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Поиск ускоренной оценки устойчивости  
сортов винограда к экстремально  
повышенным температурам (гипертермии) 
приобретает особую актуальность в связи  
с усиливающейся нестабильностью климата  
в Анапо-Таманской зоне виноградарства.  
Цель данной работы – провести  
сравнительную оценку ответной реакции  
сортов винограда на искусственно вызванный  
высокотемпературный стресс (гипертермию) 
по активности пероксидазы, содержанию  
пролина, аскорбиновой кислоты и выделить 
сорта с повышенной устойчивостью  
к высоким температурам.  
Объекты исследований – сорта винограда  
различного эколого-географического  
происхождения: Кристалл (контроль) –  
евро-амуро-американского происхождения; 
Красностоп АЗОС, Достойный –  
евро-американского происхождения; Восторг – 
амуро-американского происхождения; Зариф – 
восточного происхождения; Алиготе –  
западно-европейского происхождения.  
Выявлено, что исследованные сорта  
отвечали на гипертермию стимуляцией  
функционирования антиоксидантной  
системы, защитный эффект которой  
определялся как активацией пероксидазы,  
так и накоплением пролина, аскорбиновой  
кислоты. Обнаружено, что у сорта  
Достойный важную роль в подавлении  
окислительного стресса сыграла пероксидаза – 
увеличение ее активности в 5,09 раза;  
в отличие от других сортов, у которых  
у величение отмечено в 1,08-1,97 раза.  
У остальных сортов поддержание  
окислительно-восстановительного баланса  
достигалось за счет повышения содержания 
пролина, аскорбиновой кислоты.  
Недостаточная активность пероксидазы  
в условиях гипертермии у сортов Кристалл  
и Зариф компенсировалось повышением  
содержания пролина – в 2,65 и 7,64 раза  
соответственно. Показано, что у сортов  
Кристалл и Достойный аскорбиновая кислота 

 
The search for an accelerated assessment 
of the resistance of grape varieties  
to extremely high temperatures  
(hyperthermia) is of particular relevance 
due to the increasing climate instability  
in the Anapo-Taman viticulture zone.  
The purpose of this work is to conduct  
a comparative assessment of the response 
of grape varieties to artificially induced 
high-temperature stress (hyperthermia)  
in terms of peroxidase activity,  
the content of proline, ascorbic acid,  
and to identify varieties with increased  
resistance to high temperatures.  
The objects of research are grape  
varieties of various ecological  
and geographical origin: Kristall (control) – 
Euro-Amur-American origin;  
Krasnostop AZOS, Dostoynyi –  
Euro-American origin; Vostorg –  
Amur-American origin; Zarif – Eastern 
origin; Aligote – Western European origin. 
Studied varieties respond to hyperthermia  
by stimulating the functioning  
of the antioxidant system, the protective  
effect of which is determined both  
by the activation of peroxidase  
and by the accumulation of proline,  
ascorbic acid. It was found that peroxidase 
played an important role in the suppression 
of oxidative stress in the variety Dostoynyi – 
an increase in its activity by 5.09 times;  
unlike other varieties, in which an increase  
was noted by 1.08-1.97 times. In other  
varieties, the maintenance of redox 
 balance is achieved by increasing  
the content of proline, ascorbic acid.  
Insufficient peroxidase activity  
under conditions of hyperthermia  
in varieties Kristall and Zarif was  
compensated by an increase in proline  
content – by 2.65 and 7.64 times,  
respectively. It was presented  
that in the varieties Kristall and Dostoynyi, 
ascorbic acid showed its protective effect 
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проявила свой защитный эффект наряду  
с пролином – увеличение ее содержания  
в 2,31 и 2,66 раза соответственно. У сорта  
Зариф в стрессовых условиях наблюдали  
увеличение аскорбиновой кислоты  
в 8,35 раза. Установлено, что сорта Зариф, 
Достойный, Кристалл, в отличие от других 
изучаемых сортов, обладают большей  
устойчивостью к экстремально повышенным 
температурам летнего периода. 
 

Ключевые слова: ВИНОГРАД,  
ГИПЕРТЕРМИЯ, АНТИОКСИДАНТНАЯ 
СИСТЕМА, ПЕРОКСИДАЗА, ПРОЛИН,  
АСКОРБИНОВАЯ КИСЛОТА 

along with proline – an increase  
in its content by 2.31 and 2.66 times,  
respectively. In the Zarif variety  
under stress conditions, an increase  
in ascorbic acid by 8.35 times was  
observed. It has been established  
that the varieties Zarif, Dostoynyi,  
Kristall, unlike other studied varieties,  
are more resistant to extremely high 
 temperatures in the summer period. 
 

Key words: GRAPES,  
HYPERTHERMIA, ANTIOXIDANT 
SYSTEM, PEROXIDASE, PROLINE, 
ASCORBIC ACID 

 
Введение. В связи с усиливающейся нестабильностью климата в 

Анапо-Таманской зоне виноградарства и интенсификацией селекционного 

процесса поиск ускоренной оценки устойчивости сортов винограда к экс-

тремально повышенным температурам (гипертермии) приобретает особую 

актуальность [1, 2].  

Имеющиеся к настоящему времени многочисленные исследования 

показывают, что метод искусственного моделирования высокотемператур-

ного стресса в контролируемых условиях является широко распространен-

ным и информативным для выявления устойчивых сортов среди большин-

ства возделываемых растений, в том числе и винограда [3-12]. 

Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 

для каждого вида и сорта растения повышение температуры до определен-

ного уровня и определенный период ее воздействия является критичным и 

может приводить к различным повреждениям, в первую очередь к ингиби-

рованию процессов фотосинтеза и дыхания, что является крайне негатив-

ным для роста, развития и продуктивности растений. Поэтому жара и засуха 

стали важными лимитирующими факторами для возделывания сельскохо-

зяйственных культур во всем мире [7, 13-15].  

Перегрев растительных тканей оказывает отрицательное воздействие 

на метаболизм растений, вызывая нарушение клеточного гомеостаза и ос-
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новных физиологических процессов, приводящее к ускоренному образова-

нию активных форм кислорода (АФК). АФК представляют собой токсичные 

молекулы, способные нарушать функцию клеток, вплоть до нанесения до-

статочного ущерба, приводящего к их гибели [11].  

В адаптации растений к экстремально высоким температурам важная 

роль отводится работе антиоксидантных систем, способных обеспечить за-

щиту от АФК, образующихся при повреждении клеток от стресса. Антиок-

сиданты, такие как пероксидаза, пролин, аскорбиновая кислота, органиче-

ские кислоты участвуют в удалении активных форм кислорода [8, 11, 16]. 

На сегодня получено немало фактов, свидетельствующих о том, что 

адаптация растений к гипертермии коррелирует с усилением активности пе-

роксидазы. Так, высокотемпературный стресс способствовал росту актив-

ности пероксидазы у яблони [3, 12]. 

У растений винограда сорта Hongti при температурном воздействии 

40 ºС отмечено увеличение пероксидазной активности в 5,6 раза в сравнении 

с контрольным вариантом при воздействии температуры 28 ºС [4].  

Другой антиоксидант – пролин регулирует окислительно-восстанови-

тельный потенциал клетки, участвует в инактивации свободных радикалов, 

образуя с ними долгоживущие коньюгаты. Тепловой стресс при воздей-

ствии температуры 40 ºС увеличивал содержание пролина у растений кар-

тофеля [5]. Повышенная концентрация пролина при тепловом стрессе была 

обнаружена у растений ячменя [6]. 

Аскорбиновая кислота (АК) тоже является признанным антиоксидан-

том, ее содержание увеличивалось на воздействие как холодового, так и теп-

лового стресса у клеток мезофилла листа винограда [17]. 

Показано, что экзогенное применение салициловой кислоты для уве-

личения термотолерантности винограда сорта Jingxiu вызывало повышение 

активности антиоксидантных ферментов – супероксиддисмутазы, перокси-

дазы, каталазы, а также увеличивало содержание аскорбиновой кислоты че-

рез 1 час после воздействия температуры 38 ºС [8]. 
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В соответствии с выше сказанным устойчивые к высокотемператур-

ному стрессу растения обладают повышенной активностью антиоксидантных 

ферментов, более высоким содержанием пролина, аскорбиновой кислоты. 

Изучение перечисленных антиоксидантов, оценка их вклада в антиоксидант-

ную защиту и устойчивость растений к гипертермии представляется интерес-

ным для выявления жаростойких сортов винограда в селекционных целях.  

Цель настоящей работы – провести сравнительную оценку ответной 

реакции сортов винограда на искусственно вызванный высокотемператур-

ный стресс (гипертермию) по активности пероксидазы, содержанию про-

лина, аскорбиновой кислоты и выделить сорта с повышенной устойчиво-

стью к высоким температурам. 

  

Объекты и методы исследований. Данные исследования проведены 

в летний вегетационный период 2022 г. на базе ампелографической коллек-

ции «Северо-Кавказского федерального научного центра садоводства, вино-

градарства, виноделия» (СКФНЦСВВ), расположенной в г. Анапа. Растения 

1995 года посадки, подвой Кобер 5ББ. Формировка – двусторонний высоко-

штамбовый спиральный кордон АЗОС. Схема посадки 3 × 2,5 м, почва – 

чернозем южный (карбонатный). 

Объекты исследований: межвидовые гибриды винограда различного 

эколого-географического происхождения: Кристалл (контроль) – евро-

амуро-американского происхождения; Красностоп АЗОС, Достойный – евро-

американского происхождения; Восторг – амуро-американского происхож-

дения; Зариф – восточного происхождения; Алиготе – западно-европейского 

происхождения. Листья винограда отбирали в течение летнего вегетацион-

ного периода (по 5 листьев каждого сорта в трех повторностях).  

Моделирование высокотемпературного стресса (гипертермии) прово-

дили по методике, использованной П.С. Прудниковым [9, 10]. Варианты экс-

перимента включали в себя: контроль – изолированные листья растений в ем-
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кости с водой при температуре 28 ºС; гипертермия – листья растений в емко-

сти с водой в термостате при температуре 55 ºС. Время экспозиции 1 час.  

Содержание малонового диальдегида определяли по реакции с тио-

барбитуровой кислотой (ТБК) согласно методике [18]. Активность перокси-

дазы определяли колориметрическим методом, основанном на определении 

скорости реакции окисления бензидина с использованием спектрофото-

метра Unico 2800 («United Products & Instruments», США) по методике [19]. 

Содержание пролина, аскорбиновой кислоты определяли методом 

капиллярного электрофореза на приборе Капель 104Р согласно методи-

кам, основанным на получении электрофореграмм с помощью прямого де-

тектирования поглощающих компонентов пробы [20, 21]. Исследования 

проведены на приборном обеспечении Центра коллективного пользования 

технологичным оборудованием по направлениям: геномные и постгеном-

ные технологии, физиолого-биохимические и микробиологические иссле-

дования; почвенные, агрохимические и экотоксикологические исследова-

ния; пищевая безопасность (СКФНЦСВВ). Статистический анализ прово-

дили по Б.А. Доспехову [22]. Расчеты выполняли с использованием про-

граммного пакета Microsoft Excel 2010. 
 

Обсуждение результатов. В проведенных нами исследованиях ин-

тенсивность перекисного окисления липидов (ПОЛ) определяли по накоп-

лению малонового диальдегида (МДА) – продукта деградации полиненасы-

щенных жирных кислот в мембранах клеток под воздействием активных 

форм кислорода, характеризующего степень повреждающего низкотемпе-

ратурного воздействия на растения. 

Показано, что до воздействия гипертермии конститутивное содержа-

ние малонового диальдегида различалось у сортов, и составляло  

0,49-1,03 мкМоль/г сырого веса (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние гипертермии на содержание МДА в листе винограда 
НСР0,5: контроль – 0,58; – гипертермия – 1,56 

 

После воздействия гипертермии наибольшее повышение уровня МДА 

обнаружено у сортов Алиготе, Красностоп АЗОС, Восторг, и, следова-

тельно, эти сорта получили и наибольшие повреждения клеточных мембран. 

Так, у сортов Алиготе содержание МДА увеличилось в 1,93 раза, а у сортов 

Красностоп АЗОС, Восторг – в 1,70 и 1,69 раза соответственно. В то время 

как у других изучаемых сортов это повышение отмечено в 1,08-1,36 раза. 

Наименьшие повреждения клеточных мембран – увеличение содержания 

МДА в 1,08 раза, свидетельствующее об их устойчивости отмечены у сорта 

Зариф. Следующие по устойчивости следовали сорта Достойный, Кристалл – 

увеличение уровня МДА в 1,24 и 1,36 раза соответственно. 

Аналогичный эффект наблюдали в исследованиях винограда сорта 

Hongti, но, в отличие от наших условий (у нас – изолированные листья), экс-

перимент проводился в вегетационных сосудах. При воздействии высоко-

температурного стресса в 40 ºС уровень МДА увеличивался в 2,47 раза в 

сравнении с контрольным вариантом при действии температуры 28 ºС [4].  

В проводимых нами исследованиях небольшие изменения в накопле-

нии МДА у устойчивых сортов Зариф, Достойный, Кристалл достигались 

благодаря работе антиоксидантной системе защиты, в которой важную роль 

исполнил фермент пероксидаза. Пероксидазы широко распространены в ор-
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ганоидах растительных клеток (хлоропластах, вакуолях, клеточных стен-

ках), где они катализируют восстановление перекиси водорода до воды [23].  

Многочисленными исследованиями, выполненными на растениях 

различной таксономической принадлежности, показана активация перокси-

дазы при тепловом стрессе. Так, выявлено повышение ее активности при 

тепловом стрессе у пшеницы, винограда [4, 11]. В исследованиях на вишне 

показано, что под воздействием температуры в 50 ºС активность перокси-

дазы возросла на 50 % [9]. В то же время зарегистрированы разнонаправлен-

ные изменения активности пероксидазы в ответ на действие высоких темпе-

ратур, что не позволяет делать однозначные выводы о ее роли в адаптации 

растений к гипертермии [12]. 

Имеются также данные, что при воздействии высоких температур, 

превышающих предел выносливости данного вида или сорта, происходит 

резкий скачок в активности пероксидазы, патологический подъем ее актив-

ности (более, чем в 19-32 раза), что, однако, уже не диктуется защитно-при-

способительной реакцией организма, так как реакции окисления выходят 

из-под контроля [11]. В наших исследованиях этот факт не обнаружен, все 

изучаемые сорта выдержали воздействие высокотемпературного стресса, 

патологического подъема в активности пероксидазы не наблюдалось.  

В проведенных нами исследованиях конститутивная пероксидазная 

активность (POD) до воздействия гипертермии (контроль) составляла  

1,02-2,15 у.е./ мг белка (рис. 2). 

После воздействия гипертермии POD у различных сортов винограда 

изменялась разнонаправленно. У Красностопа АЗОС она существенно не 

изменилась, у Зарифа произошло незначительное повышение активности – 

в 1,45 раза. У сортов Кристалл, Восторг, Алиготе активность пероксидазы 

увеличилась в 1,86…1,97…1,72 раза соответственно. У сорта Достойный 

увеличение POD произошло в 5,09 раза, свидетельствующее о важной роли 

пероксидазы в подавлении окислительного стресса. 
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Полученные данные позволяют предположить, что у других изучаемых 

сортов поддержание окислительно-восстановительного баланса, очевидно, до-

стигалось за счет активной работы других компонентов антиоксидантной за-

щиты – пролина, аскорбиновой кислоты и др. В некоторых экспериментах про-

являлось прямое антиоксидантное действие пролина, которое препятствовало 

формированию сигнала, индуцирующего антиоксидантные ферменты [10]. 
 

 
 

Рис. 2. Пероксидазная активность в листьях винограда  
в эксперименте по гипертермии 

НСР 0,5: контроль – 0,53; – гипертермия – 0,73 
 

В проведенных нами исследованиях конститутивное содержание про-

лина до воздействия гипертермии в листьях составляло 5,1-20,2 мкг/г сы-

рого веса в зависимости от сортовой принадлежности (рис. 3).  

 

Рис. 3. Содержание пролина в листьях винограда  
в эксперименте по гипертермии 

НСР 0,5: контроль – 1,43; – гипертермия – 2,71 
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После воздействия гипертермии содержание пролина в листьях сортов 

Кристалл и Зариф увеличилось в 2,65 и 7,64 раза соответственно, в листьях 

других сортов уровень пролина увеличился незначительно. Недостаточная ак-

тивность пероксидазы в условиях гипертермии у сортов Кристалл и Зариф 

компенсировалась повышением содержания пролина, выполняющего в дан-

ном случае антиоксидантную функцию в подавлении окислительного стресса. 

Таким образом, у сортов Кристалл и Достойный вместо пероксидазы актив-

ным участником защитного ответа на окислительный стресс стал пролин. 

Другим низкомолекулярным антиоксидантом и важным участником 

защитного ответа является аскорбиновая кислота. Выявлено, что аскорби-

новая кислота непосредственно, и как субстрат аскорбатпероксидазы, защи-

щает фотосинтетический аппарат от окислительных повреждений [24].  

В наших исследованиях до воздействия гипертермии содержание ас-

корбиновой кислоты варьировало от 2,7 до 8,7 мкг/г сырого веса в зависи-

мости от сорта (рис. 4). 

 
 

Рис. 4. Содержание аскорбиновой кислоты в виноградной лозе  
в эксперименте по гипертермии 

НСР 0,5: НСР 0,5: контроль – 2,93; – гипертермия – 0,75 
 
 

После воздействия гипертермии у всех изучаемых сортов содержание 

аскорбиновой кислоты повысилось, что свидетельствует об участии ее в ан-

тиоксидантной защите. Но важную роль в детоксикации активных форм 
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кислорода в условиях высокотемпературного стресса она сыграла у сорта 

Зариф, где в стрессовых условиях ее увеличение наблюдали в 8,35 раза. У 

сортов Кристалл и Достойный аскорбиновая кислота также проявила свой 

защитный эффект наряду с пролином, отмечено увеличение ее содержания 

в 2,31 и 2,66 раза соответственно. 

 

Выводы. Проведенная оценка ответной реакции сортов винограда раз-

личного эколого-географического происхождения на искусственно вызван-

ную гипертермию выявила различную степень развития окислительного 

стресса в листьях винограда.  

Обнаружено, что после воздействия гипертермии наименьшие повре-

ждения клеточных мембран, определяемые по содержанию малонового 

диальдегида (МДА), отмечены у сорта Зариф – увеличение в 1,08 раза. Далее 

по устойчивости следовали сорта Достойный, Кристалл – увеличение 

уровня МДА в 1,24 и 1,36 раза соответственно. 

Показано, что исследованные сорта винограда отвечали на стрессовое 

воздействие стимуляцией функционирования антиоксидантной системы, за-

щитный эффект которой определялся как активацией пероксидазы, так и 

накоплением низкомолекулярных антиоксидантов (пролина, аскорбиновой 

кислоты). Выявлены различия в функционировании антиоксидантной за-

щитной системы у изучаемых сортов винограда.  

Обнаружено, что у сорта Достойный важную роль в подавлении окис-

лительного стресса сыграла пероксидаза – увеличение ее активности  

в 5,09 раза; в отличие от других сортов, у которых увеличение отмечено в 

1,08-1,97 раза. У остальных изучаемых сортов поддержание окислительно-

восстановительного баланса достигалось за счет активной работы других 

компонентов антиоксидантной защиты – пролина, аскорбиновой кислоты. 
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Выявлено, что недостаточная активность пероксидазы в условиях ги-

пертермии у сортов Кристалл и Зариф компенсировалась повышением со-

держания пролина. Так, после воздействия гипертермии содержание про-

лина в листьях сортов Кристалл и Зариф увеличилось в 2,65 и 7,64 раза со-

ответственно, в то время как в листьях других сортов уровень пролина уве-

личился незначительно. 

Показано, что у сортов Кристалл и Достойный аскорбиновая кислота 

проявила свой защитный эффект наряду с пролином – увеличение ее содержа-

ния в 2,31 и 2,66 раза соответственно. Но важную роль в детоксикации актив-

ных форм кислорода в условиях гипертермии аскорбиновая кислота сыграла у 

сорта Зариф, где в стрессовых условиях ее увеличение наблюдали в 8,35 раза.  

Итак, по повышению активности пероксидазы, по содержанию МДА, 

пролина, аскорбиновой кислоты в условиях гипертермии сорт Зариф выде-

лен как наиболее устойчивый к экстремально повышенным температурам. 

Далее по устойчивости следовали сорта Достойный, Кристалл. Установ-

лено, что сорта Зариф, Достойный, Кристалл, в отличие от других изучае-

мых сортов, обладают большей устойчивостью к экстремально повышен-

ным температурам летнего периода. 
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