіцитом води в 

порівнянні з безводним середовищем» [8]. 

Посуха викликає істотнi перебудови в гормональній системі рослин. В її умовах 

від швидкості припинення процесів росту часто залежить виживання рослини. 

Зменшується вміст гормонів-активаторів росту – ауксину, цитокініну, гіберелінів, 

стимуляторів росту фенольноï природи. Зростає рівень абсцизової кислоти i етилену. 

На ранніх етапах посухи, головну роль відіграє стрімке зростання вмісту 

iнгiбiторiв росту навіть в умовах збалансованого водопостачання клітин термінові 

реакції закривання продихів у рослин здійснюються за рахунок прискореного 

збільшення вмісту абсцизової кислоти (АБК). 

АБК сприяє накопиченню гідратної води в клітині, через активацію синтезу 

проліну. АБК гальмує також синтез РНК і білків, а накопичуючись в коренях, затримує 

синтез цитокініну [3]. 

Посухостійкість не є спадковою ознакою рослини, але численні механізми 

задіяні в наданні стійкості різними способами. Ці механізми поділяються на три різні 

типи (рис. 1):  

1. уникнення посухи,  

2. стійкість до посухи, 

3. запобігання до посухи. 

 
Рис.1 Механізм ПС з фоновими ознаками, такими як морфологічні, фізіологічні, 

біохімічні та молекулярні ознаки. [5]. 

Посухостійкість рослин включає чотири основні механізми: запобігання посухи 

(ЗП), стійкість до посухи (ПС, посухостійкість), уникнення посухи (УС) та відновлення 

посухи. Серед чотирьох компонентів посухостійкості ЗП і ПС є двома основними 

механізмами посухостійкості. ЗП – це здатність рослин підтримувати фундаментальні 

нормальні фізіологічні процеси в умовах легкого або помірного стресу від посухи 
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шляхом коригування певних морфологічних структур або швидкостей росту, щоб 

уникнути негативних наслідків стресу від посухи. ЗП принципово характеризується 

підтриманням високих водних потенціалів рослин за наявності дефіциту води. Рослини 

зазвичай використовують три стратегії для досягнення ЗП: 

1. зменшення втрат води за рахунок швидкого змикання продихів, згортання 

листя та збільшення накопичення воску на поверхні листя у багатьох видів рослин;  

2. підвищення здатності поглинання води за рахунок добре розвиненої 

кореневої системи (особливо збільшена глибина вкорінення, щільність коренів або 

співвідношення корінь/пагін) і підвищення здатності накопичувати воду в певних 

органах;  

3. прискорення або уповільнення переходу від вегетативного росту до 

репродуктивного, щоб уникнути повного розриву на стадії сильного стресу від посухи 

[11].  

Фермери зазвичай вибирають короткоживучі сорти, щоб завершити свій 

життєвий цикл, таким чином уникаючи сезонного стресу від посухи в 

сільськогосподарському виробництві. Відновлення від посухи означає здатність рослин 

відновлювати ріст і отримувати врожай (для сільськогосподарських культур) після 

впливу сильного стресу від посухи, який спричиняє повну втрату тиску тургору та 

зневоднення листя. 

Посухостійкість рослин досить складна, тому їх часто поєднують в різні 

категорії механізмів для надання стійкості до посухи на різних стадіях розвитку. На 

певному розумовому етапі розвитку стійкість рослин до посухи пов’язана з низкою 

подій (таких як рух продихів, фотосинтез, тощо) у кожному уявному аспекті на 

морфологічному, фізіологічному та молекулярні рівні. Крім того, природний стрес від 

посухи є динамічним і непередбачуваним. Тому комплексно і точно оцінити загальну 

посухостійкість даного виду рослин досить важко [1]. 

Фотосинтез рослин регулюється в основному продихами для обміну CO2/Н2О та 

фотосинтетичної активність в клітинах мезофілу. Водний стрес впливає не лише на 

світлові реакції, а й на ефективність асиміляції темнових реакцій, зменшуючи тим 

самим вміст продуктів фотосинтезу. Рослини розвинули три шляхи фотосинтезу, 

включаючи C3, C4 і метаболізм толстяної кислоти (CAM) для асиміляції атмосферного 

CO₂ . Як правило, рослини, що використовують фотосинтетичні механізми C₁  і CAM, 

можуть краще адаптуватися до клімату, схильного до посухи. Рослини C3 відкривають 

продихи протягом дня для поглинання та фіксації CO₂  і закривають продихи вночі. 

Цей механізм є недостатнім, коли рослини C3 стикаються з обмеженням води, оскільки 

він не утримує вологу в умовах стресу посухи. Рослини С4 розробили метаболічний 

насос для концентрації CO2 в клітинах пучка оболонки та окремого фіксації CO₂  в 

клітинах мезофілу та в клітинах оболонки. Цей конкретний механізм сприяє вищій 

ефективності використання води, ніж у рослин C, і забезпечує більше шансів для 

виживання рослин C4 в посушливих районах. Під час фотосинтетичного шляху циклу 

CAM рослини відкривають продихи для поглинання та фіксації CO₂  вночі і 

закривають продихи, щоб зменшити втрату води при транспірації протягом дня. Тому 

метаболізм CAM може різко підвищити ефективність використання води і 

пропонується бути пластичною фотосинтетичною адаптацією до надзвичайно 

посушливого середовища. Коли стикаються з водним стресом, деякі рослини, які 

вважаються факультативними видами CAM, здатні перемикати свій шлях фотосинтезу 

з циклу C3 на режим циклу CAM. Дослідники виявили, що ключовий фермент 

метаболічного шляху CAM, фосфоенолпіруваткарбоксилаза, транскрипційно 

регулюється умовами водного стресу [10]. 

Морфологічні та фізіологічні реакції листя на стрес від посухи мають 

вирішальне значення для зменшення втрати води та підвищення ефективності 

використання води. Коли рослини відчувають сильний дефіцит води, їх листя обвисає 
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або скручується через втрату тиску тургору клітини, і це явище називається в’яненням. 

Високі показники транспірації тимчасово викликають недостатнє водопостачання, і 

деякі рослини в’януть приблизно в середині дня, тоді як зниження транспірації 

зменшує дефіцит води вночі, а згорнуті листя повільно розширюються. Крім того, деякі 

рослини можуть активно регулювати орієнтацію листових пластинок, щоб утримувати 

їх паралельно напрямку падаючого сонячного випромінювання шляхом кочення. 

Фототропний рух листя рослин може регулювати перехоплення сонячної радіації. 

Прямостояче листя в умовах водного стресу отримує менше сонячних променів, що 

призводить до зменшення втрати води, що вказує на те, що прямостояче листя є 

ефективним механізмом ЗП. Згортання листя є поширеною реакцією рослин на дефіцит 

води, і це механізм зниження споживання води, коли присутній водний стрес. 

Згортання листя є ознакою, що адаптується до посухи, викликаною тиском тургору, 

осмотичне регулювання може затримати згортання листя. Як пасивні, так і активні 

рухи листя відіграють роль у зменшенні падаючих сонячних променів і, таким чином, 

знижують температуру поверхні листя, захищаючи рослини від надлишкової втрати 

води [4]. 

Рослини з підвищеною посухостійкістю часто мають хромоморфні структури: 

менші та товстіші листки, більше епідермальних трихом, менші та щільніші продихи, 

товстіший епідерміс кутикули, більш розвинену судинну систему, тощо. Трихоми 

епідермісу листя зменшують транспірацію рослин в умовах інтенсивного освітлення та 

допомагають відбивати світло. Ліпіди накопичуються в епідермісі, утворюючи віск і 

збільшуючи відбивну здатність сонячного світла, щоб запобігти рослинам від надмірної 

транспірації та високої температури поверхні листя [2]. 

Продихи – життєво важливі органи для обміну газом і водою між рослиною та 

зовнішнім середовищем, продихи відіграють важливу роль у діяльності рослин, 

забезпечуючи максимальне поглинання CO₂  для фотосинтезу і водночас контролюючи 

оптимальну транспірацію. Щільність продихів тісно пов’язана з посухостійкістю 

рослин. Охоронні клітини, які попарно оточують пори продихів, надзвичайно чутливі 

до умов навколишнього середовища. Після отримання стимулів навколишнього 

середовища зміни водного потенціалу та руху тургору в захисних клітинах 

контролюють відкриття і закриття продихів, а також регулюють основні фізіологічні 

процеси в рослинах, такі як транспірація та фотосинтез. В умовах обмеження води 

функція продихів у регулюванні транспірації є особливо важливою. Продихи рослин, 

які уникають зневоднення за рахунок зменшення транспірації, чутливі до дефіциту 

води, і закриваються до того, як водний статус листя наближається до в’янення, 

виконуючи таким чином функцію ЗП. Продихи реагують на водний стрес головним 

чином двома способами:  

1) як пряма реакція на вологість повітря, коли захисні клітини та сусідні 

клітини епідермісу безпосередньо випаровують вологу, щоб викликати закриття 

продихів і запобігти дефіциту води в листках, 

2) продихи реагують на зміни водного потенціалу в листках, у яких продихи 

замикаються, коли водний потенціал листка падає нижче певного порогу.[12] 

Так як рослини постійно отримують воду (а також поживні речовини) із ґрунту 

через коріння, коренева система відіграє вирішальну роль у відповідь на стрес дефіциту 

води. Деякі рослини мають потужну здатність збільшувати ріст коренів на ранній стадії 

стресу від посухи, щоб поглинати воду в глибокому ґрунті. [7] У сухих районах 

саджанці деревних рослин мають вертикальне коріння, довжина якого в десять разів 

перевищує надземну висоту. Завдяки такій розгалуженій кореневій системі та глибині 

вкорінення рослини здатні підтримувати вищий водний потенціал і більш тривалу 

транспірацію в умовах посухи, що забезпечує додаткові переваги для їхнього росту та 

розвитку. На глибину, об’єм і розподіл коренів в основному впливають глибина і 

діапазон вологості ґрунту. У випадках дефіциту води в ґрунті рослини динамічно 
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адаптуються та модифікують архітектуру своєї кореневої системи, змінюючи свій ріст 

коренів різними способами залежно від виду. Очевидно, що серйозний дефіцит води в 

ґрунті може зменшити видовження коренів, розгалуження та утворення шару камбію, а 

верхівки коренів рослин, що ростуть у посушливому ґрунті, стають суберифікованими. 

На ріст коренів також впливає водний або поживний статус надземної частини 

рослини. Підвищені співвідношення коренів і пагонів часто спостерігаються в умовах 

водного стресу. Протягом тривалого часу співвідношення корінь/пагін 

використовувалося як критерій для характеристики посухостійкості рослин [6]. 

Одним з основних механізмів посухостійкості сільськогосподарських культур 

визнано осмотичне регулювання (ОР). ОР реалізується шляхом зниження осмотичного 

потенціалу за рахунок накопичення органічних і неорганічних осмолітів у відповідь на 

дефіцит води. Цей механізм проявляється у всіх клітинах рослин, у тому числі в 

пилкових зернах. [9] 
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Заплавні луки відіграють роль резерватів фіторізноманіття і водночас 

господарських угідь. За даними останнього видання «Червоної книги України» із 611 


