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Реферат. Физиолого-биохимическими методами установлено, что адаптация сортов яблони 

к зимним стрессам происходит за счет активации синтеза пролина, сахарозы, фенолкарбоновых, 

абсцизовой кислот и пероксидазы. Выявленные адаптационные особенности доказывают необходи-

мость использования потенциальных возможностей отечественных сортов яблони в селекционном 

процессе как источника признаков зимостойкости. 
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Summary. It is established using physiological and biochemical methods that the adaptation of apple 

varieties to winter stresses occurs by activation of synthesis of proline, sucrose, phenolcarbonic, and ab-

scisic acids and peroxidase. The revealed adaptive features prove the necessity of using the potential capa-

bilities of domestic apple varieties in the breeding as the sources of winter hardiness signs. 
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Введение. Вопросы адаптации культуры яблони к условиям Северо-Кавказского ре-

гиона России вызывают повышенный интерес, поскольку получение стабильных высоких 

урожаев плодов яблони ограничивается воздействием неблагоприятных погодных факто-

ров зимнего периода, приносящие садоводству значительные экономические убытки [1-3].  

Воздействие природных стрессоров зимнего периода (низкие критические темпера-

туры и длительные морозы в течение всей зимы, морозы после оттепелей и солнечного 

нагрева с зимним иссушением тканей, заморозки ранней весной) приводит к резкому сни-

жению продуктивности и качества плодов яблони [4].  

В условиях Северного Кавказа характерной особенностью зимнего периода являются 

резкие смены температур, во время которых оттепели сменяются похолоданиями. Это часто 

вызывает сильное, а иногда полное подмерзание плодовых почек яблони. Особенно опасны 

возвратные морозы после оттепели в конце зимы, когда деревья яблони выходят из состоя-

ния покоя, и теряя закалку, вступают в процесс вегетации [5]. В связи с этим изучение фи-

зиолого-биохимических процессов растений яблони, выявление механизмов и поиск диа-

гностических показателей адаптивности к стресс-факторам зимнего периода приобретают 

особую актуальность.  

Цель настоящей работы – на основе физиолого-биохимических методов выявить ме-

ханизмы адаптации сортов яблони различного эколого-географического происхождения к 

стресс-факторам зимнего периода в Северо-Кавказском регионе России.  
 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили в 2013-2016 гг. на базе 

ЗАО ОПХ «Центральное» СКФНЦСВВ, в ЦКП «Приборно-аналитический» и лаборатории 

физиологии и биохимии растений СКФНЦСВВ. 
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Объектами исследований служили сорта яблони различного эколого-географического 

происхождения: Айдаред (США), Лигол (Польша), Прикубанское (Россия, СКФНЦСВВ) 

2010 г. посадки на подвое СК 4 при схеме посадки 0,9х4,5; сорта Рассвет (2п=2х), Фортуна 

(2п=2х), Союз (2п=3х), Родничок (2п=3х) (Россия, СКФНЦСВВ) 2000 г. посадки на подвое 

М 9 при схеме посадки 2х5; сорта Эрли Мак (2п=2х) (США), Дейтон (2п=2х) (США) 1998 

г. посадки на подвое М 9 при схеме посадки 2х5. 

Использованы современные физиолого-биохимические методы исследования вод-

ного обмена, определения содержания пролина, сахарозы, фенолкарбоновых, абсцизовой, 

кислот, суммы катионов, антоцианов, халконов, активности пероксидазы с применением 

высокоэффективного аналитического оборудования [6-8]. Микрообъекты изучали и фото-

графировали с помощью микроскопа «Olympus» ВХ 41 [9, 10]. 

Полученные экспериментальные данные обрабатывали с помощью общепринятых 

методов вариационной статистики [11]. 
 

Обсуждение результатов. Снижение оводненности тканей при переходе растений из 

вегетирующего состояние в состояние покоя принято считать одним из показателей повы-

шения их устойчивости к неблагоприятным факторам среды, и этот показатель можно рас-

сматривать как индикатор дифференциации сортов по устойчивости к отрицательным тем-

пературам как в период органического, так и вынужденного покоя [11-13]. 

Снижение оводненности побегов сортов яблони Айдаред, Лигол, Прикубанское в де-

кабре 2015 г. на 34,25-70,9 % по сравнению с 2014 г. позволяет предположить более раннее 

вхождение деревьев в зимний покой и может быть связано с уменьшением количества вы-

павших осадков на 12 мм, а снижение содержания свободной воды на 52,41-81,45 % свиде-

тельствует о меньшей интенсивности обменных процессов (рис. 1). 

 

Рис. 1. Водный режим побегов яблони, декабрь 2011-2015 гг. 
 

Общая оводненность тканей не может полностью характеризовать состояние водного 

режима и устойчивость сорта, поэтому определяется количество свободной и связанной 

воды. По мнению ряда авторов, именно повышение количества связанной формы воды яв-

ляется показателем устойчивости растения [14, 15]. 

Содержание связанной формы воды в побегах растений яблони в декабре 2015 г., в 

сравнении с декабрем 2014 г., увеличивается на 82,15-89,52 %. Отмеченные нами измене-

ния, возможно, связаны с процессами адаптации изучаемых сортов к меняющимся клима-

тическим условиям. 

Определение влияния гидротермических условий на оводненность побегов яблони 

показало, что у сорта Айдаред этот показатель в большей мере зависит от максимальной 

температуры воздуха (Ккоррел.= 0,83), у сорта Прикубанское – от количества выпавших 
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осадков (Ккоррел.= 0,89), у сорта Лигол определяется средней температурой воздуха (Ккор-

рел.=0,71-0,73) (рис. 2). 
 

 

Рис. 2. Зависимость содержания общей воды в побегах яблони  

от гидротермических условий, декабрь 2012-2015 гг. 
 

Динамика содержания крахмала в побегах яблони свидетельствует о негативном вли-

янии летней жары и засухи 2015 года на его накопление: количество крахмала в декабре 

2015 г. (в сравнении с 2014 г.) снизилось у изучаемых сортов – в 4,1-16,9 раза (рис. 3).  

 

Рис. 3. Динамика содержания крахмала в побегах яблони, декабрь 2013-2015 гг. 
 

Накопление пролина как осмотически активного органического вещества при воздей-
ствии стрессовых факторов среды способствует удержанию воды в клетке [16]. Динамика 
изменения содержания связанной формы воды и таких стресс-протекторов, как пролин и 
сахароза, в декабре 2012-2015 гг. показало, что в большей мере устойчивость растений яб-
лони сорта Айдаред определяется количеством сахарозы (Ккоррел.= 0,89), а сорта Прику-
банское - пролина (Ккоррел.= 1,0).У сорта Лигол в поддержании водного баланса прини-
мают участие как пролин, так и сахароза, однако связь между содержанием связанной воды 
и этими осмопротекторами невысока (Ккоррел.= 0,55 и 0,61) (рис. 4, 5).  

При низкотемпературном стрессе в клетках растений происходят структурные нару-
шения, обусловленные распадом белка и накоплением аминокислот [17]. Меньшее содер-
жание свободной формы воды в побегах изучаемых сортов яблони в декабре 2015 г. (в срав-
нении с 2014 г.) согласуется с уменьшением количества белка, что характеризует низкую 
активность обменных процессов.  
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Рис. 4. Влияние стресспротекторов на содержание связанной формы воды  

в побегах яблони, декабрь 2014-2015 гг. 
 

 

Рис. 5. Влияние осмопротекторов на содержание свободной формы воды  

в побегах яблони, декабрь 2012-2015 гг. 
 

Искусственное промораживание побегов яблони в декабре 2015 года при температуре 

минус 25 °С показало, что оводненность побегов уменьшается у сорта Айдаред на 87,5 %, 

у сорта Лигол – на 66,7 % и у сорта Прикубанское – на 9,5 % (рис. 6).  
 

 

Рис. 6. Изменение отношения содержания связанной формы воды к свободной  

при промораживании побегов яблони, декабрь 2015 г. 
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Полученные данные согласуются с оводненностью побегов, так как сорт Прикубан-

ское имел самую низкую оводненность в сравнении с сортами Айдаред и Лигол. При про-

мораживании у сортов Айдаред и Прикубанское увеличивается отношение содержания свя-

занной воды к свободной, у сорта Лигол уменьшается. При этом у сортов Айдаред и При-

кубанское повышается содержание пролина в 1,7 и 1,2 раза, соответственно, а у сорта Лигол 

изменяется несущественно. У сортов Айдаред и Лигол содержание сахарозы снижается в 

1,9 и 2,2 раза, соответственно, у сорта Прикубанское – на 63 %.  

Установлена обратная корреляционная зависимость между содержанием связанной 

формы воды в побегах яблони после промораживания в камере и содержанием в них саха-

розы (Ккоррел= - 1) и пролина (Ккоррел= -0,85) до промораживания, что свидетельствует 

об образовании осмопротекторных белков.  

Изучение зависимости между изменением содержания связанной формы воды, саха-

розы, пролина, фенолкарбоновых кислот, суммы катионов, в декабре 2012-2015 гг. при про-

мораживании показало, что наибольший коэффициент корреляции наблюдается между со-

держанием связанной формы воды и содержанием пролина (Ккоррел.= 0,97), антоцианов (0,92), 

халконов (Ккоррел.= 1,0), что связано с ингибированием свободнорадикальных процессов при 

окислительном стрессе, и катионов (Ккоррел.= -1,0), связанное с изменением проницаемости 

клеточных мембран. Полученные данные при промораживании побегов свидетельствуют о 

большей устойчивости сорта Прикубанское к низкотемпературному стрессу. 

В феврале 2016 года по сравнению с декабрем 2015 г. у сортов Айдаред, Лигол и При-

кубанское оводненность побегов изменилась несущественно, у остальных изучаемых сор-

тов она повысилась на 53,7 – 169,4 %, при этом содержание свободной формы воды у сорта 

Айдаред снизилось на 17,7 %, у всех остальных изучаемых сортов повысилось на                 

13,9-60,3 %, что свидетельствует об активации обменных процессов (рис. 7).  

 

 

Рис. 7. Водный режим побегов яблони, декабрь 2015-февраль 2016 гг. 
 

Содержание белка в побегах разных сортов яблони в феврале 2016 года в сравнении с 

декабрем 2015 г. изменялось неоднозначно (рис. 8).  

У сортов Прикубанское, Рассвет, Родничок, Эрли Мак количество белка уменьша-

лось вследствие активации его гидролиза, о чем свидетельствует увеличение значений 

отношения содержания свободных аминокислот к содержанию белка, у сортов Айдаред 

и Фортуна эти значения практически не изменяются, у остальных сортов несколько воз-

растают (рис. 9). 
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Рис. 8. Содержание белка в побегах яблони, декабрь 2015-февраль 2016 гг. 
 

 
Рис. 9. Отношение содержания свободных аминокислот 

к содержанию белка в побегах яблони, декабрь 2015-февраль 2016 гг. 
 

У всех изучаемых сортов яблони в феврале 2016 г. увеличивается содержание суммы 

фенолкарбоновых кислот, выполняющих стресспротекторную функцию, а также повыша-

ется активность пероксидазы, разрушающей перекисные соединения, и уменьшается содер-

жание ингибитора роста АБК в сравнении с декабрем 2015 г. (рис. 10-12). 
 

 

Рис. 10. Активность пероксидазы в побегах яблони,  

декабрь 2015-февраль 2016 гг.  
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Рис. 11. Содержание суммы фенолкарбоновых кислот в побегах яблони,  

декабрь 2015-февраль 2016 гг. 
 

 
Рис. 12. Содержание абсцизовой кислоты в побегах яблони, 

декабрь 2015-февраль 2016 гг. 
 

Гистохимические и анатомо-морфологические исследования однолетних побегов изу-

чаемых сортов яблони показали, что в декабре 2015 года они находятся в состоянии вынуж-

денного покоя, что подтверждается методом проращивания срезанных веток (во всех вари-

антах опыта все почки тронулись в рост). Анатомо-морфологические исследования плодовых 

почек на годичном приросте показали, что они находятся в состоянии вынужденного зимнего 

покоя на Vг этапе органогенеза – образование археспориальной ткани в пыльниках. Повыше-

ние средней температуры воздуха в декабре 2015 г. по сравнению со среднемноголетними 

значениями явилось причиной сокращения глубины и продолжительности глубокого покоя, 

потери адаптации растений яблони к повреждающим факторам зимнего периода. Сорта Ай-

даред и Прикубанское отличались большим накоплением крахмала в зоне мелкоклеточной 

сердцевины побега в зимний период, и характеризовались большей зимостойкостью. При-

жизненные анатомические исследования тканей однолетних побегов и почек изучаемых сор-

тов яблони показали, что в феврале 2016 г. они находятся в состоянии вынужденного покоя. 

На поперечных срезах побега в зоне сердцевины видны многочисленные плазмодесмы (меж-

клеточные цитоплазматические тяжи между клетками), доказывающие активность обменных 

процессов в клетках растения (рис.13).  

Известно, что для морозостойких сортов плодовых характерен быстрый гидролиз 

крахмала уже с начала зимы. У недостаточно морозостойких сортов гидролиз крахмала за-

держивается. Установлено, что в феврале 2016 г., по сравнению с декабрем 2015 года, со-

держание крахмала снизилось вследствие его гидролиза: у сорта Айдаред с 4,9 до 4,8 балла; 

у сорта Лигол с 4,5 до 4,3 балла; – у сорта Прикубанское с 5,0 до 4,8 балла. 
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Рис. 13. Микрофото поперечного среза побега яблони сорта Айдаред, увеличение 10х40  

(в зоне мелкоклеточной сердцевины, видны крахмальные зерна и плазмодесмы),  

февраль 2016 г. 
 

Таким образом, сорта яблони Айдаред и Прикубанское отличаются меньшим накоп-

лением крахмала в зоне мелкоклеточной сердцевины побега в зимний период вследствие 

его гидролиза и являются высокозимостойкими. Сорт Лигол по темпу расходования крах-

мала проявил себя как зимостойкий.  

У триплоидных сортов Союз и Родничок содержание крахмала в зоне мелкоклеточной 

сердцевины побега существенно снизилось вследствие его гидролиза и составляло 4,4 и 4,3 

балла соответственно. Отмечено, что у диплоидных сортов гидролиз крахмала задержива-

ется, его количество варьировало от 4,4 до 4,6 балла. Так у диплоидных сортов Рассвет, 

Эрли Мак, Айдаред, Прикубанское содержание крахмала в зоне мелкоклеточной сердце-

вины побега составляло 4,6 балла, у сорта Фортуна – 4,5 балла, что характеризует его как 

зимостойкий; у диплоидных сортов Дейтон, Лигол – 4,4 балла (среднезимостойкие). Таким 

образом, триплоидные сорта Союз и Родничок, а также сорта Айдаред и Прикубанское в 

условиях зимнего периода 2015-2016 гг. по гистохимическим данным проявили себя как 

высокозимостойкие.  
 

Выводы. Выявлены адаптационные механизмы устойчивости сортов яблони различ-

ного эколого-географического происхождения к стрессорам зимнего периода Северо-Кав-

казского региона. Выделены наиболее значимые физиолого-биохимические и анатомо-мор-

фологические показатели, характеризующие адаптационную устойчивость сортов яблони к 

зимним стрессам (связанная форма воды, пролин, сахароза) и механизмы её формирования.  

Исследования, проведенные в экологических условиях 2013-2016 гг. показали, что 

триплоидные сорта Союз и Родничок отечественной селекции, а также диплоидные сорта 

Айдаред (США) и Прикубанское (отечественной селекции) в зимний период по физиолого-

биохимическим параметрам проявили себя высокозимостойкими в сравнении с другими 

изучаемым сортами.  

Физиолого-биохимическими методами доказано, что адаптация сортов яблони к зим-

ним стрессам достигается за счет повышенного синтеза осмопротекторов (сахарозы, про-

лина), антоцианов, халконов, фенолкарбоновых, абсцизовой кислот, суммы катионов и уве-

личения активности пероксидазы.  

Выявленные адаптационные особенности показывают необходимость использования 

потенциальных возможностей отечественных сортов яблони в селекционном процессе как 

источников признаков зимостойкости. Данные, полученные в специфических климатиче-

ских условиях Северо-Кавказского региона России, дополняют фундаментальные исследо-

вания физиологических основ адаптации растений яблони к стрессовым условиям. 
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