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Явище типової конвергентної стійкості на прикладі родів Aloe L. i Agave L. — Л. Г. Маргітай — Проведено ана-
ліз літературних даних та результатів порівняльного дослідження вмісту фотосинтезуючих пігментів, макроеле-
ментів, електрофоретичних спектрів легкорозчинних цитоплазматичних білків, нуклеопротеїдів, ліпопротеїдів та 
спектрів множинних молекулярних форм пероксидази в листках рослин різних видів, що належать до родів Aloe i 
Agave. Виявлено, що подібність анатомо-морфологічних характеристик представників цих двох родів має тісний 
позитивний кореляційний зв′язок з подібністю фізіолого-біохімічних показників. Центром походження агав є Нагір-
но-Мексиканська ботаніко-географічна провінція, а алое – посушливі області Південної і тропічної Африки (Капсь-
ка земля). Подібність клімату в цих районах (нестача вологи, високі температури повітря і грунту, інтенсивна со-
нячна радіація, часто досить велика висота над рівнем моря) зумовила формування в ході природного добору ряду 
спільних пристосувальних рис у представників цих двох родів і створення у них значного адаптаційного потенціалу. 
На нашу думку, роди Aloe i Agave можуть бути яскравим прикладом явища типової конвергентної стійкості, опи-
саного професором П. А. Генкелем, тобто подібності, викликаної однаковими умовами існування.  
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Вступ

Активне ставлення рослинного організму до зов-
нішнього середовища проявляється в його адапти-
вних можливостях, стійкості до несприятливих 
факторів. Адаптація супроводжується біохімічни-
ми, фізіологічними, гісто-морфологічними та ін-
шими змінами в організмі. В основі всіх форм і 
видів пристосувальних змін лежить перебудова 
біохімічної організації організму та його метаболі-
зму. При цьому відбуваються зміни на молекуляр-
ному рівні, пов’язані з біохімічною перебудовою 
структурних, функціональних, каталітичних (фер-
ментативних), захисних (імунних), енергетичних 
та інших механізмів [2, 16, 22, 25, 38, 42, 46].  

Рослини, що належать до родів Aloe L. i Agave 
L. – це багаторічні листкові сукуленти, які мають 
багато рис подібності як за анатомо-
морфологічними, так і за фізіолого-біохімічними 
параметрами. Про це свідчать аналіз даних літера-
тури та проведене нами порівняльне дослідження 
фізіолого-біохімічних показників. В той же час, 
слід звернути увагу на те, що вони походять із до-

сить віддалених між собою частин Земної кулі. 
Центром походження агав є Нагірно-
Мексиканська ботаніко-географічна провінція, а 
алое – посушливі області південної і тропічної 
Африки (Капська земля).  

Обидва роди включають в себе значну кіль-
кість видів (близько 300 видів в роді Agave, i 450 – 
Aloe) і володіють великою морфологічною розмаї-
тістю, яка дозволяє їм займати різні екологічні ні-
ші [11, 17, 64–66]. Представники цих родів воло-
діють значною стійкістю проти таких негативних 
факторів як посуха, високі температури повітря і 
грунту, інтенсивна сонячна радіація та ін. Зрізані 
квітконоси агав та пагони алое зберігають життє-
здатність більше року і можуть після цього вкорі-
нюватися. 

Незважаючи на значну кількість досліджень, 
присвячених біохімічному складу листків алое і 
агав, наявна інформація розрізнена і висвітлює 
лише окремі аспекти проблеми адаптації і стійкос-
ті.  
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В даній роботі зроблена спроба проаналізувати 
і систематизувати результати власних досліджень 
а також дані літератури стосовно особливостей 
механізмів адаптації даних родів. 
 

Обговорення результатів 

Рослини родів Agave i Aloe — це покритонасінні 
рослини, які відносяться до класу ліліопсиди або 
однодольні (Liliopsida або Monocotyledones), під-
класу ліліїдні (Liliidae), порядку лілієцвіті (Lili-
ales). 

Рід Agave відноситься до триби агавових 
(Agaveae), родини агавових (Agavaceae). Цей рід 
включає в себе близько 300 видів [18, 19]. 

Рід Aloe, який нараховує близько 450 видів, рі-
зновидностей і гібридів [13], належить до родини 
асфоделових (Asphodelaceae) [18]. Згідно інших 
авторів рід Aloe відноситься до родини лілійних 
(Liliaceae) [17, 31, 47]. 

Центром походження агав є Нагірно-
Мексиканська ботаніко-географічна провінція. У 
дикому стані вони дуже поширені в Північній і 
Центральній Америці, особливо в Мексиці, Брази-
лії. Дуже різноманітні агави на Багамських остро-
вах і Ямайці. Батьківщиною представників роду 
Aloe є посушливі області південної і тропічної Аф-
рики (Капська земля), розповсюджені вони також 
на островах Сокотра і Мадагаскар, у Південній 
Аравії. Культурний ареал багатьох агав, як і бага-
тьох видів алое, які розводили ще в кінці XII ст. в 
якості декоративно-листяних, технічних і лікарсь-
ких рослин охоплює більшість південноєвропей-
ських і південноазіатських країн. Деякі види, 
наприклад, Аgava americana L., Aloe arborescens 
Mill.,  здичавіли і натуралізувалися в різних райо-
нах Індії і особливо Середземномор’я, де вони ста-
ли однією з характерних рис ландшафту [31].  

Агави — це багаторічні вічнозелені, ксерофі-
льні або сукулентні, трав’янисті або півкущі, стеб-
лові або безстеблові, більшою частиною з корот-
кими або добре розвиненими здерев’янілими стеб-
лами, які інколи досягають великих розмірів (у 
агави Карвінського (Agave Karwinskii) до 4 м). Ли-
стки міцні, більшою частиною соковиті, зібрані у 
щільну розетку, сидячі біля основи або на верхівці 
стебла, рідко на кореневищі. На кінці листків у де-
яких видів є кінцева товста голка (Agave americana 
L., Agave heteracantha Bgr. та ін.). Краї листків 
розщеплюються на нитки (Agave filifera Salm) або 
волоски, цільнокраї або оснащені більш або менш 
великими крайовими зубцями, часто з’єднаними 
один з одним роговим краєм. Листки сизі, сірі, го-
лубуваті або оливково-зелені, часто пістряві. Мо-
лоді листки у вигляді кілевидної бруньки, часто із 
слідами крайових зубців більш старих листків. У 
більшості видів діаметр розетки досягає 3 м, а у 
агави Франдзозіні (Agave frandzosini) — 4,5 м. Як 
виключення можна назвати агаву клубочкову (A. 
cucullata) з листками довжиною до 10 см і агаву 

карликову (A. pumila), листкова розетка якої діа-
метром не більше 3-4 см.  

Агави, за невеликим вийнятком, — монокарпі-
ки, тобто після цвітіння материнська рослина гине. 
Суцвіття колосовидне чи волотевидне, утворюєть-
ся на довгому (до 12 м) квітконосному пагоні і має 
на собі до 15 тисяч квіток [31, 48]. Квітки агави, 
так само як і квітки алое, можуть запилюватися 
кажанами, бджолами, осами, колібрі, птахами-
нектарницями. Випадковими запилювачами бува-
ють також миші і щурі. Не виключена можливість 
також і вітрозапилення [62]. Плід — трьохгніздна 
коробочка. Насінини плоскі, чорні. Нерідко насін-
ня недорозвинене, і в цьому випадку органом роз-
множення є бульбили (цибулинки) — невеликі до-
чірні рослинки, які розвиваються на квітконосі із 
адвентивних бруньок. Бульбили мають корені і, 
відриваючись вітром від суцвіття, швидко вкорі-
нюються. Їх життєздатність зберігається протягом 
кількох років. У багатьох видів Agave спостеріга-
ється розвиток столонів, за допомогою яких вони 
утворюють зарості. Крім того, в пазухах нижніх 
листків часто виникають молоді відростки, які фо-
рмують молоді рослини.  

Рослини, що належать до роду Aloe, дуже різ-
номанітні за зовнішнім виглядом. Переважають 
серед них багаторічні трав’янисті рослини, хоча 
нерідко зустрічаються деревовидні і кущові фор-
ми, деколи і ліани [11, 13]. 

Листки цих рослин переважно сукулентні, тов-
сті, м’ясисті, дуже соковиті, рідко слабо сукулент-
ні або шкірясті і жорсткі. Вони утворюють прико-
реневі або верхівкові (у деревних форм) розетки, в 
яких розміщуються по спіралі, але деколи дворяд-
но (Aloe plicatilis (L.) Mill.). За формою листки бу-
вають ланцетними, лінійно-ланцетними, списопо-
дібними, дельтовидними, рідше лінійними, ціль-
нокраїми, часто з хрящуватим краєм або виїмчато-
зазубреним з міцними шиповидними зубцями. У 
деяких видів обидві поверхні листків вкриті твер-
дими колючками. Листки зелені, сіро-зелені або 
голубуваті з плямами чи полосками. В пазухах ли-
стків утворюються прості або розгалужені, деколи 
дуже високі (до 2–3 м), квітконоси. Дуже рідко бу-
вають квітконоси центральні, тобто ті, що розви-
ваються з верхівкової бруньки. Квітки мають зрос-
лолисту оцвітину, дзвониковидні або циліндричні, 
оранжево-червоні, жовті чи зелені, рідко білі, зі-
брані в китицю або волоть. Плоди зав’язуються 
при перехресному запиленні, іноді при самозапи-
ленні. Плоди у алое більшою частиною майже ци-
ліндричні, шкірясті або дерев’янисті з багаточисе-
льними неправильно 3-гранними або сплющеними 
насінинами, оточеними білуватим напівпрозорим 
арилюсом. Насіннєве розмноження є єдиним спо-
собом розмноження для більшості видів роду алое. 
Але деякі види, наприклад А. barbadensis Mill ., A. 
variegata L., розмножуються також вегетативно за 
допомогою підземних столонів, які, виходячи на 
поверхню землі, розвивають молоді розетки. Ма-
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дагаскарське A. bulbillifera є живородячим. В його 
суцвітті, подібно до агав, утворюються цибулинки. 
Цвітіння рослин цього роду на відміну від агав 
відбувається щороку в осінньо-зимовий, осінній та 
весняно-літній періоди [12].  

Алое та агави мають подібну будову квітки і 
однакових опилювачів.  

Переважна більшість із них належить до лист-
кових сукулентів. 

Основна адаптивна стратегія сукулентів — на-
громадження і збереження великих запасів води в 
організмі (у листкових сукулентів — у листках) 
при вкрай економному її використанні. Останньо-
му сприяють деякі фізіологічні особливості обміну 
речовин, водного режиму, а також ряд анатомо-
морфологічних рис. Первинна фіксація СО2 в про-
цесі фотосинтезу у них відбувається по САМ-типу 
[63]. Істотна різноманітність реакцій відповіді різ-
них форм рослин САМ-типу визначає їх здатність 
займати екологічні ніші, які не придатні для біль-
шості інших видів [54]. 

Продихи у сукулентів вдень закриті, а вночі 
відкриваються. В результаті рослини отримують 
необхідний СО2  вночі, а вдень при закритих про-
дихах уникають втрат води. Однією із особливос-
тей сукулентів є те, що вночі у них синтезується 
велика кількість яблучної і ізолимонної кислот. 
Протягом дня ідуть процеси фотосинтезу, і ці кис-
лоти зникають. Таким чином у сукулентів працю-
ють дві фіксуючі СО2 системи: цикл Кальвіна на 
світлі і система фосфоенолпіруваткарбоксилаза / 
малатдегідрогеназа в темноті.  

Нами виявлений низький вміст фотосинтезую-
чих пігментів (хлорофілів а, в і каротиноїдів) у ли-
стках рослин різних видів, що належать до родів 
Aloe i Agave, який свідчить про світлолюбність цих 
рослин. Знайдена особливість видів з високим 
ступенем сукулентності, яка полягає у наявності 
низького показника співвідношення хлорофілів а і 
в, а також високої частки каротиноїдів в фотосин-
тетичному апараті [32-34, 50, 51].  

На нашу думку, цю особливість видів з висо-
ким ступенем сукулентності можна пояснити тим, 
що за умов водного дефіциту, до перебування в 
яких пристосована дана група рослин, відбуваєть-
ся зміна відбиваючих властивостей листків, що 
викликає спектральний перерозподіл світлової 
енергії всередині листка. Зокрема, збільшується 
співвідношення синього світла до червоного, про-
пущеного в листкову пластинку, що змінює умови 
регуляції дії так званої системи високої енергії. За 
умов посухи зафіксовано збільшення світлового 
потоку всередині листка при 660 нм порівняно із 
730 нм [40]. Слід зазначити, що у хлорофілу а по-
глинання в синіх променях в 1,3 раза більше, ніж в 
червоних, а у хлорофілу в — у 3 рази [30], тобто 
молекула хлорофілу в більш “ефективно” поглинає 
сині промені. Тому, можна припустити, що зміна 
відбиваючих властивостей і пов’язаний з нею спе-
ктральний перерозподіл складу та інтенсивності 

світла всередині листкової пластинки за дії посухи 
впливає на світлову регуляцію адаптаційних про-
цесів рослин [40] і зміну співвідношення хлорофі-
лів а : в в бік більшого нагромадження хлорофілу 
в.  

Листкам сукулентів властива ще одна особли-
вість: маючи значну товщину листка і велике чис-
ло клітин на одиницю поверхні, вони володіють 
максимальним поглинанням променевої енергії 
порівняно з мезофітами і ксерофітами. Для листків 
мезофітів і ксерофітів справедливою є закономір-
ність: коефіцієнт поглинання світла збільшується в 
міру зменшення вмісту води і збільшення внаслі-
док цього оптичної гетерогенності структури лис-
тків. Цій закономірності не підпорядковуються 
тільки листки сукулентів, у яких поглинання світ-
ла велике, не дивлячись на дуже великий вміст во-
ди — близько 90–95% [60]. Для того, щоби запобі-
гти перегріву листка і надмірній транспірації при 
інтенсивному освітленні, листки сукулентів мають 
риси, які сприяють відбиванню світла (блискуча 
поверхня) або його частковому екрануванню (вос-
ковий шар) [15]. Листки розміщуються під різними 
кутами до горизонтальної поверхні, у багатьох ви-
дів вертикально, в результаті цього за умов висо-
кої інсоляції сонячні промені падають на них під 
гострим кутом і ковзають вздовж листків. У цьому 
випадку велика інсоляція, кількісно мало поглину-
та листками, в умовах з незначним грунтовим за-
пасом вологи не призводить до загибелі внаслідок 
перегріву листків. І навпаки, в ранішні і вечірні 
години при не надто високій сонячній радіації за-
безпечується більша кількість поглинутої радіації, 
так як світло в цьому випадку падає майже перпе-
ндикулярно до поверхні листка [59]. Показано, що 
листки сукулентів мають велику питому поверх-
неву густину (відношення маси листка до його 
площі), що є пристосуванням до життя за умов не-
стачі вологи, високих температур і інтенсивного 
освітлення [15]. 

Зірвані листки Aloe arborescens втрачають воду 
надзвичайно повільно. Через 2 години підсушу-
вання кількість її майже не змінюється, за 15 діб їх 
оводненість знижується на 20 %, хлоропласти при 
цьому втрачають тільки 3,2 % води. Одним із важ-
ливих бар’єрів, які оберігають непошкоджену рос-
лину від інтенсивного випаровування води, є ку-
тикула. На раневих поверхнях утворюється захис-
на плівка, яка запобігає втраті води. За дії посухи 
на непошкоджений листок хлоропласти майже не 
піддаються її дії, так як в процесі підсушування 
листка поповнюють запас води із водоносної па-
ренхіми [22, 28]. В регуляції водного обміну хло-
ропластів беруть участь білки, особливо легкороз-
чинні, а також осморегуляція [27].  

Окрім того, реалізація механізму адаптивної 
реакції рослинного організму на посуху полягає в 
зниженні вмісту пігментів, яке відбувається за від-
повідним співвідношенням між ними: найменш 
стійкий хлорофіл а; хлорофіл в і, особливо, каро-
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тиноїди більш стабільні при зміні зовнішніх умов 
[23, 39–41, 43, 44] . Оскільки вміст пігментів є ре-
зультатом динамічної рівноваги їх синтезу і розпа-
ду, то адаптація рослин до посухи може полягати в 
узгодженому зсуві констант даних реакцій [40]. 
Тобто хлорофіл в, як більш стійкий, руйнується 
менше, і в той же час він утворюється із хлорофілу 
а, його особливого лабільного фонду, шляхом оки-
слення його метильної групи [70], а, як відомо, при 
водному дефіциті, як і при інших стресах, поси-
люються окислювальні процеси [49]. Так само 
впливають на вміст фотосинтезуючих пігментів у 
листках рослин і інші стресові чинники. Так, на-
приклад, затоплення грунту і викликана ним гіпо-
ксія коренів ведуть до зменшення вмісту пігментів 
і зниження відношення вмісту хлорофілу а до вмі-
сту хлорофілу в [52]. 

За даними Н. А. Воробйової та ін. [10] при збі-
льшенні висоти над рівнем моря, на якій ростуть 
рослини, збільшується розмір хлоропластів, змен-
шується вміст фотосинтезуючих пігментів, особ-
ливо хлорофілу а і, відповідно, відношення хло-
рофіл а : хлорофіл в. 

Т. С. Лебедєва і К. М. Ситник [30] відмічають, 
що при підвищеній температурі повітря і збіль-
шенні сонячної радіації в рослині підвищується 
вміст хлорофілу в. При цьому максимум погли-
нання зміщується в короткохвильову частину спе-
ктра, де кванти світла при більшій енергії володі-
ють меншим тепловим ефектом. Цим самим зни-
жується перегрів рослини.  

Таким чином, вище наведене дозволяє вважати, 
що низький показник співвідношення хлорофілу а 
до хлорофілу в у досліджуваних сукулентів є ре-
зультатом адаптації їх фотосинтетичного апарату 
до функціонування за умов посухи, підвищених 
температур повітря і грунту, інтенсивної сонячної 
радіації. 

Сукуленти мають високу водоутримуючу здат-
ність біоколоїдів протоплазми, а також розміщену 
в поверхневих шарах ґрунту кореневу систему, яка 
максимально використовує вологу опадів. 

Слід зазначити, що температурний оптимум 
фотосинтезу у С4-рослин значно відрізняється від 
С3-рослин і дорівнює 30 – 35 °С, і це можна вважа-
ти одним із факторів, який зумовлює зниження 
продуктивності цих рослин за умов інтродукції в 
регіонах з помірним кліматом. Сукуленти характе-
ризуються найбільшою жаростійкістю серед ви-
щих рослин. Цьому сприяють анатомо-
морфологічні особливості будови окремих органів 
(товсті м’ясисті листки і стебла, поверхнева коре-
нева система) та певні фізіологічні ознаки (низька 
швидкість метаболічних процесів, висока в’язкість 
цитоплазми, запасання води на посушливий період 
і економне її використання та ін.). 

Жаростійкість у південних районах означає 
стійкість до двох діючих факторів: високої темпе-
ратури і прямої сонячної радіації. Підвищена тем-
пература найбільш небезпечна для рослин при си-

льній освітленості. Для зменшення дії високої ін-
тенсивності сонячного світла рослини розміщують 
листки паралельно до його променів, у них велика 
товщина кутикулярного шару, висока водоутри-
муюча здатність протоплазми [22]. 

Роботами О. М. Кулаєвої зі співавторами [26] 
показано, що стійкість рослин до високих темпе-
ратур підвищують нещодавно відкриті фітогормо-
ни — брасиностероїди, які сприяють синтезу білка 
за умов гіпертермії. Як відомо, рослини роду Aloe 
мають високий вміст стероїдних глікозидів [1], так 
само як і агави, які використовуються як джерело 
стероїдних глікозидів для фармацевтичної проми-
словості [1, 6, 68, 72]. Стероїдні глікозиди є при-
родними антиоксидантами і підвищують стійкість 
рослин до фітопатогенів та несприятливих факто-
рів середовища [3, 9, 20, 29]. Ці речовини з висо-
кою ступінню фізіологічної активності активують 
гормональний обмін здорових рослин і підтриму-
ють його на високому рівні в інфікованих росли-
нах, а також підвищують вміст фенольних сполук 
[58]. Виходячи з цього можна припустити, що ви-
сокий вміст стероїдних глікозидів у рослин родів 
Aloe i Agave відіграє певну роль у формуванні їх 
стійкості до високих температур та інших факто-
рів. 

Відомо, що рослини тропічного походження 
найбільш чутливі до холоду, оскільки умови їх іс-
нування не забезпечували формування адаптивних 
пристосувальних реакцій до дії низьких позитив-
них температур. Тому, навіть при короткочасному 
зниженні температури (до +2 – +3° С), виявляють-
ся істотні пошкодження рослин. Так, наприклад, за 
даними Тропічного інституту Китаю, пошкоджен-
ня рослин Agave sisalana виявляються після різко-
го падіння температури з +23 – +35° до +2 – +3° С 
(деколи протягом кількох годин) і наступного 
швидкого її підвищення. Через декілька днів після 
дії низької позитивної температури на листках 
з’являються блідо-зелені плями, які потім, при си-
льному враженні, буріють і відмирають [22].  

П. А. Генкель вказував, що причиною загибелі 
нехолодостійких рослин при низьких позитивних 
температурах є порушення обмінних процесів в 
клітинах. Він неодноразово наголошував на зна-
ченні в’язкості протоплазми для стійкості рослин. 
Під впливом низької позитивної температури спо-
стерігається двохфазний характер зміни в’язкості 
протоплазми: спочатку протягом декількох годин 
спостерігається зниження в’язкості, а потім її під-
йом. Зростання в’язкості протоплазми, яке є нас-
лідком агрегації і коагуляції протоплазми при ни-
зьких температурах, призводить до сповільнення 
внутріклітинних обмінних процесів. Часто спосте-
рігається зв’язок між холодостійкістю і в’язкістю: 
чим вища в’язкість протоплазми в клітинах рос-
лин, тим нижча їх стійкість і навпаки [14]. 

Оскільки процес синтезу білка відіграє важли-
ву роль в регуляції клітинного метаболізму, то він 
повинен брати участь і в таких процесах, як адап-
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тація рослин до низьких позитивних температур. 
Температура має суттєвий вплив на структуру біл-
кових молекул, на швидкість процесів біосинтезу 
білка, спектр білків, що синтезуються. Для при-
стосування рослин до більш високих температур 
необхідне підвищення структурної стабільності 
білка. Воно може бути пов’язане із зміною числа 
(або типу) слабких взаємодій. При довготривалих 
адаптаціях до високої температури синтезуються 
термостабільні білки, у яких за рахунок зменшен-
ня водневих зв’язків збільшена кількість гідрофо-
бних взаємодій, що робить молекулу білка більш 
термостійкою. БТШ, будучи складовою частиною 
окремих фрагментів ядерного і цитоплазматичного 
скелету, стабілізують стан вмісту клітини в стре-
сових умовах. 

Деякі термофіли (мікроорганізми) містять біл-
ки стійкі до високих температур. Молекули білків 
організмів, які пристосовані до існування при ви-
соких темперетурах містять велику кількість взає-
модіючих між собою амінокислотних залишків. В 
результаті навіть при дуже високій температурі 
зберігається достатнє для підтримання активної 
конформації число зв’язків. Якщо такі організми 
помістити в умови низьких температур, то вони 
гинуть. При зниженні температури в білках 
з’являється надлишок водневих та інших слабких 
зв’язків, що може змінити конформацію ферментів 
і призвести до інактивації білка. Можливо, що ви-
щі наземні рослини, які живуть за умов жаркого 
клімату, пристосовуються до високих температур 
аналогічним способом, тобто здатні до синтезу 
термостійких білків — білків теплового шоку [22].  

На нашу думку, висока чутливість сукулентів 
до дії низьких позитивних температур пояснюєть-
ся тим, що в місцях їх зростання вони піддаються 
дії високих температур і в процесі природного до-
бору адаптувалися до них шляхом синтезу білків 
теплового шоку, підвищення в’язкості протоплаз-
ми, збільшення частки насичених жирних кислот в 
фосфо- і галактоліпідах мембран та інших особли-
востей обміну речовин.  

Цікавою особливістю представників родів Aloe 
i Agave є виявлений нами високий вміст легкороз-
чинних білків [35]. Так, наприклад, для видів A. 
attenuata Salm, Al. variegata L., Al. spinosissima × 
Hort він дорівнює близько 20% від маси сухої ре-
човини листка. Це можна пояснити тим, що при 
адаптації у ряду стійких рослин відбувається на-
громадження розчинних білків у їх тканинах [22]. 

С. Н. Черезов та ін. [56] вказують на те, що ро-
слини з С4-типом фотосинтезу містять азотистих 
(СNH) сполук в усіх органах в 1,5 – 3 рази більше, 
ніж вуглеводів (СНО), в той час, як у С3-рослин 
СНО > CNH у 1,5 – 3 рази. Тобто, в процесах ана-
болізму у С4-рослин, до яких відносяться роди 
Aloe i Agave, синтез азотистих сполук переважає 
над синтезом вуглеводів. 

Водоносна паренхіма, яка дуже сильно розви-
нена у сукулентних видів і в редукованій формі 

присутня у слабосукулентних і несукулентних 
алое і агав, є місцем запасання не тільки води, але 
й поживних речовин, які можуть використовува-
тися рослинами для перенесення несприятливих 
умов, а у агав також для тривалого цвітіння [20]. 
Ймовірно, значну частину цих запасних речовин 
становлять білки. Це припущення підтверджують 
дані літератури про те, що як в глобуліновій, так і 
в альбуміновій фракції виділяють білки, які вико-
нують функцію запасу [45, 69]. 

Виявлена позитивна кореляція [67] між висо-
тою над рівнем моря, на якій ростуть рослини, і 
вмістом в їх листках легкорозчинних білків. Це 
може слугувати ще одним поясненням високого 
вмісту легкорозчинних білків у листках рослин 
родів Aloe i Agave, адже представники цих родів 
походять із гірських місцевостей. 

На нашу думку, високий вміст легкорозчинних 
білків у листках є одним із факторів, що зумовлю-
ють високу стійкість рослин родів Aloe i Agave. 

В результаті дослідження електрофоретичних 
спектрів легкорозчинних цитоплазматичних біл-
ків, нуклеопротеїдів, ліпопротеїдів та спектрів 
множинних молекулярних форм пероксидази в ли-
стках рослин різних видів, що належать до родів 
Aloe i Agave, нами показано, що для кожного з до-
сліджуваних видів характерний індивідуальний, 
властивий лише йому, електрофоретичний спектр 
легкорозчинних білків [36]. 

Ця різноманітність сформувалася внаслідок рі-
зних механізмів зміни генетичного матеріалу. У 
видоутворенні роду Agave велику роль відіграла 
поліплоїдія, яка досягла особливо великого розма-
ху і високих рівнів у видів і культурних форм 
Agave. За кількістю хромосом різні види агав 
утворюють ряд: 2n = 60, 90, 120, 150, 180. Деякі 
види (A. americana L., A. angustifolia Haw., A. de-
serti Engelm., A. lurida Ait . та ін.) мають внутріш-
ньовидові цитотипи різної плоїдності [71].  

У роду Aloe в природі практично відсутня по-
ліплоїдія, майже всі вони мають 2n = 14 [55]. Ймо-
вірно, у цього роду оптимум насичення, тобто оп-
тимальне число геномів у відповідності зі специ-
фікою цитоплазми, досягнутий уже на диплоїдно-
му рівні. Мінливість у алое здійснюється, голо-
вним чином, шляхом легкого схрещування видів 
один з одним [12, 37]. 

Як поліплоїдія, так і гібридизація й гетерозис 
ведуть до перебудови структурно-часової та функ-
ціональної системи реалізації генетичної інформа-
ції та внутрішніх мембран клітини, що спричиняє 
зміну електрофоретичних спектрів білків та появу 
в них нових компонентів [4, 8, 21]. Найбільша 
продуктивність рослин досягається на основі явищ 
поліплоїдії і гетерозису [24, 53].  

Отже, високі адаптивні спроможності предста-
вників родів Agave i Aloe можна пояснити також 
різноманітністю білкового складу, зокрема ізофе-
рментів, яка виникла внаслідок явищ поліплоїдії і 
гібридизації. 
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Слід зазначити, що збільшення рівня плоїднос-
ті веде до зниження інтенсивності синтезу РНК та 
цитозольних білків. В літературі існує думка, що 
відмінності в метаболізмі рослин при переході на 
інший рівень плоїдності зумовлені зміною швид-
костей транспорту та дифузії речовин, які 
пов’язані зі змінами розмірів і співвідношення по-
верхні та об’єму клітини і ядра [8]. Збільшення у 
поліплоїдів питомої поверхні клітини не пропор-
ційне збільшенню об’єму. Тетраплоїдна клітина, 
будучи за об’ємом вдвічі більшою, ніж диплоїдна, 
має питому поверхню в 1,26 раза меншу, тому во-
на має знижений темп обміну речовин з оточую-
чим середовищем, а також між цитоплазмою і яд-
ром. Отримане також експериментальне підтвер-
дження цієї гіпотези [61]. У поліплоїдів, на відміну 
від диплоїдів, часто спостерігають більш потуж-
ний розвиток вегетативних і генеративних органів 
[5, 7, 57]. Спостерігаючи за ростом і розвитком 
близько 20 видів агав і 40 видів алое ми також по-
мітили, що агави (поліплоїди) ростуть повільніше і 
досягають більших розмірів, ніж алое (диплоїди). 

У результаті дослідження вмісту макроелемен-
тів К+, Na+, Ca2+ нами виявлено, що мінливість за 
цими показниками, так як і за всіма іншими дослі-
джуваними параметрами, є більшою для видів ро-
ду Aloe ніж Agave. 
 

Висновки 

Узагальнюючи все вищесказане можна стверджу-
вати, що представникам родів Aloe i Agave власти-
ва подібність: 

I. Анатомо-морфологічна: 
1) Подібна будова квітки і однакові механізми 

запилення. 
2) Подібна будова листків: 
а) наявність водозапасаючої паренхіми; 
б) ізопалісадний тип будови; 
в) вкриті декількома шарами кутикули і воско-

вим шаром, які утворюють заглиблення в місцях 
розміщення продихів; 

г) висока питома поверхнева густина листків; 
д) листки розміщені під різними кутами до го-

ризонтальної поверхні, у багатьох видів вертика-
льно. 

3) Подібні форми росту. 
4) Подібні способи вегетативного розмножен-

ня. 
5) Поверхнева коренева система, яка максима-

льно використовує вологу опадів. 
II. Фізіолого-біохімічна: 

1) САМ-тип засвоєння СО2 в процесі фотосин-
тезу. 

2) Температурний оптимум фотосинтезу 30-35 
ºС. Найбільша жаростійкість серед вищих рослин. 

3) Чутливість до дії холоду. 
4) Висока водоутримуюча здатність колоїдів 

протоплазми. 
5) Високий вміст стероїдних глікозидів. 
6) Високий вміст в листках легкорозчинних бі-

лків. 
7) Різноманіття білків в електрофоретичних 

спектрах, що обумовлює високі адаптивні можли-
вості. 

8) Низький вміст фотосинтезуючих пігментів.  
9) Світлолюбність. 
10) У видів з високим ступенем сукулентності 

низький показник співвідношенння хлорофілу а до 
хлорофілу в, та порівняно висока частка каротино-
їдів. 

11) Висока стійкість до посухи, інтенсивної со-
нячної радіації. 

12) Пристосованість до росту в високогірних 
умовах. 

III. Систематична: 
1) Належність їх до класу ліліопсиди або одно-

дольні (Liliopsida або Monocotyledones), підкласу 
ліліїдні (Liliidae), порядку лілієцвіті (Liliales). 

2) Наявність великої кількості видів всередині 
кожного з родів. 

В той же час між цими родами є й істотні 
відмінності: 

I. Центром походження агав є Нагірно-
Мексиканська ботаніко-географічна провінція, а 
алое – посушливі області південної і тропічної 
Африки (Капська земля). 

II. Агави – монокарпіки, алое – цвітуть щороку. 
III. Агави – поліплоїди, алое – диплоїди. Звідси 

випливає що: 
1) Швидкість росту агав менша, ніж алое. 
2) Вегетативні та генеративні органи агав, як 

правило, більші, ніж алое. 
IV. Видоутворення у агав за рахунок поліплої-

дії, а у алое – за рахунок легкого схрещування ви-
дів один з одним, тобто гібридизації. 

V Більша мінливість ознак у алое. 
Отже, на прикладі родів Aloe i Agave є очевид-

ним, як у природі, часто різними шляхами, досяга-
ється той оптимальний стан, який забезпечує стій-
кість та надійність всієї системи. 

____________________ 
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