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Мониторинг ключевого метаболита –  
аминокислоты пролина в виноградном  
растении необходим для исследования  
физиологических механизмов, лежащих  
в основе приспособительных реакций  
винограда в условиях изменяющегося  
климата. Цель настоящей работы – изучить 
динамику содержания свободного пролина  
в различных сортах винограда, выделить 
сорта с повышенной устойчивостью к низким 
температурам. Объекты исследований –  
сорта винограда различного генетического 
происхождения: Кристалл (контроль),  
Достойный, Красностоп АЗОС, Восторг, 
Алиготе, Зариф. Содержание пролина 
 определяли методом капиллярного  
электрофореза на приборе Капель 104Р  
по методике, основанной на получении  
электрофореграммы с помощью прямого  
детектирования поглощающих компонентов 
пробы. В январе-феврале у сортов Кристалл, 
Красностоп АЗОС, Восторг обнаружено  
повышенное содержание пролина  
в сравнении с сортами Достойный, Алиготе, 
Зариф. В побегах сортов Кристалл,  
Красностоп АЗОС, Восторг оно составляло  
7,38-8,26 мкг/г сырого веса; у сортов  
Достойный, Алиготе, Зариф – 4,12-5,16 мкг/г 
сырого веса. В почках сортов Кристалл,  
Красностоп АЗОС, Восторг содержание  
пролина составляло 7,92-9,21 мкг/г сырого  
веса, у Достойный, Алиготе, Зариф –  
4,57-5,90 мкг/г сырого веса. После  
искусственного промораживания в побегах 
сортов Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг 
содержание пролина увеличивалось  
в 1,13-1,23 раза, у других изучаемых сортов 
почти не изменялось. Показано, что пролин  
выполняет значимую роль в реализации 
стресс-протекторных реакций винограда  
на пониженные температуры. Установлено, 
что по динамике содержания свободного 
пролина сорта Кристалл, Красностоп АЗОС, 
Восторг более устойчивы к низким  
температурам в сравнении с сортами  
Достойный, Алиготе, Зариф. 
 

Ключевые слова: ВИНОГРАД, ПРОЛИН, 
УСТОЙЧИВОСТЬ, ИСКУССТВЕННОЕ 
ПРОМОРАЖИВАНИЕ, КАПИЛЛЯРНЫЙ 
ЭЛЕКТРОФОРЕЗ 

Monitoring of the key metabolite, the amino 
acid proline, in the grape plant is necessary 
to study the physiological mechanisms  
underlying the adaptive reactions of grapes 
in a changing climate. The purpose  
of this work is to study the dynamics  
of the content of free proline in various 
grape varieties, to identify varieties  
with increased resistance to low  
temperatures. The objects of research  
are grape varieties of various genetic origin: 
Kristall (control), Dostoynyi, Krasnostop 
AZOS, Vostorg, Aligote, Zarif. The content 
of proline was determined by capillary  
electrophoresis on a Kapel 104R device  
according to a technique based on obtaining  
an electrophoregram using direct  
detection of the absorbing components  
of the sample. In January-February,  
the varieties Kristall, Krasnostop AZOS, 
Vostorg had an increased content  
of proline in comparison with the varieties 
Dostoynyi, Aligote, Zarif. In the shoots  
of the varieties Kristall,, Krasnostop  
AZOS, Vostorg, it was 7.38-8.26 µg/g fresh 
weight; in Dostoynyi, Aligote,  
Zarif – 4.12-5.16 µg/g fresh weight.  
In the buds of the varieties Kristall,  
Krasnostop AZOS, Vostorg, the content  
of proline was 7.92-9.21 µg/g fresh weight, 
in Dostoynyi, Aligote, Zarif – 4.57-5.90 
µg/g fresh weight. After artificial freezing  
in the shoots of the varieties Kristall,  
Krasnostop AZOS, Vostorg, the proline  
content increased by 1.13-1.23 times,  
in other studied varieties it almost  
did not change. It has been shown  
that proline plays a significant role  
in the implementation of the stress-
protective reactions of grapes to low  
temperatures. It has been established  
that according to the dynamics of the free 
proline content, the varieties Crystal,  
Krasnostop AZOS, Vostorg are more  
resistant to low temperatures in comparison 
with the varieties Dostoynyi, Aligote, Zarif. 
 

Key words: GRAPES, PROLINE,  
STABILITY, ARTIFICIAL  
FREEZING, CAPILLARY  
ELECTROPHORESIS 
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Введение. Вопросы адаптации и становления механизмов устойчи-

вости винограда в условиях изменяющегося климата продолжают оста-

ваться актуальными [1-3]. Изучая динамику содержания ключевых мета-

болитов в виноградном растении, в частности аминокислоты пролина, мы 

получим новые знания для исследования адаптационной устойчивости ви-

нограда в изменяющихся экологических условиях. 

Аминокислота пролин известна как полифункциональный стрессовый 

метаболит растений. Кроме осмопротекторной функции она может испол-

нять роль антиоксиданта и низкомолекулярного шаперона, а также прини-

мать участие в поддержании нативной структуры некоторых ферментов  

[4-11]. В свете современных исследований пролин выступает в роли мета-

болического сигнала, который регулирует окислительно-восстановительный 

гомеостаз и экспрессию некоторых генов в ответ на стресс [12, 13].  

В целом, пролин оказывает многостороннее действие на функциони-

рование растений в условиях стресса. В ряде исследований на различных 

культурах показано, что в ответ на действие стрессоров разнообразной 

природы содержание пролина в них повышается. Установлено, что при 

продолжительном низкотемпературном воздействии на растения ржи со-

держание пролина возрастало почти в 10 раз [9]. Сорт клубники, накапли-

вающий большее количество пролина, был более устойчив к низким тем-

пературам и сохранял активность антиоксидантных ферментов при дей-

ствии гипотермии [14]. Показано, что повышенное содержание пролина 

коррелирует с устойчивостью к низким температурам некоторых сортов 

яблони и инжира [15-17]. Выявлена связь между морозостойкостью и уве-

личением содержания пролина в зимующих почках винограда [18-20].  

Общеизвестна роль пролина как осморегулятора при адаптации рас-

тений к недостатку воды. Выявлено, что пролин регулирует содержание 

воды в клетке, обеспечивает при этом достаточный водный потенциал, 

поддерживающий тургор листа в условиях недостаточной водообеспечен-
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ности [21]. Результаты проведенных исследований по поиску связи между 

содержанием пролина и засухоустойчивостью растений оказались проти-

воречивы. Например, в листьях засухоустойчивого гибрида кукурузы со-

держание пролина было выше, чем у незасухоустойчивого [22]. Также ли-

стья засухоустойчивых сортов риса и винограда содержали больше проли-

на, чем листья неустойчивых к засухе сортов [23, 2]. Но имеются и другие 

данные – более засухоустойчивый сорт мандарина в засушливый период 

содержал меньше пролина, чем незасухоустойчивый [24]. 

По мнению Колупаева Ю.Е. и др. (2014), увеличение содержания 

пролина особенно активно происходит на определенной стадии реакции 

на стресс и при определенной силе стресса. Они предполагают, что при 

умеренном стрессе увеличение содержания пролина происходит у не-

устойчивых сортов, а при сильном стрессовом воздействии – у устойчи-

вых генотипов [7].  

Также пролин выполняет ряд функций, не имеющих отношения к 

адаптации и стрессу. Эта аминокислота активно задействована в онтогене-

зе растений на различных его стадиях. Увеличение содержания пролина 

является важным сигналом для начала цветения, значительные его количе-

ства накапливаются в репродуктивных органах растений, пыльце и семе-

нах [25, 26, 27]. Исследования индийских ученых показали, что пролин 

участвует в модификации клеточной стенки, особенно при переходе к ре-

продуктивному развитию и во время развития семян [28].  

Из вышеприведенных фактов следует, что накопление и содержание 

пролина может служить показателем, характеризующим адаптационную 

устойчивость винограда к пониженным температурам. Цель работы – по 

динамике содержания пролина в побегах и почках винограда выделить 

сорта с повышенной устойчивостью к низким температурам. 
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Объекты и методы исследований. Объектами исследований слу-

жили побеги и почки сортов винограда: Кристалл (контроль) – евро-амуро-

американского происхождения; Достойный, Красностоп АЗОС – евро-

американского происхождения; Восторг – амуро-американского проис-

хождения; Зариф – восточно-европейского происхождения; Алиготе – за-

падноевропейского происхождения. Растения 1995 года посадки, подвой 

Кобер 5ББ. Формировка – двусторонний высокоштамбовый спиральный 

кордон АЗОС. Схема посадки 3 × 2,5 м, почва – чернозем южно-

карбонатный. Образцы сортов винограда предоставлены Центром коллек-

тивного пользования «Анапская ампелографическая коллекция» АЗОСВиВ 

– филиала СКФНЦСВВ, расположенной в г.-к. Анапа. 

Содержание пролина определяли методом капиллярного электрофо-

реза на приборе Капель 104Р согласно методике [29]. Перед искусствен-

ным промораживанием побегов их выдерживали в холодильной камере 

при температуре +4 ºС в течение 5 дней. Промораживание происходило в 

морозильной камере Gronland в течение 24 часов при температуре -20 ºС, 

затем побеги оттаивали при температуре 4 ºС в течение 5 дней [3]. Содер-

жание малонового диальдегида определяли по реакции с тиобарбитуровой 

кислотой (ТБК) согласно методике [30]. Статистическую обработку дан-

ных проводили с применением программы Microsoft Office Excel 2010. 

Использовалось приборное обеспечение Центра коллективного поль-

зования технологичным оборудованием по направлениям: геномные и по-

стгеномные технологии, физиолого-биохимические и микробиологические 

исследования; почвенные, агрохимические и экотоксикологические иссле-

дования; пищевая безопасность. 

 

Обсуждение результатов. В изучаемый период (2021-2023 гг.) в но-

ябре максимальные температуры воздуха достигали +20 ºС, а минимальные 

-1 ºС. В декабре максимальные достигали +19 ºС, а минимальные -8 ºС.  
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В январе максимальные температуры воздуха составляли +18 ºС, а мини-

мальные -10 ºС. В феврале максимальные температуры воздуха достигали 

+15 ºС, а минимальные -7 ºС. Максимальное количество осадков за месяц 

отмечено в январе 2022 года (127 мм), минимальное – в ноябре этого же 

года (28,9 мм) (рис. 1). 

 

Рис. 1. Метеоданные на участке возделывания винограда  
(«Анапская ампелографическая коллекция» АЗОСВиВ –  

филиал СКФНЦСВВ, г. Анапа, 2021-2023 гг.)  
 

Как известно, конститутивный уровень пролина является видоспе-

цифичным и сортоспецифичным [7]. Повышенное содержание пролина 

обнаружено у сортов винограда российского происхождения Дружба, 

Мухчалони, Волго-Дон в условиях Ирана. Иранские исследователи связы-

вают содержание пролина в виноградной лозе с эколого-географическим 

происхождением сорта, то есть более северные (в данном случае россий-

ские сорта) накапливают больше пролина, чем сорта персидского и амери-

канского происхождения, и поэтому более морозоустойчивы [19]. 

В наших исследованиях в ноябре содержание пролина в побегах ви-

нограда составляло 1,08-3,05 мкг/г сырого веса, в почках 1,46-3,29 мкг/г 

сырого веса (рис. 2, 3). 
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Рис. 2. Содержание пролина в побегах винограда. НСР0,5: 
 ноябрь – 1,25; январь – 0,61; февраль – 1,04 

 

Рис. 3. Динамика содержания пролина в почках винограда. НСР0,5:  
ноябрь – 1,14; январь – 1,01; февраль – 0,94 

 

В зимние месяцы наблюдали накопление пролина как в побегах, так 

и в почках. Повышенное его содержание отмечено в побегах и почках сор-

тов Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг. 

В побегах этих сортов содержание пролина в январе-феврале составля-

ло 7,38-8,26 мкг/г сырого веса, у других изучаемых сортов – 4,12-5,16 мкг/г 

сырого веса. В почках в этот период у сортов Кристалл, Красностоп АЗОС, 
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Восторг содержание пролина составляло 7,92-9,21 мкг/г сырого веса, у дру-

гих изучаемых сортов – 4,57-5,90 мкг/г сырого веса. 

Искусственное промораживание побегов проводили в период прояв-

ления максимальной морозостойкости винограда, в январе. После него со-

держание пролина в побегах сортов Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг 

увеличивалось в 1,13-1,23 раз, у других изучаемых сортов почти не изме-

нялось (рис. 4). 
 

Рис. 4. Содержание пролина в побегах и почках винограда  
в эксперименте по искусственному промораживанию.  

НСР0,5: до проморозки побегов – 0,19; после проморозки – 1,12.  
НСР0,5: до проморозки почек – 0,97; после проморозки – 0,54 

 

В почках после промораживания содержание пролина несколько 

увеличилось (в 1,12 раз) только у Кристалл, у остальных сортов практиче-

ски не изменялось. Полученные нами данные подтверждали данные дру-

гих исследователей, а также гипотезу о том, что аккумуляция пролина в 

стрессовых условиях основана на активации его синтеза [7-10]. 

После искусственного промораживания побегов произошло увеличе-

ние содержания малонового диальдегида (МДА) вследствие увеличения ин-

тенсивности перекисного окисления липидов клеточных мембран (ПОЛ). 

Заметное увеличение МДА наблюдалось у сортов Достойный, Алиготе, За-

риф, у которых оно увеличилось в 1,8-2,5 раз в зависимости от сорта. Сорта 

Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг оказались более стрессоустойчивы-

ми, показав незначительное увеличение содержания МДА (рис. 5). 
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Рис. 5. Содержание МДА в побегах винограда в эксперименте  
по искусственному промораживанию.  

НСР0,5: до проморозки – 0,92; после проморозки – 1,08 
 

Выводы. Изучена динамика содержания пролина в побегах и почках 

различных сортов винограда в условиях осенне-зимнего периода  

2021-2023 гг. В январе-феврале у сортов Кристалл, Красностоп АЗОС, Вос-

торг обнаружено повышенное содержание пролина в сравнении с сортами 

Достойный, Алиготе, Зариф. В побегах сортов Кристалл, Красностоп АЗОС, 

Восторг оно составляло 7,38-8,26 мкг/г сырого веса; у Достойный, Алиготе, 

Зариф – 4,12-5,16 мкг/г сырого веса. В почках сортов Кристалл, Красностоп 

АЗОС, Восторг содержание пролина составляло 7,92-9,21 мкг/г сырого веса, 

у Достойный, Алиготе, Зариф – 4,57-5,90 мкг/г сырого веса. 

После воздействия искусственно вызванного низкотемпературного 

стресса в побегах сортов Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг содержа-

ние пролина увеличивалось в 1,13-1,23 раз, у других изучаемых сортов по-

чти не изменялось. На основании полученных данных есть достаточно ос-

нований утверждать, что пролин выполняет значимую роль в реализации 

стресс-протекторных реакций винограда на пониженные температуры. 

Итак, сорта Кристалл, Красностоп АЗОС, Восторг содержат  

повышенное содержание пролина в течение зимовки, в большей степени 
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повышают его количество после искусственного промораживания,  

и, следовательно, более устойчивы к низким температурам в сравнении  

с другими сортами.  
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