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Экологическое воздействие промышленных выбросов  
на химический состав, состояние  

и структуру популяций видов Sedum L., произрастающих  
в г. Алматы

В статье приводятся экспериментальные результаты авторов по исследованию влияния раз­
личных техногенных газообразных выбросов промышленных предприятий г. Алматы на биологи­
ческие и химические особенности одного из широко используемых в озеленении мегаполиса рас­
тений – очитка едкого (Sedum acre L.) семейства Crassulaceae. В исследовании определены наиболее 
надежные в фитоэкологическом мониторинге, основные морфометрические маркеры, пригодные 
для определения уровня кислотных газов и полиметаллической пыли в воздушном бассейне. Про­
веден качественный и количественный фитохимический анализ на содержание основных групп 
биологически активных веществ видов Sedum acre L. в зависимости от степени удаленности от про­
мышленных предприятий, имеющих недостаточно эффективную систему очистки газообразных 
выбросов. Экспериментально обоснованы практические рекомендации о целесообразности ис­
пользования изучаемого растения в озеленении города, а также о возможности его использовании 
в биомедицинских целях.

Ключевые слова: фитоэкосистема, Sedum acre L., фитохимический состав, биологически ак­
тивные вещества. 
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Ecological impact of industrial emissions on chemical composition, present state  
and structure of population of Sedum L. genus in Almaty city region

Results of studying of influence of various gaseous emissions of the industrial enterprises on 
morphometric and phytochemical characteristics of plants are given in article. The comparative analysis 
of qualitative and quantitative composition of flavonoids, tannins, coumarins, anthraquinones, alkaloids, 
terpenoids, polysaccharides and aminoacids, depending on remoteness degree from sources of ecological 
impact is for the first time presented. Inexpediency of use of a Sedum acre L. for gardening of the city is 
proved, and practical recommendations of its use in the biomedical purposes are presented.
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Алматы қаласында өсетін Sedum L. түрлері популяциясының химиялық құрамына,  
жағдайына және құрылысына өндірістік қалдықтарының экологиялық әсері

Алматы қаласындағы өндірістің әртүрлі газ тәрізді техногендік қалдықтарының қаланы кө­
галдандыруда пайдаланылатын Crassulaceae D.C. тұқымдасы өкілі Sedum acre L. өсімдігінің биоло­
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гиялық және химиялық ерекшеліктеріне әсерін зерттеу тәжірибелерінің нәтижелері келтірілген. 
Зерттеуде фитоэкологиялық мониторингінде сенімді негізгі морфометриялық маркерлері анықтал­
ған. Ол морфометриялық маркерлер ауадағы полиметалдық шаңдарды және қышқылды газдардың 
мөлшерін анықтауға жарамды. Газ тәрізді қалдықтарды тазалауға тиімділігі жеткіліксіз жүйесі бар 
өндіріс орнының қашықтығына байланысты Sedum acre өсімдігінің биологиялық белсенді заттары­
ның негізгі топтарының құрамына сапалық және сандық фитохимиялық талдау жүргізілген. Тәжі­
рибе негізінде зерттелген өсімдіктің қаланы көгалдандыруға пайдаланудың тиімділігі дәлелденген. 
Оған қосымша ол өсімдіктің биомединада пайдалану мүмкіншіліктері қарастырылған. 

Түйін сөздер: фитоэкология, Sedum acre L. фитохимиялық құрамы, биологиялық белсенді заттар. 

Введение

Воздействие повышенных концентраций 
газообразных промышленных выбросов на 
различные компоненты фитоэкосистем – ак
туальная и в настоящее время недостаточно 
изученная область исследований, обладающая 
очевидным практическим потенциалом в целе
направленном озеленении города, а также в фи
топланировке муниципальных и городских са
дово-парковых зон.

Растения считаются надежными индикато
рами загрязнения природной среды различны
ми токсическими веществами в связи с тем, что 
они не могут уйти от стрессового воздействия и 
вынуждены адаптироваться к нему с помощью 
физиолого-биохимических и анатомо-морфо
логических перестроек организма. Фиксация и 
оценка этих изменений дают достоверную кар
тину условий места произрастания растений и 
отражают состояние городской среды. 

Травянистые растения, наряду с деревьями, 
являющимися более крупными представите
лями городских фитоэкосистем, используют
ся, главным образом, для озеленения газонов и 
клумб, выполняя функции аэроочистки воздуш
ного бассейна города от токсичных газообраз
ных компонентов и, в частности, ко-фактора ка
таболизама углекислого газа и микроэлементов, 
что жизненно важно для любого мегаполиса.

Основными элементами оценки структур
ного фитоценоза являются параметры, опре
деляющие интенсивность авторегулирования 
биохимических процессов в растении, харак
теризующие ценоз и влияние абиогенных фак
торов (CO, концентрация азота, температура). 
Увеличение поверхности ассимиляции, числа 
побегов и общей массы растения значительно 
меняет компонентный состав и количественное 
содержание основных групп биологически ак
тивных веществ растения, что, в свою очередь, 
является одной из главных причин нарушения 
естественных (для данного вида) путей биосин
теза. В то же время произрастание растений в 

условиях постоянного фитоэкологического ст
ресса, при загрязнении воздушного бассейна 
окислами серы и азота, полиметаллической пы-
лью, содержащей значительные количества тя
желых металлов, также играет важную роль в 
отклонениях от нормального биогенетического 
цикла растения. 

Все вышеуказанные факторы меняют ана
томо-морфологические особенности и фито
химический состав растений, вызывая соотве
тствующие изменения структуры и функций 
популяций видов, к которым они принадлежат. 
Такое явление экологического отклика растения 
на неблагоприятные условия окружающей сре
ды, его фитоадаптацию, на формирование фито
ценоза доказано в любой точке онтогенеза [1, 2]. 
Высокий уровень техногенных токсичных газов, 
выделяемых промышленными и коммерчески
ми предприятиями, также может существенно 
замедлить рост и развитие растений.

Кроме того, немаловажным фактором, опре
деляющим необходимость и актуальность изуче
ния культивируемых видов городских растений, 
является их широкое использование населением 
в народной медицине и гомеопатии.

В частности, широко культивируемый вид 
Sedum acre L. в фазу цветения используется в го
меопатической практике в качестве гипотензив
ного средства. Очиток едкий также применяется 
также для лечения эпилепсии, ожогов, при болез
ненном геморрое, болезнях печени, воспалениях 
верхних дыхательных путей, он является эффек
тивным средством для лечения рака кожи [3].

Известно также, что настой и сок травы 
Sedum acre L. ускоряют свертывание крови, сти
мулируют работу сердца, применяются в качест
ве средства для лечения нефритов, падучей, ли
хорадки. Предварительные фармакологическое 
исследования растения показали, что настой и 
сок травы ускоряют свертывание крови, сужают 
сосуды и стимулируют работу сердца. В опытах 
in vitro показано, что водные, хлороформные и 
спиртовые экстракты из надземной части Sedum 
acre L. подавляют развитие Escherichia coli. В 
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народной медицине Sedum acre L. употребляет
ся также при лечении бородавок, гнойных ран, 
малокровии и эпилепсии [4].

Впервые в представленной статье нами были 
проанализированы основные морфометричес
кие и фитохимические характеристики очитка 
едкого, произрастающего на территории г. Ал
маты, в зависимости от территориальной бли
зости к источнику экохимического загрязнения, 
сделаны практические выводы о перспективах 
использования указанного вида в озеленении го
рода, а также о возможности его использовании 
в биомедицинских целях.

 Материалы и методы

Объектом исследования была надземная 
часть дикорастущего и культивируемого много
летнего растения Sedum acre L. (очиток едкий) 
семейства Crassulaceae. Общая площадь куль
тивируемых зон этого растения в г. Алматы по 
состоянию на июнь 2014 г. оценивается прибли
зительно в 16.5 га. 

Поскольку основными источниками аэро-
экохимического загрязнения воздушного бас
сейна г. Алматы, помимо автотранспорта, яв
ляются 2 предприятия ТЭК города – ТЭЦ 1 и 
ТЭЦ 2, наблюдение за состоянием и структурой 
популяций видов Sedum асrе L., изменениями в 
количественном составе основных групп биоло
гически активных веществ растения, осущест
влялось на различном удалении от этих предп
риятий (1-5 км).

В качестве основных фитоморфологических 
маркеров использовались средняя всхожесть в 
% к площади высадки растения, средняя высота 
растений в см, число растений на м2, площадь 
листа в мм2 и средняя масса погибших растений 
в г/м2 [5].

Для проведения фитохимического анализа 
растительного сырья образцы заготовленных рас
тений высушивали, измельчали до размера час
тиц 3-7 мм и использовали для экстракции инди
видуальными и смешанными экстрагентами.

Качественный состав растений и фракций 
определяли методами хроматографии на бума
ге с использованием специфических реакций на 
основные группы природных соединений. Коли
чественное определение обнаруженных групп 
природных соединений проводили по методи
кам Государственной фармакопеи и разработан
ной авторами методологии фитохимического 
анализа [6-9].

 Результаты и обсуждение

Проведенный анализ литературы о стандар
те анатомо-морфологического строения очитка 
едкого показал, что он является многолетним 
растением. Голое растение с тонко-шнуровид
ным, ползучим и ветвистым корневищем; стеб
ли многочисленные, восходящие или лежачие, 
мясистые; цветоносные побеги 4-15 см высотой, 
приподнимающиеся, бесплодные – 1-3 см высо
той, часто лежачие; листья мясистые, яйцевид
ные, тупые, выпуклые на спинке, при основании 
утолщенные, с округлой горбинкой, 2-5 мм дли
ной, 2-3.5 мм шириной, на бесплодных побегах 
черепичато-расположенные в 5-6 рядов, на цве
тоносных более расставленные. Соцветия из 3-5 
колосообразных ветвей, расположенных полу
зонтиком, раскидистое или сжатое, с почти сидя
чими цветками; цветки пятичленные; чашелис
тики 2-3 мм длиной, продолговато-яйцевидные, 
сизо-зеленые или желтоватые, до основания сво
бодные; внешние в два-три раза длиннее чашеч
ки, с золотисто-желтыми, ланцетовидными или 
линейно-ланцетными, острыми лепестками, 4.5 
мм длиной, 1.5-2 мм шириной; тычинки в чис
ле 10, немного короче лепестков; подпестичные 
чешуйки с шириной, превышающей длину, или 
почти квадратные, около 0.5 мм в длину и ши
рину; листовки бледно-зеленые или беловатые, 
3.5-4.5 мм в длину, ланцетные, звездчато-расхо
дящиеся, с коротким, прямым носиком.

В результате комплексного исследования 
влияния алматинских ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 на раз
личные компоненты фитоэкосистем на приме
ре выбранного объекта была предложена сле
дующая зональная классификация.

Зоны фитоэкологического мониторинга бы
ли классифицированы как безопасная зона (4-5 
км от ТЭЦ), зона частичного разрушения (2-3 
км от ТЭЦ) и зона полного разрушения фитоэко
систем (менее 1 км от ТЭЦ). Результаты морфо
метрической диагностики видов Sedum acre L. 
по степени удаленности от алматинских ТЭЦ-1 
и ТЭЦ-2 по указанным зонам приведены в таб
лице 1.

Из данных таблицы 1 видно, что морфомет
рические параметры исследованных популяций 
Sedum на различном расстоянии от источников 
атмосферного загрязнения показали значитель
ную разницу в некоторых из них, например, 
средняя всхожесть в % к площади высадки ви
дов Sedum на территориях, смежных с ТЭЦ-1 и 
ТЭЦ-2 (менее 1 км), как было установлено, бы
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ла 1.9-2.0 раза ниже, чем для более отдаленных 
зон. Средняя высота растений в см и продуктив
ность надземной фитомассы уменьшались каж
дая больше, чем в 2 раза, по мере приближения в 
предприятиям-источникам загрязнения. 

Подобные же значительные изменения в 
наборе морфологических характеристик по
казали и длина боковых побегов растения, и 
средняя площадь листа в мм2. Вблизи ТЭЦ-1 
и ТЭЦ-2 был зафиксирован значительно повы
шенный уровень погибших растений, что может 
быть следствием различной реакции отдельных 

представителей исследуемой группы растений 
на увеличение концентраций токсинов, в то вре
мя как частичное выживание отдельных расте
ний может быть объяснено как их повышенной 
конкурентоспособностью, так и экоадаптацией 
видов, определяющей компенсационный биохи
мический отклик на внешнее антропогенное 
напряжение [10, 11]. В наиболее близких к ис
точникам атмосферного загрязнения зонах за
частую наблюдается столь значительный уро
вень поражения растений, что диагностика 
морфометрических параметров затруднена. 

Таблица 1 – Морфометрические характеристики структуры популяций Sedum acre L. по зонам фитоэкологичес
кого мониторинга вблизи ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 г. Алматы

Параметр
ТЭЦ-1 ТЭЦ-2

5 км 3 км 1 км 5 км 3 км 1 км
Средняя всхожесть в % к площади высадки 83.3±2.4 70.1±4.0 41.5±2.1 84.1±2.7 70.7±3.8 43.6±2.4
Средняя высота растений в см 15.6±0.4 12.8±0.5 9.7±0.5 14.8±0.4 12.1±0.6 9.3±0.4
Число растений на м2 185±19 229±37 89±16 197±21 244±31 96±13
Площадь листа, мм2 45.5±1.9 35.6±2.5 33.3±1.9 48,2±2,3 37.5±2.5 34.1±2.1
Средняя масса погибших растений в г/м2 0.3±0.1 12.2±2.6 15.3±2.9 0,3±0,1 11.9±2.2 14.5±2.5

Столь значительное изменение в состоянии 
и структуре популяций Sedum acre L., особенно 
в зонах высокого антропогенного напряжения, 
приводит к изменению фитохимического соста
ва произрастающих видов. 

Фитохимическое исследование образцов 
очитка гибридного из различных зон антропо
генного воздействия проводилось с использо
ванием 30%-ых водно-спиртовых извлечений 
капельным и хроматографическим методами в 
присутствии аутентичных образцов, а также ко
личественным анализом идентифицированных 
групп БАВ (таблица 2) [6-9]. 

Помимо общего количества и уменьшения 
количества извлекаемых компонентов, иссле
дование показало значительные изменения в 
качественном составе компонентов каждой из 
упомянутых структурных групп растительных 
биологически активных веществ. Полученные 
экспериментальные данные были сравнены с 
описанными в литературе данными фитохими
ческого анализа аналогов, произрастающих в 
других географических зонах, а также с наши
ми ранними результатами исследований [12-15]. 
Сравнительный анализ данных показал, что в 

зоне полного разрушения фитоэкосистем (менее 
1 км от ТЭЦ) значительно (не менее чем в 1.4-1.7 
раз) повышено содержание тяжелых металлов в 
надземной части растений (в таблице 2 – зола, не 
растворимая в 10% кислоте хлороводородной), 
что является явным следствием недостаточного 
контроля к содержанию полиметаллической пы
ли в газообразных выбросах указанных предп
риятий. Результаты процессов деструктивного 
окисления, прослеживаемые в биогенетическом 
цикле растений (в таблице 2 – повышение содер
жания окисленных форм БАВ – флавоноидов, 
кумаринов), являются следствием повышенно
го содержания окислов азота и серы в воздухе. 
Также среди флавоноидных компонентов очит
ка едкого отмечено повышенное в сравнении с 
аналогичными видами из экологически благоп
риятных зон количество триоксизамещенных 
по кольцу В структур, а также веществ, харак
теризующихся частичной деструкцией кольца С 
в обоих типах БАВ. Кроме того, значительное 
уменьшение содержания полисахаридов в исс
ледуемых образцах, очевидно, является следс
твием их частичной кислотной деструкции.
Таблица 2 – Фитохимический анализ Sedum acre L. 
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по зонам экологического мониторинга вблизи ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2 г. Алматы (в %, в пересчете на абсолютно сухое 
сырье)

Параметр
ТЭЦ-1 ТЭЦ-2

5 км 3 км 1 км 5 км 3 км 1 км
Зола общая 11.3 12.6 16.4 11.5 12.3 15.8
Зола не растворимая в 10% HCl 4.6 4.9 6.4 4.4 4.7 5.8
Флавоноиды 2.4 2.3 2.0 2.4 2.4 2.1
Дубильные вещества 12.8 12.7 12.7 12.9 12.9 12.8
Кумарины 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.4
Тритерпеноиды 6.1 6.1 6.0 6.1 6.0 6.0
Полисахариды 8.7 8.4 7.4 8.7 8.5 7.3
Антрахиноны 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 следы
Алкалоиды 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1
Аминокислоты 1.7 1.6 1.4 1.7 1.7 1.5
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 Заключение

Впервые на примере широко используемо
го в декоративных целях культивируемого вида 
Sedum acre L. семейства Crassulaceae показано 
влияние неконтролируемых выбросов кислот
ных газов и полиметаллической пыли произво
дственных предприятий топливно-энергетичес
кого комплекса г. Алматы (ТЭЦ-1 и ТЭЦ-2) на 
изменения в химическом составе растений, на 
состояние и структуру популяций растений, в 
зависимости от близости к предприятиям-источ
никам загрязнения воздушного бассейна. 

Экспериментально доказанные значитель
ные изменения морфометрических характерис
тик структуры популяций Sedum acre L., особен
но в зоне полного разрушения фитоэкосистем 
(менее 1 км от ТЭЦ) не позволяет рекомендовать 
этот вид для направленного озеленения террито
рии, ввиду его не высокой адаптивности к ос
новным техногенным токсинам промышленных 
предприятий города. 

Результаты сравнительного фитохимическо
го анализа образцов травы очитка едкого, про

веденного для растений тех же зон фитоэко
логического мониторинга, свидетельствуют о 
том, что ограничение на сбор и использование 
видов указанного растения в гомеопатической 
практике и народной медицине может расп
ространяться только на растения, собранные в 
непосредственной близости от промышленных 
предприятий (до 1 км). Количество тяжелых ме
таллов в траве изучаемого вида на расстоянии 
более 1 км уже не превышает рекомендованных 
ВОЗ предельно-допустимых значений по каж
дому из компонентов, а повышение содержания 
основных групп БАВ (флавоноидов, дубильных 
веществ, кумаринов, антрахинонов, алкалоидов 
и терпеноидов) способствует повышению его 
эффективности при использовании в медицинс
ких целях.

Полученные эколого-фитохимические и мор
фометрические данные по составу и структуре 
популяций Sedum acre L. позволяют дополнить 
результаты комплексного ресурсоведческого исс
ледования казахстанских видов растений рода 
Sedum L. с целью введения их видов в Государст
венную фармакопею Республики Казахстан. 
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