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Реферат. Приведены результаты изучения сортов яблони различного эколого-

географического происхождения по физиолого-биохимическим показателям в условиях летнего 

вегетационного периода. Выявлены наиболее значимые параметры, обуславливающие устойчи-

вость яблони к стрессовым воздействиям. Выделены сорта, обладающие устойчивостью к жаре и 

засухе, перспективные для возделывания в Северо-Кавказском регионе России. 
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Summary. The results of studying the physiological and biochemical features of apple varieties dif-

ferent ecological-geographical origin to the stress effect of the summer period are presented. The adaptive 

mechanisms of apple resistance to the stresses influences have been identified. The varieties that are re-

sistant to heat and drought promising for cultivation in the Southern region of Russia are selected. 
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Введение. В связи с глобальным потеплением климата вопросы устойчивости расте-

ний яблони к абиотическим факторам летнего периода приобретают особую значимость 

для Северо-Кавказского региона России, где засуха и температуры летнего вегетационного 

периода достигают экстремальных значений [1-3]. Стрессовые факторы летнего периода – 

засуха и высокие температуры негативно влияют на рост и развитие растений, происходит 

осыпание листьев и плодов, снижается закладка генеративных органов, приводящая к сни-

жению урожайности на 15-30 % [4, 5].  

Для подбора адаптивных сортов в условиях изменяющегося климата необходим мо-

ниторинг физиолого-биохимических параметров, определение тенденций их изменения, 

выявление новых критериев адаптивности. Данный подход обеспечит возможность повы-

шения результативности и эффективности осуществления ускоренного отбора сортов яб-

лони, перспективных для возделывания в южном регионе России.  

Сравнительное физиолого-биохимическое исследования сортов яблони различного 

эколого-географического происхождения в периоды наибольшей напряженности стрессо-

вых факторов позволит выявить адаптационные механизмы устойчивости сортов к стрес-

совым воздействиям. Выявление механизмов биохимической адаптации растений будет 

способствовать повышению их устойчивости к лимитирующим факторам среды – высокой 

температуре и засухе. 

Цель настоящей работы – выявить адаптационные механизмы устойчивости яблони 

к абиотическим факторам летнего периода (жаре и засухе), выделить сорта, перспектив-

ные для возделывания в южном регионе России.  
 

                                                 
* Поддержано грантом №16-44-230077 р_юг_а Российского фонда фундаментальных исследований  

и администрации Краснодарского края. 
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Объекты и методы исследований. Объектами исследований служат сорта яблони 

различного эколого-географического происхождения: Айдаред (США), Лигол (Польша), 

Прикубанское (Россия, СКЗНИИСиВ) 2009 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, 

СКЗНИИСиВ) 2000 г. посадки на подвое М 9 при схеме посадки 2х5; сорта Эрли Мак 

(2п=2х) (США), Дейтон (2п=2х) (США), Пирос (Германия) 1998 г. посадки на подвое М 9 

при схеме размещения деревьев 2х5. 

Отбор листового аппарата для физиолого-биохимических исследований проводился 

на базе ЗАО ОПХ «Центральное» (г. Краснодар). Использовались современные физиолого-

биохимические методы исследования водного обмена, содержания пигментов, органиче-

ских кислот, малонового диальдегида, пролина, сахарозы, белка, активности пероксидазы с 

применением аналитического оборудования на базе ЦКП «Приборно-аналитический» и ла-

боратории физиологии и биохимии растений ФГБНУ СКФНЦСВВ [6-8]. 

Полученные экспериментальные данные обрабатывали с помощью общепринятых 

методов вариационной статистики [9].  
 

Обсуждение результатов. В летний период 2015-2017 гг. температура воздуха до-

стигала 37-39,5°С. Количество выпавших осадков в августе по сравнению с июнем и июлем 

снижалось, в августе 2015 г. отмечалась засуха (осадки составляли 0,4-3,1 мм) (рис. 1). 
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Рис. 1. Гидротермические условия летнего периода 2015-2017 гг., 

 ОПХ «Центральное», г. Краснодар 

 

Засуха отрицательно влияет на водный статус вегетативных органов растений, фото-

синтетические параметры и транспорт воды, что сказывается на урожайности яблони [10, 

11]. Важными показателями, которые необходимо учитывать при оценке степени засухо-

устойчивости сортов яблони, являются показатели водного режима.  
В условиях августовской засухи триплоиды Союз, Родничок, а также диплоиды се-

лекции СКЗНИИСиВ Рассвет и американской селекции Айдаред, Эрли Мак и Дейтон со-

держали больше связанной формы воды, чем остальные изучаемые сорта яблони (рис. 2). 

Изменение соотношения связанной и свободной форм воды является одной из при-

способительных реакций к засушливым условиям среды. Высокое значение указанного 

показателя свидетельствует о высокой засухоустойчивости сорта [12, 13].  
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Рис. 2. Динамика содержания связанной формы воды в листьях яблони  

в летний период 2015-2017 гг. 

 

В исследуемый период у большинства изучаемых сортов соотношение содержания 

свободной и связанной воды коррелирует с содержанием как пролина, так и сахарозы. 

Пролин и сахароза обладают осмопротекторными свойствами, способствуют поддержа-

нию оводненности при снижении общего содержания воды в клетке. Накапливающийся 

пролин поддерживает осмотический баланс между клеткой и окружающей средой. Его 

гидрофильные группы связываются с гидрофильными участками белков, повышая гидро-

фильность, что предотвращает их денатурацию и способствует поддержанию оводненно-

сти даже при снижении общего содержания воды в клетке [14, 15].  

Засуха и повышенные температуры летнего периода ингибируют фотосинтез, отно-

сящийся к термолабильным процессам: Подавление фотосинтетических процессов насту-

пает при относительно невысоких температурах, но также быстро происходит и репара-

ция. Поэтому по изменениям активности фотосинтеза при действии высокой температуры 

можно заключить о функциональной стойкости ассимиляционного аппарата растения при 

отсутствии качественных изменений листа, заметных визуально [16-18]. При недостатке 

влаги суммарный фотосинтез снижается, что является следствием в основном недостатка 

СO2 в листьях, нарушения синтеза и распада хлорофиллов и каротиноидов. Адаптация 

пигментного комплекса к повышенным температурам заключается в стабильном содер-

жании в течение летнего вегетационного периода у устойчивых сортов суммы хлорофил-

лов (а+б) на единицу массы листовой пластинки. 

При достаточной влагообеспеченности в июле 2017 года более высокой фотосинте-

тической активностью отличались диплоиды Рассвет и Фортуна и триплоиды Союз и Род-

ничок (рис. 3).  

В условиях засухи (август) практически у всех изучаемых сортов фотосинтетическая 

активность снизилась в связи со значительным снижением содержания хлорофилла в ли-

стьях, при этом более низким содержанием каротиноидов отличались сорта Айдаред, 

Прикубанское, Дейтон (рис. 4).  
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Рис. 3. Динамика содержания хлорофилла (а+б) в листьях сортов яблони  

в летний период 2015-2017 гг. 
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Рис. 4. Динамика содержания каротиноидов в листьях сортов яблони  

в летний период 2015-2017 гг. 

 

Увеличение накопления каротиноидов в неблагоприятных условиях необходимо для 

стимулирования адаптивных реакций растений и снижения общего стресса, поскольку ка-

ротиноиды защищают хлорофилл от избытка света и окисления кислородом, образую-

щемся в процессе фотосинтеза [19, 20]. При воздействии экстремальных температур уси-

ливается образование активных форм кислорода (АФК) в клетках растений, приводящее к 

нарушению физиолого-биохимических процессов. Для уменьшения негативных послед-

ствий от влияния АФК растения вырабатывают системы антиоксидантной защиты, вклю-

чающие такие ферменты, как пероксидаза [21]. 

Пероксидазная активность у исследуемых сортов яблони колеблется от 0,39 до 1,58 

сек-1. При этом большая активность пероксидазы отмечается у триплоидов Родничок, Со-

юз (0,76; 1,08 сек-1) и у сорта Пирос (1,58 сек-1) и меньшая – у сортов Лигол и Дейтон (0,35 

сек-1). Сорта Прикубанское, Фортуна, Рассвет, (0,39-0,59 сек-1) занимают промежуточное 

положение, что может быть связано с различиями в спектрах белков, обладающих перок-

сидазной активностью.  
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Биохимическая адаптация растений яблони к абиотическим факторам летнего пери-

ода может быть охарактеризована таким показателем, как содержание малонового диаль-

дега (МДА). Малоновый диальдегид– продукт деградации полиненасыщенных жирных 

кислот в мембранах клеток под воздействием активных форм кислорода и характеризует 

степень повреждающего действия стресс-фактора на растения [22, 23]. У всех изучаемых 

сортов яблони в августе 2015-2017 гг. содержание малонового диальдегида в листьях уве-

личивается, что свидетельствует об активации окислительных процессов в клеточных 

мембранах. Большее содержание МДА, свидетельствующее о неустойчивости растений к 

стресс-факторам летнего периода, отмечается у сортов Айдаред, Лигол и Дейтон (0,35-

0,38 мкмоль/г), меньшее у сортов Пирос, Фортуна и Рассвет (0,2-0,24 мкмоль/г).  

При длительном обезвоживании снижается активность ферментов, катализирующих 

процессы синтеза, и повышается активность ферментов, катализирующих гидролитиче-

ские процессы, в частности распад (протеолиз) белков на аминокислоты и далее до амми-

ака, полисахаридов (крахмала на сахара и др.), а также других биополимеров, нарушается 

аппарат белкового синтеза [24]. Показателем активности синтетических процессов в тече-

ние летнего вегетационного периода служит содержание белка в листовом аппарате. 

В условиях засухи большее содержание белка отмечалось у сортов Лигол и Прику-

банское, меньшее – у сортов Айдаред, Рассвет, Фортуна, Родничок, Дейтон, что связано с 

активацией гидролитических процессов у последних (рис. 5).  
 

 
 

Рис. 5. Динамика содержания белка в листьях сортов яблони  

в летний период 2015-2017 гг. 

 

Известно, что засухоустойчивость растений коррелирует с повышенным содержа-

нием органических кислот, связывающих аммиак. Органические кислоты являются суб-

стратом для окислительных процессов, активирующихся в послестрессовый период. Ак-

тивное дыхание и усиленное образование органических кислот в цикле Кребса при повы-

шенных температурах дает возможность связывать аммиак, образующийся при катабо-

лизме азотистых веществ в аминокислоты и амиды.  

У сортов Лигол, Союз, Родничок, Дейтон и Эрли Мак в августе увеличивается со-

держание суммы органических кислот (кроме сорта Союз) в сравнении с другими изучае-

мыми сортами, что характеризует активацию интенсивности дыхания в связи с воздей-

ствием стрессовых факторов (рис. 6).  
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Рис.6. Динамика содержания суммы органических кислот  

в листьях сортов яблони в летний период 2017 г. 

 

Выводы. Физиолого-биохимическими методами выявлены адаптационные меха-

низмы устойчивости яблони к стрессовым факторам летнего периода (жаре и засухе). 

Отмечены наиболее значимые физиолого-биохимические показатели метаболических 

процессов, участвующих в формировании механизмов адаптационной устойчивости 

сортов яблони к стрессорам летнего периода (содержание органических кислот, мало-

нового диальдегида, белка, активность пероксидазы). Показана различная реакция пиг-

ментного комплекса на высокие стрессовые температуры летнего вегетационного пери-

ода (Рассвет, Фортуна, Союз, Родничок). Биохимическая адаптация растений яблони к 

абиотическим факторам летнего периода достигается увеличением содержания связан-

ной формы воды, пролина, сахарозы. 

Выделены сорта (Айдаред, Прикубанское, Рассвет, Фортуна, Союз, Родничок), 

обладающие повышенной устойчивостью к жаре и засухе. Установлено, что по физио-

лого-биохимическим параметрам сорта яблони Айдаред (селекция США) и Прикубан-

ское (селекция СКЗНИИСиВ), обладающие повышенной устойчивостью к стрессовым 

факторам летнего вегетационного периода (жаре, засухе), перспективны для возделы-

вания в южном регионе России.  
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