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Реферат. Выявлены сортовые различия физиолого-биохимических изменений листа, ха-
рактеризующие адаптационную устойчивость яблони к повреждающим стрессорам летнего пе-
риода. Адаптация листовых тканей к жаре и засухе достигается за счет увеличения связанной 
воды, доли каротиноидов в пигментном составе листа, органических кислот и пролина. Сорта 
яблони Интерпрайс, Прикубанское проявили себя наиболее адаптивными в сравнении с другими 
изучаемыми сортами.  
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Summary. Varietal differences in physiological and biochemical changes in the leaf characterizing 

the adaptive resistance of the apple tree to damaging stressors of the summer period were revealed. Adap-
tation of leaf tissues to heat and drought is achieved by increasing the bound water, the proportion of ca-
rotenoids in the pigment composition of the leaf, organic acids and proline. Apple varieties Interprice and 
Prikubanskoye proved to be the most adaptive in comparison with other studied varieties. 
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Введение. Устойчивость к повреждающим факторам летнего периода (жаре и засу-
хе) – важная составляющая адаптивного потенциала сортов яблони. В последние десяти-
летия эти стрессоры все чаще не позволяют реализовать потенциал продуктивности ябло-
ни, что влечет за собой снижение эффективности ее выращивания и финансовые потери 
производителей. В связи с этим физиолого-биохимическая оценка для выявления наибо-
лее адаптивных генотипов с комплексом хозяйственно ценных признаков в селекционных 
целях является актуальной [1, 2].  

Недостаток влаги и повышенные температуры вызывают значительные и постепенно 
усиливающиеся изменения большинства физиологических процессов у растений, в том 
числе и яблони, что отражается на физиолого-биохимических показателях [3-5]. 

Изучению засухоустойчивости яблони посвящено достаточно много исследований. 
Известен широкий спектр механизмов сохранения водного гомеостаза при засухе, таких 
как закрытие устьиц, торможение роста листьев, их раннее старение и опадание, накопле-
ние совместимых осмолитов, активация роста тонких корней для повышения способности 
корневой системы поглощать воду [6, 7].  

Лист – наиболее пластичный вегетативный орган, реагирующий на изменение эколо-
гических факторов. Листья обладают широкими адаптивными возможностями, а особен-
ности водного режима, пигментного состава, ксероморфной структуры листа служат 
надежными критериями засухоустойчивости растений.  
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Показано, что содержание фотосинтетических пигментов и толщина листовой пла-
стинки являются важными признаками, определяющими высокий адаптивный потенциал 
к интенсивности освещения. Изменение количества каротиноидов при постоянном содер-
жании хлорофиллов может быть связано с адаптацией пигментного аппарата к изменению 
интенсивности освещения и осадков [8]. 

Цель настоящей работы – изучить адаптивные изменения листа сортов яблони раз-
личного эколого-географического происхождения яблони под действием повреждающих 
факторов летнего периода, выделить сорта. устойчивые к жаре и засухе. 

 
Объекты и методы исследований. Материал для исследований отбирался  

в ЗАО ОПХ «Центральное» (г. Краснодар). Физиолого-биохимические исследования про-
водились на базе Центра коллективного пользования, лаборатории физиологии и биохи-
мии растений ФГБНУ СКФНЦСВВ. Объекты исследования – 6 сортов яблони: 

- Интерпрайс (США), Орфей (Россия, СКФНЦСВВ), Флорина (Франция), 2013 г. по-
садки на подвое СК 2 при схеме посадки 4 × 1,2;  

- Айдаред (США), Лигол (Польша), Прикубанское (Россия, СКФНЦСВВ) 2010 г. по-
садки на подвое СК 4 при схеме посадки 4,5 × 0,9. Сорт Айдаред – контроль. 

Для исследований отбирали полностью вызревшие листья с трех деревьев каждого 
сорта в 5-кратной повторности. Показатели водного режима определяли весовым методом 
после высушивания навесок в термостате при 105 °С до постоянной массы [9].  

Содержание фотосинтетических пигментов определяли в 85 % ацетоновой вытяжке 
спектрофотометрическим методом с использованием спектрофотометра Unico 2800 («United 
Products & Instruments», США) при λ = 663, 644, 432 нм (красный светофильтр) [10].  

Содержание пролина и органических кислот определяли методом капиллярного 
электрофореза на приборе Капель 104Р согласно методике, основанной на получении 
электрофореграммы с помощью прямого детектирования поглощающих компонентов 
пробы [11].  

Измерения проводили в 3-кратной аналитической повторности. Статистический ана-
лиз проводили по Б.А. Доспехову [12]. Расчеты выполняли с использованием программ-
ного пакета Microsoft Excel 2010. Оценивали существенность разницы между анализируе-
мым показателями на 95 % уровне достоверности (НСР0,5), рассчитывали среднее арифме-
тическое и стандартное отклонение.  

 
Обсуждение результатов. Основные повреждающие стрессоры летнего периода – 

экстремально повышенные температуры воздуха и низкая влагообеспеченность. В самый 
экстремальный период (в июле и августе) среднемесячные температуры воздуха составля-
ли 26,2 и 25,6 ºС соответственно, максимальные 38,1 ºС и 37,7 ºС. На фоне высоких тем-
ператур июль к тому же характеризовался небольшим количеством выпавших осадков – 
28,4 мм за месяц в сравнении с августом, в котором выпало 75 мм осадков (рис. 1). 

Показатели водного режима являются определяющими в изучении адаптационной 
устойчивости сорта к летним стрессам. В литературе большое внимание уделяется вопро-
сам состояния воды внутри клетки в связи с проблемой устойчивости к повышенным тем-
пературам и недостатку воды. Известно, что вода является основным субстратом, в кото-
ром развиваются реакции, управляющие метаболизмом клетки, от состояния и структуры 
молекул воды зависит уровень активности биохимических процессов [9].  

Показано, что степень оводненности растительных тканей и относительное содержа-
ние воды служат важными показателями физиологического состояния листа [13]. При 
этом изменяется соотношение между различными формами воды в сторону уменьшения 
свободной и повышения доли связанной воды. 
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Рис. 1. Метеорологические условия ОПХ «Центральное» в весенне-летний период 2021 гг. 
 
В наших исследованиях оводненность листовых тканей у всех изучаемых сортов 

уменьшалось к концу лета, причем в большей степени у сортов Лигол (в 8,1 раз) и Орфей 
(в 7,8 раз) (табл. 1). 

 

Таблица 1 – Показатели водного режима листьев яблони в летний период 2021 г.  

Сорт 
Оводненность, % Соотношение связанной 

и свободной воды 
июнь июль август июнь июль август 

Интерпрайс 66,24±0,38 61,01±0,89 59,44±1,15 2,2±0,05 5,4±0,11 2,8±0,31 
Флорина 62,41±0,51 55,80±0,13 56,00±0,43 3,4±0,24 4,3±0,02 2,0±0,24 
Орфей 63,23±0,49 57,70±0,82 55,43±0,44 4,2±0,03 4,3±0,05 3,8±0,52 
Айдаред 61,67±0,18 58,80±0,30 57,23±1,38 3,2±0,22 2,8±0,22 2,4±0,61 
Лигол 64,93±0,60 59,00±0,36 56,80±0,38 3,4±0,05 5,3±0,11 2,7±0,21 
Прикубанское 63,04±0,44 56,23±0,74 57,10±0,84 5,1±0,25 3,2±0,31 3,1±0,31 
НСР0,5 1,59 2,53 1,47 1,92 0,53 0,21 

 
Наиболее высокие коэффициенты соотношения связанной и свободной форм воды 

отмечены в июле, характеризующемся наиболее экстремальными условиями по темпера-
туре и водообеспеченности. В течение летнего вегетационного периода максимальные по-
казатели соотношения связанной и свободной форм воды (5,1-5,4) отмечены у сортов Ин-
терпрайс, Лигол, Прикубанское, выделенных как наиболее устойчивые к жаре и засухе. 

Будучи тесно связанным с процессами пластического и энергетического обменов, 
процесс фотосинтеза наиболее чувствителен к высоким температурам и засухе. Имеются 
данные, что у засухоустойчивых сортов яблони содержание хлорофилла в листьях остава-
лось стабильным в период водного стресса в сравнении с неустойчивыми сортами [4].  

В наших исследованиях содержание суммы хлорофиллов у всех изучаемых сортов 
увеличивалось к концу лета, наиболее стабильным оно оставалось у сорта Орфей  
(3,00-3,51 мг/г сухого веса), свидетельствующее о повышенной адаптивности (рис. 2). 
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Рис. 2. Содержание суммы хлорофиллов (a+b) в листовых тканях яблони  
в течение летнего вегетационного периода 2021 г. 
НСР0,5: июнь – 2,42; июль – 1,56; август – 2,23. 

 
Пигментный состав листа приспосабливается к световому режиму местообитания. 

Для растений избыточный солнечный свет может повредить их листья. Основная страте-
гия, которую растения используют для защиты от такого рода фотоповреждений – рассеи-
вать дополнительный свет в виде тепла. Избыточная энергия передается от хлорофилла, 
другим пигментам – каротиноидам, которые затем могут выделять энергию в виде тепла. 

Повышенное (почти в 2 раза) содержание каротиноидов обнаружено у сорта Флорина в 
конце лета – таким образом проявился механизм защиты от избыточной инсоляции (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Динамика содержания каротиноидов в листовых тканях яблони  
в течение летнего вегетационного периода 2021 г.  
НСР0,5: июнь – 2,46; июль – 2,04; август – 3,42. 

Наименьшие значения этого параметра у большинства сортов отмечены в июне, а сор-
та Интерпрайс, Флорина, Прикубанское с коэффициентами 1,29; 1,89; 1,76 в большей сте-
пени активировали механизм устойчивости за счет увеличения доли каротиноидов (табл. 2). 
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Таблица 2 – Соотношение суммы хлорофиллов и каротиноидов в листьях яблони  
в летний период 2021 г.  

Сорт Июнь Июль Август 
Интерпрайс 1,29 3,19 3,12 
Флорина 1,89 2,94 1,56 
Орфей 2,42 2,98 3,32 
Айдаред 2,50 2,90 3,73 
Лигол 2,16 3,53 3,67 
Прикубанское 1,76 3,59 4,04 
НСР0,5 1,20 2,51 1,02 

 

С фотосинтетическими процессами тесно связано образование и метаболизм органи-
ческих кислот. Их количество у всех изучаемых сортов увеличивалось в августе, когда 
они максимально внесли свой вклад в осмотическую корректировку защиты клеток от не-
достатка воды и жары.  

Наибольший вклад, то есть наибольшее увеличение содержания органических кис-
лот отмечено у сорта Лигол – 8,2 мг/г сырого веса (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Динамика содержания органических кислот в листовых тканях яблони  
в течение летнего вегетационного периода 2021 г.  
НСР0,5: июнь – 3,25; июль – 1,43; август – 2,27 

 
В условиях водного дефицита тормозятся клеточное деление и особенно растяжение, 

что приводит к формированию мелких клеток. Вследствие этого задерживается рост  
листьев.  

Площадь листа – важный показатель его физиологического состояния. Являясь сор-
товым признаком, площадь листа уменьшалась к концу лета у всех исследуемых растений, 
кроме сортов Лигол и Прикубанское (рис. 5). 

На клеточном уровне большую роль в обеспечении высокого водного потенциала 
играет осмотическая регуляция. Осморегулирующими веществами являются различные 
моно- и олигосахариды, аминокислоты, в первую очередь пролин. 

Свободный пролин при стрессе обладает полифункциональным эффектом, который 
проявляется не только в осморегуляторной, но также и в антиоксидантной, энергетиче-
ской и других функциях, обеспечивающих поддержание клеточного гомеостаза [14]. 
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В августе после июльской засухи (33 мм осадков) содержание пролина почти у всех 
сортов увеличилось в 2,1-22,4 раза. Но максимально пролин внес свой вклад в осмотиче-
скую корректировку у сортов Интерпрайс и Орфей (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 5. Изменение площади листовой пластинки яблони  
в течение летнего вегетационного периода 2021 г.  
НСР0,5: июнь – 0,27; июль – 2,35; август – 1,44 

 

 
 

Рис. 6. Динамика содержания пролина в листовых тканях яблони  
в течение летнего вегетационного периода 2021 г.  
НСР 0,5: июнь – 1,31; июль – 2,71; август – 1,83 

 

Выводы. Выявлены сортовые различия физиолого-биохимических изменений листа, 
характеризующие адаптационную устойчивость яблони к повреждающим стрессорам лет-
него периода. Адаптация сортов яблони к недостаточной водообеспеченности и повышен-
ным температурам достигается за счет увеличения фракции связанной воды в общем со-
держании воды, увеличения доли каротиноидов в пигментном составе листа.  

Установлено, что самые высокие коэффициенты соотношения связанной и свобод-
ной форм воды (5,1-5,4) обуславливающие устойчивость к засухе, отмечены в июле, как 
наиболее экстремальном у сортов Интерпрайс, Лигол, Прикубанское.  



НАУЧНЫЕ ТРУДЫ СКФНЦСВВ. Том 34. 2022 

 
 

98 

Выявлено, что у сорта Орфей содержание суммы хлорофиллов было более стабиль-
ным в течение лета в сравнении с другими изучаемыми сортами, и свидетельствовало  
о повышенной адаптивности листовых тканей. Самые низкие показатели соотношения 
суммы хлорофиллов и каротиноидов (1,29; 1,89; 1,76) выявлены у сортов Интерпрайс 
Флорина, Прикубанское, активировавших механизм устойчивости за счет увеличения до-
ли каротиноидов. Количество органических кислот и пролина у всех изучаемых сортов 
увеличивалось в августе, когда они максимально внесли свой вклад в осмотическую кор-
ректировку защиты клеток от жары и недостатка воды.  

Установлено, что по физиолого-биохимическим исследованиям сорта яблони Ин-
терпрайс, Прикубанское проявили себя наиболее адаптивными в сравнении с другими 
изучаемыми сортами в условиях летнего периода 2021 г. и рекомендуются для возделыва-
ния в Краснодарском крае.  
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