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Особенности листового аппарата растений 

яблони в летний вегетационный период.  

По сезонной динамике содержания  

некоторых метаболитов (малонового 

диальдегида, хлорогеновой кислоты,  

ионов кальция) проведена сравнительная 

оценка ответной реакции сортов яблони  

с различной устойчивостью к парше  

на воздействие стрессоров летнего  

периода. Выявлено, что наименьшие  

количественные показатели содержания 

малонового диальдегида в стрессовых 

условиях августа отмечены у иммунных  

к парше сортов яблони Фортуна, Союз  

и у не иммунного к парше сорта Родничок 

и составляли 0,123-0,192 мкмоль/г сухой 

массы вещества, что свидетельствует  

об их устойчивости к окислительному 

стрессу. В течение летнего периода 

наибольшее количество хлорогеновой  

кислоты отмечено у иммунных к парше 

сортов. В период наибольшего  

воздействия стрессовых факторов,  

в августе, её содержание значительно  

повышается у не иммунных к парше  

сортов (в 1,14-1,55 раз).  

Это свидетельствует об индукции  

защитных реакций растений против  

патогена парши. По физиолого-

биохимическим показателям выделены 

сорта Фортуна и Союз, обладающие  

сопряжённой высокой устойчивостью  

к засухе и патогену парши в условиях  

юга России. Метаболомная оценка сортов 

яблони по физиолого-биохимическим  

характеристикам является надёжным  

критерием устойчивости растений  

к стрессорам летнего периода и может 

быть использована в качестве косвенных 

методов диагностики сортов плодовых 

культур на адаптивность. 
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are studied in the summer growing season.  

According to the seasonal dynamics  

of some metabolites (malonic dialdehyde, 

chlorogenic acid, calcium ions),  

a comparative assessment of the response 

of apple varieties with different  

resistance to scab under influence  

of summer stressors was conducted.  

It was revealed that the smallest  

quantitative indicators of malon dialdehyde 

content under stressful conditions  

of August were observed in apple varieties, 

immune to scab, like Fortune, Soyuz  

and non-scab immune Rodnichok variety  

and were 0.123-0.192 µmol / g dry  

weight of the substance  

and it is indicating of their resistance  

to oxidative stress. During the summer  

period, the highest content of chlorogenic 

acid were observed in scab-immune apple 

varieties. In the period of the greatest  

impact of stress factors, in August,  

its content significantly increased  

in the varieties not immune to scab  

(1.14-1.55 times), that is plants indicating 

the induction of protective reactions 

against the scab pathogen.  

According to the physiological  

and biochemical indexes  

the apple variety Fortuna  

and the Union was identified as varieties 

with high resistance to drought  

and scab pathogen in the South of Russia.  

Metabolic assessment of apple varieties 

according to physiological  

nd biochemical characteristics  

is a reliable criterion of plant resistance  

to summer stressors, and can be used  

as indirect diagnostics methods  

for adaptability of fruit crops  

varieties. 
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Введение. В настоящее время в южной зоне садоводства Российской 

Федерации получение высоких стабильных урожаев яблони ограничивает-

ся участившимися в последнее время эпифитотиями парши и засухами на 

фоне высоких критических температур летнего периода. Эти стрессоры 

негативно влияют на рост и развитие растений яблони, происходит осыпа-

ние листьев и плодов, снижается закладка генеративных органов, приво-

дящая к снижению урожайности на 15-30 % [1-3]. Заболевание паршой, 

возбудителем которой является гриб Venturia inae qualis (Cooke) G. Winter, 

может снижать урожайность яблони до 40 %, а в годы эпифитотий теряет-

ся до 80 % урожая [4]. В связи с этим изучение метаболических изменений 

сортов яблони с различной устойчивостью к парше при активации защит-

ных реакций на стрессовые условия летнего вегетационного периода явля-

ется особо актуальным. 

Абиотические стрессы летнего вегетационного периода (жара и низ-

кая влагообеспеченность) снижают интенсивность физиологических про-

цессов, что отрицательно отражается на метаболизме и продуктивности 

растений. Изменения активности листовых тканей могут служить показа-

телем способности растений адаптироваться к воздействию повышенных 

температур и низкой водообеспеченности. По сезонной динамике содер-

жания отдельных метаболитов можно судить об интенсивности физиолого-

биохимических изменений, происходящих в тканях растений яблони в 

процессе адаптации их к засушливым условиям возделывания [5]. 

Метаболомная оценка сортов яблони по физиолого-биохимическим 

характеристикам является надежным критерием устойчивости к стрессо-

рам летнего периода и может быть использована в качестве косвенных ме-

тодов диагностики сортов на адаптивность. Данный подход обеспечит 

возможность повышения результативности и эффективности осуществле-

ния ускоренного отбора сортов яблони, перспективных для возделывания в 

южном регионе России. Изучение физиолого-биохимических особенно-
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стей сортов яблони с различной устойчивостью к парше, выявление пока-

зателей, обусловливающих адаптацию к стрессорам летнего периода, – 

главное решение этой задачи. 

Одним из показателей, отражающих состояние метаболизма, являет-

ся содержание малонового диальдегида (МДА) – продукта деградации по-

линенасыщенных жирных кислот в мембранах клеток растения под воз-

действием активных форм кислорода, характеризуещего степень повре-

ждающего действия стресс-фактора. По данным некоторых авторов, в ли-

стьях однолетних побегов летних сортов яблони в условиях гипертермии и 

засухи наблюдалось повышение МДА до 50% [6, 7]. Показано, что увели-

чение содержания МДА в листьях яблони на 73 % выше контроля вызвано 

интоксикационной нагрузкой на техногенное загрязнение среды [8]. 

Хлорогеновой кислоте отводится большая роль в устойчивости рас-

тений против патогенов, поскольку она участвует в окислительном мета-

болизме, являясь предшественником лигнина, способствующего утолще-

нию клеточных стенок и затруднению проникновения патогена в клетки. В 

листьях восприимчивых к парше сортов яблони содержание хлорогеновой 

кислоты увеличивается с увеличением степени заражения патогеном [9]. 

Катионы кальция, взаимодействуя с отрицательно заряженными 

группами фосфолипидов, стабилизируют клеточные мембраны. При нарас-

тающем действии стрессора (засухи) происходит повышение проницаемо-

сти мембран, выход ионов кальция из клеточных стенок в цитоплазму, в 

результате чего возрастает ее вязкость. Повышение концентрации внутри-

клеточного кальция обеспечивает реализацию комплекса реакций, приво-

дящих к адаптации к засухе [10]. 

Цель настоящей работы – по содержанию отдельных метаболитов 

(малонового диальдегида, хлорогеновой кислоты, катионов кальция) про-

вести сравнительную оценку ответной реакции сортов яблони с различной 

устойчивостью к парше на воздействие стрессоров летнего периода; вы-
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явить сорта, обладающие сопряженной устойчивостью к засухе и патогену 

парши в условиях юга России.  

 

Объекты и методы исследований. Исследования были проведены в 

2016-2018 гг. в промышленных плодоносящих насаждениях опытно-

производственного хозяйства «Центральное» (г. Краснодар), Центре кол-

лективного пользования приборно-аналитический, лаборатории физиоло-

гии и биохимии растений ФГБНУ СКФНЦСВВ. Объектами исследования 

служили сорта яблони разного эколого-географического происхождения, 

разной плоидности и различной устойчивости к парше: Эрли Мак, Дейтон 

(США), Рассвет, Фортуна, Союз, Родничок (Россия). Сорта Союз и Родни-

чок – триплоидные (2n=3х), остальные – диплоиды (2n=2х). Сорта Рассвет, 

Фортуна, Союз, Родничок – 2000 года посадки на подвое М 9 (2 х 5); сорта 

Эрли Мак, Дейтон – 1998 года посадки на подвое М 9 (2 х 5). Иммунные к 

парше сорта яблони – Рассвет, Фортуна, Союз, Дейтон; не иммунные к 

парше сорта – Родничок, Эрли Мак, Пирос.  

Удобным объектом для получения комплекса информационных по-

казателей растения является лист – наиболее пластичный вегетативный ор-

ган, реагирующий на изменение экологических факторов. Для исследова-

ний ежемесячно отбирали полностью сформированные листья с трех дере-

вьев (со средней части однолетних приростов) каждого сорта, в 3-кратной 

биологической повторности. Каждая повторность состояла из 10 листьев. 

Использовали современные высокоточные физиолого-биохимические ме-

тоды исследования: метод капиллярного электрофореза на приборе Капель 

104Р (содержание ионов кальция, хлорогеновой кислоты); спектральный 

метод (содержание малонового диальдегида) согласно методикам [11-14]. 

Измерения проводили в 3-кратной аналитической повторности. Экспери-

ментальные данные обрабатывали с помощью общепринятых методов ва-

риационной статистики [15]. 
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Обсуждение результатов. Метеоусловия летнего вегетационного 

периода 2016-2018 гг. в ОПХ «Центральное» (г. Краснодар) различались 

по годам исследования: в июле и августе 2016 года температура воздуха 

достигала +37 ºС, в 2017-2018 гг. +39 ºС. Количество выпавших осадков в 

августе по сравнению с июнем и июлем снижалось и в августе 2016 г. со-

ставляло 33,5 мм, в 2017-2018 гг. – 12 мм и 11 мм, соответственно. 

Неблагоприятное действие засухи состоит в первую очередь в обез-

воживании и нарушении метаболических процессов. Такие реакции расте-

ний развиваются в ответ на недостаточное снабжение водой или ком-

плексное действие водного дефицита, интенсивного света и перегрева. 

Первичное действие абиотических факторов на растение осуществ-

ляется на физико-химическом уровне и главным образом на уровне кле-

точных мембран. После первичного повреждения мембран начинается их 

лизис, при котором происходит расщепление и уменьшение содержания 

фосфолипидов и накопление свободных жирных кислот, которые вступают 

в реакции перекисного окисления с участием свободных радикалов [16]. 

В наших исследованиях интенсивность перекисного окисления ли-

пидов определяли по накоплению малонового диальдегида (МДА) в листо-

вом аппарате яблони. В летний вегетационный период выявлено увеличе-

ние содержания малонового диальдегида с максимальными значениями в 

августе. Наибольшие количественные показатели содержания МДА в 

стрессовых условиях августа 2016-2018 гг. отмечены у не иммунных к 

парше сортов яблони Эрли Мак, Пирос – 0,401-0,409 мкмоль/г сухой массы 

вещества, свидетельствующие о неустойчивости данных сортов к окисли-

тельному стрессу (рис. 1).  

У иммунных к парше сортов Рассвет, Дейтон содержание МДА со-

ставляло 0,321-0,349 мкмоль/г сухой массы вещества. Наименьшие коли-

чественные показатели содержания МДА в стрессовых условиях августа 
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отмечены у иммунных к парше сортов яблони Фортуна, Союз и у не им-

мунного к парше сорта Родничок и составляли 0,123-0,192 мкмоль/г, что 

свидетельствовало об их устойчивости к окислительному стрессу. 

 

 
 

Рис. 1. Динамика содержания малонового диальдегида в листьях  

иммунных и не иммунных к парше сортов яблони в летний период 2016-2018 гг. 

НСР 0,05: июнь – 0,022; июль – 0,131; август – 0,145. 

 

Экстремальные температуры летнего периода и сопровождающая их 

засуха приводят к адаптивным изменениям гормональной системы регуля-

ции растений, происходит накопление ингибиторов роста фенольной при-

роды, в частности хлорогеновой кислоты. Хлорогеновая и кофейная кисло-

ты участвуют в синтезе флавоноидов в растениях, а фенольные соединения 

– эффективные антиоксиданты, повышающие устойчивость плодовых рас-

тений к стрессовым факторам. Фенолкарбоновые кислоты, прерывая цеп-

ные реакции липидов, способствуют стабилизации клеточных мембран [17].  

В течение летнего периода 2016-2018 годов содержание хлорогено-

вой кислоты у иммунных к парше сортов яблони составляло  

152,1-178,2 мкг/г сырого вещества; у не иммунных к парше 30,8-86,7 мкг/г 

сырого вещества (рис. 2).  
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Рис. 2. Динамика содержания хлорогеновой кислоты в листьях иммунных  

и не иммунных к парше сортов яблони в летний период 2016-2018 гг.  

НСР 0,5: июнь – 4,31; июль – 3,24; август – 5,12. 
 

В результате проведенных исследований выявлено, что в начале лет-

него вегетационного периода (в июне) наибольшее содержание хлорогено-

вой кислоты в листьях отмечено у иммунных к парше сортов яблони Рас-

свет, Фортуна, Союз, Дейтон в отличие от не иммунных к парше сортов и 

составляло 159,4-173,2 мкг/г сырой массы вещества. Повышенное содер-

жание хлорогеновой кислоты у иммунных сортов может рассматриваться 

как запуск механизма преадаптации растений к возможному инфицирова-

нию. Присутствующая конститутивно хлорогеновая кислота не всегда яв-

ляется причиной устойчивости, ее накопление может быть постинфекци-

онным для развития более высокой устойчивости растений [9].  

В августе, в период засухи, количественные показатели содержания 

хлорогеновой кислоты у иммунных сортов яблони изменились незначи-

тельно, а у не иммунных повысились в сравнении с июнем и составили 

35,1-86,7 мкг/г сырой массы вещества, что свидетельствует об индукции 

защитных реакций против патогена парши. Следовательно, у не иммунных 

к парше сортов идет некоторое увеличение содержания хлорогеновой кис-

лоты в течение летнего периода в ответ на инфицирование, и это способ-
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ствует утолщению клеточных стенок за счет накопления лигнина и затруд-

нению проникновения патогена в клетки. Содержание лигнина у иммун-

ных к парше сортов яблони составляло 4,1-5,9 % от массы сырого веще-

ства; у не иммунных – 3,0-4,3 % (рис. 3). 

 
 

Рис. 3. Динамика содержания лигнина в листьях иммунных  

и не иммунных к парше сортов яблони в летний период 2016-2018 гг.  

НСР 0,5: июнь – 0,30; июль – 0,20; август – 0,30. 
 

У иммунных сортов накапливалось большее количество лигнина в 

сравнении с не иммунными, вероятно за счет повышенного количества 

конститутивной хлорогеновой кислоты.  

Общеизвестна роль ионов кальция в поддержании коллоидно-

химических свойств протоплазмы, регуляции ее гидратации и вязкости. В 

течение трех последних десятилетий накопились сведения о защитных ре-

акциях, индуцируемых ионами кальция в условиях действия стресс-

факторов различной природы.  

Высказано предположение о способности кальция быстро и обрати-

мо связываться с белками и тем самым повышать их термостабильность. В 

этих случаях концентрация цитозольного кальция благодаря открыванию 

кальциевых каналов, как правило, повышается в десятки раз [18]. В наших 

исследованиях содержание катионов кальция в июне у изучаемых сортов 

яблони составляло 0,060-0,078 мкг/г сырого вещества. В период засухи  
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(в августе) у иммунных к парше сортов Фортуна, Союз и не иммунного 

сорта Родничок содержание катионов кальция почти не изменилось и со-

ставляло 0,065-0,078 мкг/г сырого вещества, что является свидетельством 

их устойчивости к стрессорам летнего периода. Увеличение содержания 

ионов кальция до 0,087-0,089 мкг/г обнаружено у не иммунных к парше 

сортов Эрли Мак и Пирос и рассматривается как активация механизмов 

устойчивости (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Содержание ионов кальция в листьях иммунных  

и не иммунных к парше сортов яблони в летний период 2016-2018 гг.  

НСР 0,5: июнь – 0,002; июль – 0,006; август – 0,005. 
 

Метаболомная оценка сортов яблони по физиолого-биохимическим 

показателям – содержание малонового диальдегида, хлорогеновой кисло-

ты, катионов кальция – показала, что в течение летнего вегетационного пе-

риода 2016-2018 гг. происходили количественные изменения их содержа-

ния в процессе адаптации к экстремальным абиотическим факторам (жаре 

и засухе). Эти изменения являются составной частью защитного механиз-

ма, позволившего растениям яблони сформировать ответные реакции на 

воздействие стрессоров летнего периода, сохранить листовой аппарат без 

некротических повреждений и его тургесцентность. 
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Выводы. В разные по условиям влагообеспеченности годы (2016-

2018) выявлены метаболические изменения у сортов яблони, различаю-

щихся по устойчивости к парше и засухе.  

Установлено, что в течение летнего вегетационного периода содер-

жание малонового диальдегида и катионов кальция у всех изучаемых сор-

тов увеличивалось и в августе, в период наибольшего воздействия стрессо-

вых факторов, было максимальным. Наибольшие количественные показа-

тели малонового диальдегида и катионов кальция отмечены у не иммун-

ных к парше сортов Эрли Мак и Пирос, свидетельствующие об их не-

устойчивости к жаре и засухе. 

Динамика содержания хлорогеновой кислоты различна у иммунных 

и не иммунных к парше сортов яблони. В летнюю вегетацию наибольшее 

содержание хлорогеновой кислоты наблюдалось у иммунных сортов ябло-

ни. В период наибольшего воздействия стрессовых факторов, в августе, ее 

содержание значительно увеличивается (в 1,14-1,55 раз) у не иммунных к 

парше сортов, что свидетельствует об индукции защитных реакций против 

патогена парши. 

По физиолого-биохимическим показателям сорта яблони Фортуна, 

Союз выделены как сорта, обладающие сопряженной высокой устойчиво-

стью к засухе и патогену парши в условиях юга России. Результаты иссле-

дований вносят заметный вклад в формирование общей теории засухо-

устойчивости и дополняют знания о механизмах защитного действия изу-

чаемых физиолого-биохимических показателей к абиотическим (жара, за-

суха) и биотическим (парша) факторам летнего периода.  
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