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метеорологических факторов негативно 

сказываются на адаптационной  

способности яблони к стрессам летнего  

периода. Параметры водного режима,  

пигментного комплекса, площади  

листовой пластинки служат надежными 

критериями засухоустойчивости растений.  

Цель настоящей работы – изучить  

особенности водного обмена,  

фотосинтетической деятельности яблони  

в условиях летнего периода, выделить 

наиболее засухоустойчивые сорта  

для возделывания в условиях  

Краснодарского края. Объектами  

исследований являлись сорта яблони  

различного эколого-географического 

 происхождения: Интерпрайс, Флорина, 

Орфей, Айдаред, Лигол, Прикубанское. 

Физиолого-биохимическая адаптация  

сортов яблони к недостаточной  

водообеспеченности и повышенным  

температурам достигается за счет  

увеличения фракции связанной воды  

в общем содержании воды, увеличения  

доли каротиноидов в пигментном составе 

листа. Установлено, что к концу лета  

у всех изучаемых сортов происходило  

снижение оводненности в листовых  

тканях, причем в большей степени  

у сортов Айдаред, Лигол, Прикубанское – 

на 12,2-14,2 %. Сорта Орфей  

и Прикубанское выделились как наиболее 

засухоустойчивые с коэффициентом  

соотношения связанной и свободной форм 

воды 3,0 и 2,8 соответственно. Самые  

низкие показатели соотношения суммы 

хлорофиллов и каротиноидов (2,01-2,03)  

за счет увеличения доли каротиноидов,  

выполняющих защитную функцию, 

 выявлены у сортов Флорина, Орфей,  

Прикубанское. Уменьшение площади  

листовой пластинки в ответной реакции  

на стресс наименее выражено у сортов  

Орфей, Айдаред, Прикубанское. Сорта  

яблони Орфей и Прикубанское проявили 

себя более адаптивными в сравнении  

с другими изучаемыми сортами в условиях 

летнего периода 2020 г. и рекомендуются 

для возделывания в Краснодарском крае. 

 

fluctuations in meteorological factors  

negatively affect the adaptive capacity  

of the apple tree to the summer stresses.  

The parameters of the water regime,  

the pigmental complex, and the area  

of the leaf blade serve as reliable criteria  

for the drought resistance of plants.  

The aim of this work is to study  

the features of water metabolism,  

photosynthetic activity of apple trees  

in the summer period; to identify the most 

drought-resistant varieties for cultivation  

in the Krasnodar region. The objects  

of research were apple varieties  

of various ecological and geographical 

origin: Interprase, Florina, Orfey, Idared, 

Ligol, Prikubanskoe. Physiological  

and biochemical adaptation of apple  

varieties to deficit water supply  

and high temperatures is achieved  

by increasing the fraction of bound water  

in the total water content, increasing  

the proportion of carotenoids  

in the pigmental composition of the leaf.  

It was found that by the end of summer,  

all studied varieties had a decrease  

in water content in leaf tissues,  

and to a greater extent in varieties Idared, 

Ligol, Prikubanskoe – by 12.2-14.2%.  

The varieties Orfey and Prikubanskoe  

were distinguished as the most  

drought-resistant with the ratio of bound  

and free forms of water 3.0 and 2.8,  

respectively. The lowest indicators  

of the ratio of the chlorophylls sum  

and carotenoids (2.01-2.03) due  

to an increase in the proportion  

of carotenoids performing a protective 

function were found in the varieties 

Florina, Orfey, Prikubanskoe.  

The decrease in the area of the leaf blade  

in response  to stress is the least shown  

in the varieties Orfey, Idared,  

Prikubanskoe. Apple varieties Orfey  

and Prikubanskoe proved  

to be more adaptive in comparison  

with other studied varieties in the summer  

of 2020 and are recommended  

for cultivation in the Krasnodar region. 
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Введение. Вопросы водного обмена и фотосинтетической деятельно-

сти в условиях засухи всегда вызывали большой интерес у исследователей 

плодовых растений, поскольку они напрямую связаны с продуктивностью 

и урожайностью. Засухоустойчивость и устойчивость к повышенным тем-

пературам летнего периода является важной составляющей адаптивного 

потенциала сорта. В условиях меняющегося климата юга России в резуль-

тате увеличения напряженности абиотических стрессоров происходит из-

менение привычного для растений ритма роста и развития. Непредсказуе-

мые колебания метеорологических факторов негативно сказываются на 

адаптационной способности регионального сортимента яблони к стрессам 

летнего периода [1, 2].  

В связи с этим продолжается поиск сортов, сочетающих комплекс хо-

зяйственно важных признаков с повышенной экологической пластичностью и 

высоким адаптационным потенциалом. В решении этой задачи большое зна-

чение имеют физиолого-биохимические исследования, целью которых являет-

ся выявление и мониторинг наиболее значимых показателей, связанных с 

устойчивостью сортов к стрессорам летнего периода.  

Параметры водного режима, пигментного комплекса служат надеж-

ными критериями засухоустойчивости растений [3-6]. Многочисленными 

исследованиями установлено, что засуха и высокие температуры подавля-

ют рост и фотосинтез плодовых культур, в то время как достаточное водо-

снабжение поддерживает в норме водный потенциал листа, устьичную 

проводимость и скорость фотосинтеза [7-10].  

По исследованиям З.В. Ожерельевой стабильная оводненность ли-

стьев яблони в летний период свидетельствует о большей засухоустойчи-

http://journalkubansad.ru/pdf/21/03/09.pdf


Плодоводство и виноградарство Юга России № 69(3), 2021 г. 

 

http://journalkubansad.ru/pdf/21/03/10.pdf      126 

вости [11]. Содержание листовых пигментов использовали как маркеры за-

сухоустойчивости у плодовых, ягодных, орехоплодных, декоративных 

культур и винограда [8-10, 12-15].  

У устойчивых к засухе сортов яблони отмечен более высокий вод-

ный потенциал за счет удержания воды осмотически активными веще-

ствами, а также использования других механизмов [4, 7]. Имеются данные, 

что у устойчивых к засухе сортов яблони содержание хлорофилла в листь-

ях оставалось стабильным в период водного стресса в сравнении с не-

устойчивыми [10]. 

Показано, что у листьев фундука в засушливых условиях на фоне 

повышенных температур уменьшалось содержание хлорофилла и увеличи-

валось количество каротиноидов в 2 раза [15]. Уменьшение площади ли-

стовой пластинки в ответной реакции на засуху отмечено у растений ябло-

ни, миндаля, смородины красной [1, 2, 4, 9, 14, 16]. 

В настоящее время показано, что в формировании устойчивости к 

засухе вовлечено множество генов, участвующих в метаболизме и сигна-

линге фитогормонов, осмолитов и антиоксидантов. Проанализированы 

транскрипционные факторы, которые участвуют в регуляции защитного 

ответа на засуху у яблони [17, 18]. 

Цель настоящей работы – изучить особенности водного обмена, фо-

тосинтетической деятельности яблони в условиях летнего периода, выде-

лить наиболее засухоустойчивые сорта для возделывания в условиях Крас-

нодарского края. 

 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили на базе 

ЗАО ОПХ «Центральное», ЦКП «Приборно-аналитический», лаборатории 

физиологии и биохимии растений ФГБНУ СКФНЦСВВ, г. Краснодар. 

Объекты исследования – 6 сортов яблони: 
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- Интерпрайс – сорт зимнего срока созревания селекции США, высо-

козимостойкий, имеет иммунитет к парше, устойчивость к мучнистой росе. 

Выращивается на подвое М9, средняя масса плодов 200 г; 

- Флорина – сорт зимнего срока созревания французской селекции, 

имеет периодичность плодоношения. Зимостойкость средняя, засухо-

устойчивость выше среднего, хороший иммунитет. На слаборослом подвое 

начинает плодоносить на 2-3 год, масса плодов 110-150 г; 

- Орфей – сорт раннезимнего срока созревания селекции  

СКЗНИИСиВ (ныне СКФНЦСВВ). Засухоустойчивость высокая, имеет 

иммунитет к парше, устойчивость к мучнистой росе. Вступает в плодоно-

шение на подвое М9 на 2 год роста привоя в питомнике, масса плодов 220 г; 

- Айдаред – сорт зимнего срока созревания американской селекции. 

Зимостойкость средняя, засухоустойчивость высокая, не устойчив к парше. 

В плодоношение вступает на среднерослых подвоях на 5-6 год. Плодоноше-

ние регулярное. В наших исследованиях использовали в качестве контроля; 

- Лигол – сорт зимнего срока созревания польской селекции, скоро-

плодный, достаточно зимостойкий. Деревья, растущие на сильнорослых 

подвоях, показывают высокую морозостойкость, неплохую засухоустой-

чивость, средняя масса плодов 250 г; 

- Прикубанское – сорт зимнего срока созревания селекции  

СКЗНИИСиВ (ныне СКФНЦСВВ). Засухоустойчивость высокая, морозо-

устойчивость выше средней, относительно устойчив к парше. В плодоно-

шение вступает на 3-4 год. Плоды достигают массы 210-250 г. 

Сорта Интерпрайс, Орфей, Флорина 2013 г. посадки на подвое СК 2 

при схеме посадки 4 × 1,2. Сорта Айдаред, Лигол, Прикубанское 2010 г. 

посадки на подвое СК 4 при схеме посадки 4,5 × 0,9.  

Для исследований ежемесячно в течение летнего вегетационного пе-

риода отбирали полностью сформированные листья с трех деревьев (со 
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средней части однолетних приростов) каждого сорта в 3-кратной биологи-

ческой повторности. Каждая повторность состояла из 10 листьев. Показа-

тели водного режима (оводненность листьев, содержание свободной и свя-

занной форм воды) анализировали весовым методом согласно методике 

[19]. Содержание пигментов определяли в 85 % ацетоновой вытяжке спек-

трофотометрическим методом с использованием спектрофотометра  

Unico 2800 («United Products & Instruments», США) при  = 663, 644,  

432 нм (красный светофильтр) [20]. Статистический анализ проводили по 

Б.А. Доспехову [21]. Расчеты выполняли с использованием программного 

пакета Microsoft Excel 2010. Оценивали существенность разницы между 

анализируемым показателями на 95 % уровне достоверности (НСР0,5), рас-

считывали среднее арифметическое и стандартное отклонение.  

 

Обсуждение результатов. В регионе проведения исследований 

стрессы летнего вегетационного периода обусловлены воздействием лими-

тирующих факторов среды – экстремально повышенных температур и низ-

кой влагообеспеченностью. Среднемесячные температуры воздуха в июне 

составляли 22,9 ºС, максимальная температура воздуха поднималась до 

+35 ºС, минимальная опускалась до +10,5 ºС.  

Наиболее жарким был июль, когда среднемесячные температуры 

воздуха составляли 25,4 ºС, максимальная температура воздуха поднима-

лась до +38,4 ºС, минимальная опускалась до +14,4 ºС. В августе среднеме-

сячные температуры воздуха составляли 23,8 ºС, максимальная температу-

ра воздуха поднималась до +35,4 ºС, минимальная опускалась до +11,8 ºС. 

Наиболее засушливым был август, когда среднемесячное количество вы-

павших осадков составляло 10,7 мм; в июне – 38,6 мм, в июле – 106,8 мм.  

Для нормального функционирования растительной клетки необхо-

дим определенный уровень подвижности воды в клетке, что определяется 
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водообеспеченностью организма и его физиологическими функциями, 

причем нарушение этих взаимообусловленных процессов происходит даже 

при небольшой потере воды растениями.  

Общее содержание воды в листовых тканях (оводненность) у всех 

изучаемых сортов уменьшалось к концу лета (в августе). В июне оно со-

ставляло 62,07-64,95 % в зависимости от сорта; в июле 55,11-59,18 %, в ав-

густе 49,86-54,15 % (рис. 1). 

 

 

 

Рис. 1. Динамика оводненности листьев яблони в течение летнего  

вегетационного периода. НСР 0,5: июнь – 1,82; июль – 2,79; август – 2,46. 

 

В наших исследованиях наибольшее снижение оводненности листьев 

наблюдали у сортов Айдаред, Лигол, Прикубанское – на 12,2-14,2 %.  

Водный дефицит в разной степени влияет на функциональную ак-

тивность клеток листовых тканей, в которых снижается содержание сво-

бодной воды, что изменяет гидратные оболочки белков цитоплазмы и ска-

зывается на функционировании белков-ферментов, происходит увеличение 

связанной воды. 

Для более полной характеристики водного обмена и устойчивости 

растений помимо оводненности листьев мы определяли количество сво-
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бодной и связанной воды. По мнению ряда авторов именно повышение 

количества связанной формы воды является показателем устойчивости 

растений [5].  

В наших исследованиях высокие коэффициенты соотношения свя-

занной и свободной форм воды (до 5,6) у большинства сортов отмечены в 

июле, характеризующемся как наиболее жаркий (рис. 2). 

 

 

 

Рис. 2. Соотношение связанной и свободной форм воды в листьях яблони  

в течение летнего вегетационного периода.  

НСР 0,5: июнь – 1,94; июль – 0,95; август – 0,27. 

 

В августе доля связанной формы воды по отношению к свободной 

уменьшилась, самые высокие коэффициенты соотношения отмечены у 

сортов Орфей (3,0) и Прикубанское (2,8). Итак, к концу лета по содержа-

нию связанной формы воды сорта Орфей и Прикубанское выделились как 

наиболее засухоустойчивые.  

Недостаток осадков и повышенные температуры вызывают депрес-

сию фотосинтеза, подавление которого наступает при относительно невы-
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соких температурах. Как и для всех термолабильных процессов, для фото-

синтеза характерна высокая способность к репарации. Поэтому по измене-

ниям активности фотосинтеза при действии высокой температуры и в пе-

риод последействия можно сделать вывод о функциональной стойкости 

ассимиляционного аппарата при отсутствии качественных изменений ли-

ста, заметных визуально. Изучение динамики содержания пигментов пока-

зало, что пигментный состав листьев в течение летнего периода у различ-

ных сортов изменялся по-разному. 

У сортов Айдаред, Лигол, Прикубанское содержание суммы хлоро-

филлов было более стабильным в течение летнего периода в сравнении с 

другими изучаемыми сортами. У этих сортов в июле и августе отмечены 

самые высокие показатели содержания этих пигментов – 7,09-7,56 мг/г су-

хого веса (рис. 3). 

 

 

 

Рис. 3. Содержание суммы хлорофиллов (a+b) в листьях яблони  

в течение летнего вегетационного периода 2020 г.  

НСР 0,5: июнь – 1,32; июль – 2,53; август – 1,56. 

 

Повышенное накопление каротиноидов – других пигментов фото-

синтеза на фоне неизмененного содержания хлорофилла в неблагоприят-
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ных условиях летнего вегетационного периода свидетельствует об актива-

ции их защитной функции в ответной реакции на стресс. В проведенных 

нами исследованиях содержание каротиноидов в пересчете на сухой вес 

листьев у всех сортов яблони уменьшалось в августе в сравнении с други-

ми месяцами вегетационного периода (рис. 4). 

 

 

 

Рис. 4. Динамика содержания каротиноидов в листьях яблони  

в течение летнего вегетационного периода 2020 г.  

НСР 0,5: июнь – 1,56; июль – 1,05; август – 1,22. 

 

В связи с этим более информативным показателем является количе-

ственное соотношение суммы хлорофиллов и каротиноидов, отражающее 

степень приспособленности растений к неблагоприятным факторам среды. 

У всех изучаемых сортов яблони показатель соотношения суммы хлоро-

филлов и каротиноидов имел наименьшие значения в августе. У сортов 

Флорина, Орфей, Прикубанское он составил 2,01-2,03, и был ниже, чем у 

других изучаемых сортов (2,40-3,15) за счет увеличения доли каротиноидов.  

Известно, что ответная реакция на засуху сопровождается уменьше-

нием площади листовой пластинки. Прекращение роста в стрессовых 

условиях – защитная реакция, связанная с необходимостью использования 
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энергии дыхания в первую очередь на поддержание поврежденных клеток 

в активном состоянии и репарационных процессов. Такое переключение 

затрат энергии дыхания имеет глубокий физиологический смысл, посколь-

ку ориентирует обмен веществ на репарационные процессы [9]. 

Параметр площади листа является сортовым признаком, он варьиро-

вал в июне от 31 см2 у сорта Айдаред до 60,5 см2 у сорта Орфей. В августе 

у всех изучаемых сортов отмечено уменьшение площади листовой пла-

стинки. Наименее выражено уменьшение площади листовой пластинки в 

ответной реакции на условия летнего вегетационного периода у сортов 

Орфей, Айдаред, Прикубанское (рис .5).  

 

 

 

Рис. 5. Изменение площади листовой пластинки яблони  

в течение летнего вегетационного периода 2020 г.  

НСР 0,5: июнь – 1,29; июль – 2,75; август – 1,24. 

 
Выводы. Проведены сравнительные физиолого-биохимические ис-

следования сортов яблони различного эколого-географического происхож-

дения по параметрам водного обмена и содержанию фотосинтетических 

пигментов в течение летнего вегетационного периода 2020 г. 
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Выявлены сортовые различия физиолого-биохимических и морфоло-

гических изменений листовой пластинки, характеризующие адаптацион-

ную устойчивость яблони к повреждающим стрессорам летнего периода. 

Установлено, что к концу лета у всех изучаемых сортов происходило сни-

жение оводненности в листовых тканях, причем в большей степени у сор-

тов Айдаред, Лигол, Прикубанское – на 12,2-14,2 %. 

Высокие коэффициенты соотношения связанной и свободной форм во-

ды (до 5,6), обуславливающие устойчивость к засухе, у большинства сортов 

отмечены в июле – самом засушливом месяце. К концу лета сорта Орфей и 

Прикубанское выделились как наиболее засухоустойчивые с коэффициентом 

соотношения связанной и свободной форм воды 3,0 и 2,8 соответственно. 

Выявлено, что у сортов Айдаред, Лигол, Прикубанское содержание 

суммы хлорофиллов было более стабильным в течение лета в сравнении с 

другими изучаемыми сортами. Самые низкие показатели соотношения 

суммы хлорофиллов и каротиноидов (2,01-2,03) за счет увеличения доли 

каротиноидов, выполняющих защитную функцию, выявлены у сортов 

Флорина, Орфей, Прикубанское.  

Уменьшение площади листовой пластинки в ответной реакции на 

стресс наименее выражено у сортов Орфей, Айдаред, Прикубанское. Фи-

зиолого-биохимическая адаптация сортов яблони к недостаточной водо-

обеспеченности и повышенным температурам достигается за счет увели-

чения фракции связанной воды в общем содержании воды, увеличения до-

ли каротиноидов в пигментном составе листа.  

Установлено, что по физиолого-биохимическим исследованиям сор-

та яблони Орфей и Прикубанское проявили себя более адаптивными в 

сравнении с другими изучаемыми сортами в условиях летнего периода 

2020 г. и рекомендуются для возделывания в Краснодарском крае. Полу-

ченные результаты представляют интерес для использования их в селекци-

онных целях в качестве диагностических показателей степени устойчиво-

сти к стрессам летнего периода. 
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