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различного эколого-географического 

 происхождения к гидротермическим  

условиям зимнего и летнего вегетационных 

периодов развития растений  

в Северо-Кавказском регионе России.  

В ходе проводимых исследований  

получены сравнительные данные,  

характеризующие физиологическое  

состояние растений яблони изучаемых  

сортов в зимний и летний периоды 2013-

2016 гг. В работе использованы  

современные физиолого-биохимические  

и анатомо-морфологические методы  

исследования с применением  

высокоэффективного аналитического  

оборудования. Отмечено, что триплоидные 

сорта яблони Союз и Родничок  

отечественной селекции,  

а также диплоидные сорта Айдаред (США) 

и Прикубанское (отечественной селекции) 

в зимний период по физиолого-

биохимическим параметрам проявляют себя 

как высокозимостойкие, в сравнении  

с другими изучаемыми сортами.  

Показано, что биохимическая адаптация 

сортов яблони к низкотемпературному 

стрессу достигается за счет синтеза  

повышенного количества пролина,  

сахарозы, фенолкарбоновых, хлорогеновой, 

абсцизовой кислот и пероксидазы.  

Установлено, что в летний вегетационный 

период 2013-2016 гг. триплоидные сорта 

яблони Союз и Родничок,  

а также диплоидный сорт Прикубанское 

(все отечественной селекции)  

обладают лучшей способностью  

адаптироваться к высокотемпературному 

стрессу и засухе, по сравнению  

с остальными изучаемыми сортами.  

В листовом аппарате этих сортов яблони  

в условиях летних экстремальных  

температур накапливается больше  

связанной формы воды, пролина, сахарозы 

и АБК, выполняющих протекторную  

функцию. Выявленные в процессе  

исследований адаптационные особенности 

растений доказывают необходимость  

использования потенциальных  

возможностей отечественных сортов  

яблони в селекционном процессе  

ecological-geographical origin  

to hydrothermal conditions of the winter 

and summer periods of plants  

development in the North Caucasian  

region of Russia are considered  

in the article. In the process of carried out 

research the comparative data  

characterized a physiological condition  

of apple-tree studied varieties during  

the winter and summer periods  

of 2013-2016 are obtained. The modern 

physiological-biochemical  

and anatomical-morphological methods 

of research with use of highly effective 

analytical equipment are used  

in the work. It is noted that tree ploidy 

apple varieties of the Souys  

and the Rodnichok of native breeding, 

and also the diploidy varieties  

of the Aydared (USA) and Precubanskoye 

(native breeding) in a winter time  

on physiological and biochemical  

parameters show themselves as high  

winter-hardy, in comparison with others 

studied varieties. It is shown  

that biochemical adaptation of apple  

varieties to a low-temperature stress  

is reached due to synthesis  

of the increased amount of proline, su-

crose, the phenolcarbonic, chlorogenic,  

ABA acids and peroxidase.  

It is established that during the summer 

vegetative period of 2013-2016 the tree 

ploidy apple varieties of the Soues  

and the Rodnichok, and also the diploidy  

of Precubanskoye (all varieties of native 

breeding) have the best ability to adapt  

to a high-temperature stress  

and a drought, in comparison with other 

studied varieties. In the leaves  

of these apple varieties  

under the condition of summer extremal 

temperatures it is accumulated, more 

form of water, proline, sucrose and ABA, 

made the protective function,  

are accumulated. The adaptation features 

of plants revealed in the course  

of the research prove the necessity of use 

of potential opportunities of native apple 

varieties for breeding process as sources 
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как источников признаков зимостойкости  

и засухоустойчивости. 
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Введение. Гидротермические условия являются наиболее важными 

из факторов, регулирующих процессы роста и развития растений. Опти-

мальные влагообеспеченность, температура воздуха и почвы способствуют 

получению стабильных высоких урожаев плодовых культур.  

Природно-климатические условия Северо-Кавказского региона Рос-

сии благоприятствуют возделыванию высококачественных плодов яблони, 

в то же время неблагоприятные факторы внешней среды (экстремальные 

температуры зимнего и летнего периодов, зимние морозы, летние засухи) в 

отдельные годы приносят значительный ущерб садовым насаждениям. По-

этому только сорта, сочетающие высокое качество с адаптированностью к 

условиям Краснодарского края, могут с успехом возделываться здесь в 

достаточно широких масштабах [1-3].  

Повышение устойчивости к неблагоприятным условиям среды оби-

тания плодовых растений возможно лишь на основе глубокого изучения их 

физиолого-биохимических особенностей [4-6].  

Цель настоящей работы – определить физиолого-биохимические по-

казатели устойчивости сортов яблони различного эколого-географического 

происхождения к гидротермическим условиям зимнего и летнего периодов 

Северо-Кавказского региона России. 

 

Объекты и методы исследований. Исследования проводили в 2013-

2016 гг. на базе ЗАО ОПХ «Центральное», ФГБНУ СКЗНИИСиВ,               

г. Краснодар. Объектами исследований служили сорта яблони различного 
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происхождения: Айдаред (США), Лигол (Польша), Прикубанское (Россия, 

СКЗНИИСиВ) 2010 г. посадки на подвое СК 4 при схеме посадки 0,9х4,5; 

сорта Рассвет (2п=2х), Фортуна (2п=2х), Союз (2п=3х), Родничок (2п=3х) 

(Россия, СКЗНИИСиВ) 2000 г. посадки на подвое М 9 при схеме посадки 

2х5; сорта Эрли Мак (2п=2х) (США), Дейтон (2п=2х) (США) 1998 г. по-

садки на подвое М 9 при схеме посадки 2х5. 

В работе использованы современные высокоточные физиолого-

биохимические методы исследования водного обмена, определения содер-

жания хлорофилла (а+б), каротиноидов, фенолкарбоновых, органических, 

абсцизовой, индолилуксусной кислот, антоцианов, халконов, малонового 

диальдегида, пролина, сахарозы, активности пероксидазы с применением 

высокоэффективного аналитического оборудования ЦКП «Приборно-

аналитический» и лаборатории физиологии и биохимии растений 

СКЗНИИСиВ [7-10].  

Микрообъекты растительных образцов изучали и фотографировали 

согласно методике с помощью микроскопа «Olympus» ВХ 41 [11]. Полу-

ченные данные обрабатывали с помощью общепринятых методов вариа-

ционной статистики 12.  

 

Обсуждение результатов. В период 2013-2016 гг. на территории г. 

Краснодара в декабре отмечалось увеличение средней температуры возду-

ха на 3,6 °С, количество выпавших осадков составляло 53-70,8 мм.  

В январе отмечался рост максимальной температуры воздуха на     

5,6 °С, а минимальная температура снизилась на 5°С, перепад температур 

составил 38 °С на фоне увеличения количества выпавших осадков на 11 

мм. В феврале средняя температура воздуха повысилась на 4,5 °С, вследст-

вие роста минимальной температуры воздуха на 12,9 °С, количество осад-

ков увеличилось на 32,3 мм (рис. 1).  
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Рис. 1. Характеристика гидротермических условий зимнего периода  

2013-2016 гг., г. Краснодар 
 

Важными показателями, которые необходимо учитывать при оценке 

степени устойчивости сортов, являются показатели водного режима расте-

ний 13. В зимний период 2010-2016 гг. выявлены различия по оводненно-

сти тканей побегов у сортов яблони различного эколого-географического 

происхождения. Оценка влияния гидротермических условий на оводнен-

ность побегов яблони показала, что у сорта Айдаред этот показатель в 

большей мере зависит от максимальной температуры воздуха (Ккоррел.= 

0,83), у сорта Прикубанское – от количества выпавших осадков (Ккоррел.= 

0,89), у сорта Лигол – от средней температуры воздуха (Ккоррел.=0,71-

0,73) (рис. 2). 

В феврале 2016 г., по сравнению с декабрем 2015 г., у сортов яблони 

Айдаред, Лигол и Прикубанское оводненность побегов изменилась несу-

щественно, у остальных изучаемых сортов она повысилась на                 

53,7-169,4 %, при этом содержание свободной формы воды у сорта Айда-

ред снизилось на 17,7 %, у всех остальных изучаемых сортов – повысилось 

на 13,9-60,3 %, что свидетельствует об активации у них интенсивности об-

менных процессов (рис. 3).  
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Рис. 2. Зависимость содержания общей воды в побегах яблони  

от гидротермических условий, декабрь 2013-2015 гг. 
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Рис. 3. Водный режим побегов яблони, февраль 2016 г. 
 

Динамика содержания связанной формы воды и таких стресс-

протекторов, как пролин и сахароза, показала, что в декабре 2012 – 2015 гг. 

устойчивость растений яблони сорта Айдаред в большей мере определяет-

ся содержанием сахарозы (Ккоррел.= 0,89), а сорта Прикубанское – коли-

чеством пролина (Ккоррел.= 1,0).  
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У яблони сорта Лигол в поддержании водного баланса растения при-

нимают участие как пролин, так и сахароза, однако связь между содержа-

нием связанной воды с указанными осмопротекторами невелика (Ккор-

рел.= 0,55 и 0,61) (рис. 4). 
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Рис. 4. Влияние стресс-протекторов на содержание  

связанной формы воды в побегах яблони 

 

Полученные данные согласуются с оводненностью побегов. Сорт 

Прикубанское, в сравнении с сортами Айдаред и Лигол, имел самую низ-

кую оводненность. При промораживании у сортов Айдаред и Прикубан-

ское увеличивается отношение содержания связанной воды к свободной, а 

у сорта Лигол – уменьшается. При этом у сортов Айдаред и Прикубанское 

повышается содержание пролина в 1,7 и 1,2 раза, соответственно, а у сорта 

Лигол этот показатель изменяется несущественно. У сортов Айдаред и Ли-

гол содержание сахарозы снижается в 1,9 и 2,2 раза, соответственно, у сор-

та Прикубанское – на 63 %.  

Установлена обратная корреляционная зависимость между содержа-

нием связанной формы воды в побегах яблони после промораживания в 

камере и содержанием в них сахарозы (Ккоррел= - 1) и пролина (Ккоррел= 

-0,85) до промораживания, что свидетельствует об образовании осмопро-

текторных белков.  
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Изучение зависимости между изменением содержания связанной 

формы воды, сахарозы, пролина, фенолкарбоновых кислот, суммы катио-

нов в декабре 2012-2015 гг. при промораживании показало, что наиболь-

ший коэффициент корреляции наблюдается между содержанием связанной 

формы воды и содержанием пролина (Ккоррел.= 0,97), антоцианов (0,92), 

халконов (Ккоррел.= 1,0), что связано с ингибированием свободно-

радикальных процессов при окислительном стрессе, и количеством катио-

нов (Ккоррел.= -1,0), характеризующим изменение проницаемости клеточных 

мембран. Получены данные о большей устойчивости сорта Прикубанское 

к низкотемпературному стрессу при промораживании побегов. 

У всех изучаемых сортов яблони в феврале 2016 г увеличивается со-

держание фенолкарбоновых кислот, выполняющих стресс-протекторную 

функцию, а также повышается активность пероксидазы, разрушающей пе-

рекисные соединения, уменьшается содержание ингибитора роста АБК (в 

сравнении с декабрем 2015 г.) (рис. 5, 6). 
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Рис. 5. Активность пероксидазы в побегах яблони, 

декабрь 2015-февраль 2016 г. 
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Рис. 6. Содержание абсцизовой  кислоты в побегах яблони, 

декабрь 2015-февраль 2016 г. 
 

Анатомо-морфологическое исследование плодовых почек на годич-

ном приросте показало, что они находятся в состоянии вынужденного 

зимнего покоя. Известно, что для морозостойких сортов плодовых культур 

характерен быстрый гидролиз крахмала уже с начала зимы. У недостаточ-

но морозостойких сортов гидролиз крахмала задерживается 14.  

У триплоидных сортов яблони Союз и Родничок содержание крах-

мала в зоне мелкоклеточной сердцевины побега существенно снизилось, 

вследствие его гидролиза, и составляло 4,4 и 4,3 балла соответственно. 

Отмечено, что у диплоидных сортов гидролиз крахмала задерживается, его 

количество варьировало от 4,4 до 4,6 балла.  

Так, у диплоидных сортов Рассвет, Эрли Мак, Айдаред, Прикубан-

ское содержание крахмала в зоне мелкоклеточной сердцевины побега со-

ставляло 4,6 балла, у сорта Фортуна – 4,5 балла, что характеризует его как 

зимостойкий, у диплоидных сортов Дейтон, Лигол – 4,4 балла (среднези-

мостойкие сорта). Таким образом, триплоидные сорта Союз и Родничок, а 

также сорта Айдаред и Прикубанское в условиях февраля 2016 г. по фи-

зиолого-биохимическим и гистохимическим данным проявили себя как 

высокозимостойкие.  
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За анализируемый летний период 2013-2016 гг. на территории           

г. Краснодара в июле и августе 2014 г температура воздуха достигала            

35 ÷ 37° С, в 2015 г. – 39 ÷ 38° С и в 2016 г. – 37° С (рис. 7).  
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Рис. 7. Гидротермический режим летнего периода, 2013-2016 гг.,  

ОПХ «Центральное» (г. Краснодар) 
 

Количество выпавших осадков в августе, по сравнению с июнем и 

июлем, снижалось и в августе 2014-2015 гг. отмечалась засуха              

(осадки – 0 мм при температуре воздуха 36 и 38 °С, соответственно).  

В условиях летнего периода 2016 г. у изучаемых диплоидов яблони 

различного эколого-географического происхождения оводненность листь-

ев в большей мере лимитировалась минимальной температурой воздуха 

(Ккоррел.= - 0,3 ÷ -0,8) и количеством выпавших осадков (Ккоррел = 0,59-

0,95); у триплоидов – количеством осадков (Ккоррел.= 0,75-0,94) и мини-

мальной температурой воздуха (Ккоррел.= - 0,5 ÷ -0,8) (рис. 8). 

В августе 2016 года у изучаемых сортов яблони отмечалось сниже-

ние содержания связанной формы воды и увеличение содержания свобод-

ной воды и пролина в листьях в 5,2 раза а у сортов Союз и Родничок – в 

9,8-15,9 раз, что свидетельствует об их адаптации к засухе и экстремально 

высокой температуре. Установлены корреляционные взаимосвязи между 
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содержанием связанной и свободной форм воды и содержанием пролина и 

сахарозы в листьях яблони (рис. 9).  
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Рис. 8. Зависимость оводненности листьев яблони  

от гидротермических условий летнего периода, 2016 г.  
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Рис. 9. Зависимость содержания связанной воды от содержания пролина 

и сахарозы в листьях яблони в летний период 2016 г. 
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Содержание связанной и свободной форм воды в листьях коррелиро-

вало с содержанием пролина, входящего в состав стресспротекторных бел-

ков, (Ккоррел.= -0,48 ÷ -1), и у сортов Фортуна и Союз – с содержанием 

сахарозы (Ккоррел.= 0,44-0,61).  

В июле 2016 г., в сравнении с июнем, у всех изучаемых сортов (кро-

ме Эрли Мак) отмечается увеличение содержания пигментов (хлорофилл 

а+б и каротин), а в августе – снижение этого показателя, кроме сортов 

Фортуна, Родничок, Дейтон, Лигол, что характеризует эти сорта, как более 

засухоустойчивые (рис. 10). 
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Рис. 10. Динамика содержания хлорофилла (а+б) в листьях яблони, 2016 г. 

 

В июле и августе 2016 г. отмечается повышение содержания органи-

ческих кислот цикла Кребса и повышается содержание АБК (кроме сортов 

Союз и Родничок), что свидетельствует об активации обменных процессов. 

Увеличение содержания АБК характеризует проявление защитной реакции, 

связанной с адаптацией к стрессорам летнего периода. Снижение жаростой-

кости в августе связано с активацией обменных процессов в связи с репара-

цией. Уменьшение содержания ИУК у ряда сортов (Фортуна, Союз, Дейтон) 

в августе свидетельствует о замедлении ростовых процессов (рис. 11). 
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Рис. 11. Динамика содержания ИУК в листьях яблони, 2016 г. 

 

 

Устойчивость мембран к разрушению преимущественно коррелиро-

вала с активностью пероксидазы, разрушающей перекисные соединения, с 

содержанием аскорбиновой кислоты и фенолкарбоновых кислот, защи-

щающих липиды от разрушения, и малонового диальдегида – продукта де-

струкции мембран (рис. 12). 
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Рис. 12. Динамика содержания МДА в листьях яблони, 2016 г. 
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Выводы. Выявлены физиолого-биохимические показатели, обуслов-

ливающую адаптационную устойчивость сортов яблони различного эколо-

го-географического происхождения к гидротермическим условиям зимнего 

и летнего периодов Северо-Кавказского региона России.  

Исследования, проведенные в экологических условиях 2013-2016 гг., 

показали, что триплоидные сорта яблони Союз и Родничок отечественной 

селекции, а также диплоидные сорта Айдаред (США) и Прикубанское 

(отечественной селекции) в зимний период по физиолого-биохимическим 

параметрам проявили себя как высокозимостойкие. Биохимическая адап-

тация сортов яблони к низкотемпературному стрессу достигается за счет 

активации синтеза пролина, сахарозы, фенолкарбоновых, хлорогеновой, 

абсцизовой кислот, пероксидазы в тканях растений. 

Установлено, что в летний период 2013-2016 гг. триплоидные сорта 

яблони Союз и Родничок, а также диплоидный сорт Прикубанское отече-

ственной селекции обладают более высокой способностью адаптироваться 

к высокотемпературному стрессу и засухе. В листьях этих сортов яблони в 

условиях летних экстремальных температур отмечено повышенное содер-

жание связанной формы воды, пролина, сахарозы, АБК, выполняющих 

протекторную функцию. 

Выявленные адаптационные особенности доказывают необходи-

мость использования потенциальных возможностей отечественных сортов 

яблони в селекционном процессе как источников признаков зимостойкости 

и засухоустойчивости. 
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