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Представлены результаты физиолого-биохимической оценки устойчивости пяти сортов ябло-

ни различного эколого-географического происхождения к жаре и засухе в условиях Краснодар-
ского края. Изучены в течение 2020–2022 гг. следующие сорта: Интерпрайс (Америка), Флорина 
(Франция), Орфей, Марго, Багрянец Кубани (Россия). Показатели водного режима определяли 
весовым методом после высушивания навесок в термостате при 105 °C до постоянной массы. 
Содержание фотосинтетических пигментов определяли спектрофотометрически в 85%-й аце-
тоновой вытяжке. Содержание аскорбиновой кислоты определяли методом капиллярного элек-
трофореза. В условиях напряженности стрессовых факторов летнего периода у сортов Орфей 
и Марго обнаружено наименьшее снижение оводненности листовых тканей (на 1,32–1,45%) в 
сравнении с другими изучаемыми сортами (на 2,40–3,27%). У сортов Орфей и Марго выявлены 
наибольшие показатели отношения связанной воды к свободной во все летние месяцы, которые 
в августе составляли 9,95 и 9,97 соответственно, у других сортов они составляли 6,54 и 7,46. 
Стабильное содержание суммы хлорофиллов в течение лета у сортов Орфей и Марго, а также 
низкие отношения суммы хлорофиллов к каротиноидам, составляющие в августе 2,65 и 2,74 
соответственно в сравнении с другими изучаемыми сортами (3,15 и 3,46), свидетельствуют о 
повышенной адаптивности их листовых тканей. В ответ на засуху у сортов Орфей и Марго уста-
новлено увеличение содержания аскорбиновой кислоты в большей степени (в 2,02–2,58 раза) в 
сравнении с другими изучаемыми сортами (в 1,17–1,59 раза). Сорта Орфей и Марго проявили 
себя более адаптивными для возделывания в условиях Краснодарского края. Они могут быть 
использованы в селекции для выведения наиболее устойчивых к жаре и засухе сортов. 
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The results of physiological and biochemical evaluation of resistance to heat and drought of five 

apple tree varieties of different ecological and geographical origin in the conditions of the Krasnodar 
Territory are presented. The following varieties were studied during 2020-–2022: Interprise (Ameri-
ca), Florina (France), Orphey, Margo, Bagryanets Kubani (Russia). Indicators of water regime were 
determined by the weight method after drying the samples in the thermostat at 105°C to constant 
weight. The content of photosynthetic pigments was determined spectrophotometrically in 85% ace-
tone extract. The ascorbic acid content was determined by capillary electrophoresis. Under the con-
ditions of tension stress factors of the summer period, the varieties Orphey and Margo showed the 
smallest decrease in water content of the leaf tissues (by 1.32–1.45%) in comparison with the other 
studied varieties (by 2.40–3.27%). Orphey and Margo varieties showed the highest values of bound 
water to free water ratio in all summer months, which in August were 9.95 and 9.97, respectively, 
in other varieties they were 6.54–7.46. Stable content of the sum of chlorophylls during the summer 
in the varieties Orphey and Margo, as well as low ratios of the sum of chlorophylls to carotenoids, 
amounting to 2.65 and 2.74 in August, respectively, in comparison with the other studied varieties 
(3.15–3.46) indicate increased adaptability of their leaf tissues. In response to drought, Orphey and 
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Margo varieties showed an increase in ascorbic acid content to a greater extent (2.02–2.58 times) 
compared to the other varieties studied (1.17–1.59 times). Orphey and Margo varieties have shown 
themselves to be more adaptable for cultivation in the conditions of the Krasnodar Territory. They can 
be used in breeding to develop the most heat- and drought-resistant varieties.
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ВВЕДЕНИЕ 

Яблоня – ведущая плодовая культура, 
возделываемая в Краснодарском крае. Поч-
венно-климатические условия региона бла-
гоприятны для возделывания сортов яблони 
с высокими потребительскими качествами 
плодов. Однако за 1990–2020-е  годы в ве-
сенне-летний период участилось проявление 
экстремально высоких температур (выше 
+30  °С), а также уменьшилось выпадение 
осадков в важные для яблони фенофазы: за-
кладки и дифференциации цветковых почек, 
завязывания и роста плодов. Неблагопри-
ятное действие этих факторов сказывается 
в конечном счете на продуктивности и уро-
жайности растений, что актуализирует необ-
ходимость селекции яблони на адаптивность, 
повышение устойчивости к жаре и засухе [1]. 

Генофонд яблони Северо-Кавказского фе-
дерального научного центра садоводства, 
виноградарства, виноделия (СКФНЦСВВ) в 
настоящее время насчитывает 436 образцов 
различного эколого-географического проис-
хождения, которые активно используются в 
селекционной работе. 

Использование физиолого-биохимиче-
ских показателей для выявления высоко- 
адаптивных сортов плодово-ягодных, деко-
ративных, орехоплодных и других культур к 
жаре и засухе широко практикуется во всем 
мире. Параметры водного обмена, содержа-
ние фотосинтетических пигментов, аскорби-
новой кислоты, анатомо-морфологические 
особенности листа служат важными крите-

риями засухоустойчивости растений. Сохра-
нить водный гомеостаз растения при засухе 
помогают повышенная водоудерживающая 
способность листьев, увеличение связанной 
формы воды и регуляторная способность 
устьиц. Имеются данные, что засухоустой-
чивым сортам присущи меньшие изменения 
оводненности, тургора, сосущей силы, пиг-
ментного состава листьев [2–4]. Показано, 
что у устойчивого к засухе сорта яблони со-
держание хлорофилла в листьях оставалось 
стабильным в период недостаточной водо- 
обеспеченности в сравнении с неустойчивым 
[5]. У листьев фундука при повышенной тем-
пературе воздуха на фоне недостатка осад-
ков уменьшалось содержание хлорофилла и 
увеличивалось количество каротиноидов в 
2 раза [2]. Сделаны значительные успехи в 
обнаружении генов, экспрессия которых по-
вышалась при водном стрессе, транскрипци-
онных факторов, участвующих в регуляции 
ответных реакций на засуху у яблони [6]. 
Несмотря на молекулярно-генетические до-
стижения селекционного процесса, физиоло-
го-биохимические исследования сохраняют 
свою актуальность.

Цель исследований – оценить устойчи-
вость сортов яблони различного эколого-гео- 
графического происхождения к засухе и по-
вышенным температурам по физиолого-био-
химическим показателям, выделить сорта с 
высокой адаптационной устойчивостью для 
возделывания в условиях Краснодарского 
края и использования в селекции.
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

Исследования проводили в 2020–2022  гг. 
на базе генетической коллекции Центра кол-
лективного пользования «Северо-Кавказский 
федеральный научный центр садоводства, 
виноградарства, виноделия» (СКФНЦСВВ), 
расположенной в ЗАО ОПХ «Центральное» 
(г. Краснодар). Объекты исследований: со-
рта яблони различного эколого-географиче-
ского происхождения  – Интерпрайс (Аме-
рика), Флорина (Франция), Орфей, Марго, 
Багрянец Кубани (селекции Северо-Кавказ-
ского зонального научно-исследовательско-
го института садоводства и виноградарства  
(СКЗНИИСиВ, Россия). Все сорта посадки 
на подвое СК2 2013 г. располагались по схе-
ме посадки 4×1,2. Сорт Орфей – контроль.

Физиологически зрелые листья отбирали со 
средней части однолетних побегов (7–9-й лист 
от основания побега) в среднем ярусе кроны 
равномерно по всей ее окружности. Исследо-
вания проводили в трехкратной повторности 
на десяти листьях каждого сорта. Показатели 
водного режима определяли весовым мето-
дом после высушивания навесок в термоста-
те при 105 °С до постоянной массы. Содер-
жание свободной и связанной воды в листьях 
определяли рефрактометрически1. Содержа-
ние фотосинтетических пигментов определя-
ли в 85%-й ацетоновой вытяжке с использо-
ванием спектрофотометра Unico 2800 (United 
Products & Instruments, США)2. Содержание 
аскорбиновой кислоты определяли методом 
капиллярного электрофореза на приборе Ка-
пель 104Р согласно методике, основанной на 
получении электрофореграммы с помощью 
прямого детектирования поглощающих ком-
понентов пробы3.

Измерения проводили в трехкратной ана-
литической повторности. Расчеты выполня-
ли с использованием программного пакета 

Microsoft Excel 2010. Оценивали наимень-
шую существенную разность между анали-
зируемыми показателями на 95%-м уровне 
достоверности (НСР0,5), рассчитывали среднее 
арифметическое и стандартное отклонение4.

Метеорологические условия различались 
в годы исследований. В 2020 г. наиболее жар-
ким был июль, максимальная температура 
воздуха поднималась до +38,4 °С (выше сред-
немноголетних значений на 4,1°С), наибо-
лее засушлив был август (осадки – 10,7 мм). 
В  2021 г. максимальная температура возду-
ха в июле достигала +37,7  °С (выше сред-
немноголетних значений на 3,4 °С), осадки – 
28,4  мм, в августе выпало 75 мм осадков. 
В 2022 г. в июне – июле максимальная тем-
пература воздуха достигала +35,3  °С. Июнь 
характеризовался повышенным количеством 
осадков (161 мм) в сравнении с июлем и ав-
густом, когда осадков выпало 62,6 и 91,2 мм.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Вода является одним из значимых эколо-
гических факторов, обеспечивающих рост, 
фотосинтез, минеральное питание и другие 
физиологические процессы яблони. В литера-
туре большое внимание уделяется параметрам 
водного режима яблони в связи с проблемой 
устойчивости к повышенным температурам 
и недостатку осадков. Степень оводненности 
растительных тканей, относительное содержа-
ние воды служат важными показателями устой-
чивости растений к засухе. По исследованиям 
З.Е. Ожерельевой с соавторами [7], стабильная 
оводненность листьев яблони в летний период 
свидетельствует о большей засухоустойчиво-
сти. В течение вегетации содержание воды в 
листьях яблони постепенно снижается от 74% 
в начале вегетации до 57% в конце.

В наших исследованиях средние показа-
тели оводненности листовых тканей изучае-

1Кушниренко М.Д., Печерская С.Н. Физиология водообмена и засухоустойчивости растений. Кишинев: Штиинца, 1991. 306 с.
2Гавриленко В.Ф., Ладыгина М.Е., Хандобина Л.М. Большой практикум по физиологии растений. М.: Высшая школа, 

1975. 392 с.
3Якуба Ю.Ф., Ильина И.А., Захарова М.В., Лифарь Г.В. Методика определения массовой концентрации аскорбиновой, 

хлорогеновой и кофейной кислот в побегах и листьях плодовых культур и винограда с применением капиллярного электро-
фореза // Современные инструментально-аналитические методы исследования плодовых культур и винограда. Краснодар: 
СКЗНИИСиВ, 2015. С. 68–73.

4Доспехов Б.А. Методика полевого опыта (с основами статистической обработки результатов исследований). 5-е издание, 
переработанное и дополненное. М.: Альянс, 2014. 351 с. 
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мых сортов яблони в июне составляли 62,95–
64,23%, в июле – 61,59–63,53%, что указано 
в таблице. 

В августе происходило дальнейшее сни-
жение оводненности листовых тканей до 
60,55–62,62% у всех изучаемых сортов. Об-
наружено, что к концу лета оводненность ли-
стьев в наименьшей степени снизилась у сор- 
тов Орфей (на 1,45%) и Марго (на 1,32%). 
У  остальных сортов отмечено незначитель-
ное снижение – на 2,40–3,27%.

Способность тканей растений удерживать 
воду характеризуется по состоянию воды, 
условно разделяемую на свободную и свя-
занную. Свободная форма воды участвует 
только в обмене веществ, а связанная фор-
ма воды обеспечивает водоудерживающую 
способность клетки и играет большую роль 
в устойчивости растений к неблагоприятным 
условиям. Летом фракционный состав воды 
в листьях зависит от климатических условий: 
мало выпадает осадков и высокая температу-
ра воздуха – уменьшается доля свободной и 
повышается доля связанной воды. Высокий 
показатель отношения связанной формы 
воды к свободной свидетельствовал о высо-
кой засухоустойчивости сортов актинидии 
деликатесной, смородины красной [2, 3].

В проведенных исследованиях содержа-
ние связанной воды в листьях яблони уве-
личивалось к концу лета по мере усиления 
жары и засухи. Так, в июне отношение свя-
занной воды к свободной составляло 0,96–
1,46, июле – 2,75–5,21,  августе – 6,54–9,95. 
Наибольшими показателями отношения свя-
занной воды к свободной во все летние меся-

цы отличались сорта Орфей и Марго, выде-
ленные как высокоустойчивые.

Повышенные температуры и недостаток 
осадков могут снизить функциональную ак-
тивность листа и активность фотосинтетиче-
ских процессов в первую очередь у неустой-
чивых растений. Это отражается на содер-
жании листовых пигментов – хлорофилла и 
каротиноидов. В условиях засухи в листьях 
двух сортов оливковых деревьев общее со-
держание хлорофилла снижалось на 29 и 42% 
соответственно в сравнении с контролем [8]. 

В наших исследованиях в июне содержа-
ние суммы хлорофиллов (a + b) у изучаемых 
сортов яблони зависело от сортовых особен-
ностей и составляло 5,81–7,04 мг/г сухой мас-
сы. В течение лета под воздействием стрес-
совых факторов летнего вегетационного пе-
риода содержание хлорофилла изменялось 
у различных сортов по-разному и в августе 
составляло 4,99–6,98 мг/г сухой массы. Наи-
более стабильным содержание хлорофилла 
оставалось у сортов Орфей и Марго, свиде-
тельствующее о повышенной адаптивности 
их листовых тканей (см. рис. 1). 

Для растений избыточный солнечный 
свет может обезвоживать и повреждать их 
листья. Каротиноиды выполняют фотоза-
щитную функцию от избыточной освещен-
ности, увеличение их доли в пигментном 
комплексе свидетельствует о повышенной 
стрессоустойчивости сорта. Многочислен-
ными исследованиями на плодовых и других 
культурах показано, что отношение Хл/Кар 
(хлорофиллы/каротиноиды) уменьшалось в 
условиях засухи, повышенной инсоляции, а 
также при старении листа [2–5, 9, 10]. 

Показатели водного режима листьев яблони летом 2020–2022 гг. 
Indicators of the water regime of apple leaves in the summer 2020–2022

Сорт
Оводненность, % Отношение связанной воды к свободной

Июнь Июль Август Июнь Июль Август
Интерпрайс 62,95 ± 0,38 61,59 ± 0,89 60,55 ± 1,15 0,96 ± 0,05 2,75 ± 0,13 6,87 ± 0,31
Флорина 63,55 ± 0,51 62,81 ± 0,13 60,82 ± 0,43 1,02 ± 0,24 3,01 ± 0,02 6,54 ± 0,24
Орфей 64,07 ± 0,49 63,11 ± 0,82 62,62 ± 0,44 1,46 ± 0,03 5,21 ± 0,05 9,95 ± 0,52
Марго 64,23 ± 0,18 63,53 ± 0,30 62,91 ± 1,38 1,28 ± 0,24 4,53 ± 0,02 9,75 ± 0,63
Багрянец Кубани 64,13 ± 0,60 63,18 ± 0,36 60,86 ± 0,38 0,98 ± 0,15 2,98 ± 0,11 7,46 ± 0,11
НСР0,5 1,57 2,43 1,27 1,82 0,43 0,22
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В наших исследованиях содержание каро-
тиноидов в июне составляло 1,52–2,18  мг/г 
сухой массы в зависимости от сорта. В те-
чение лета содержание каротиноидов имело 
тенденцию к увеличению, и в августе состав-
ляло 1,58–2,54 мг/г сухой массы (см. рис. 2). 

За счет увеличения доли каротиноидов 
в пигментном составе листа отношение  

Хл/Кар у всех сортов также уменьшалось к 
концу лета. Так, в июне максимальное значе-
ние этого показателя составляло 4,05 у сор- 
та Интерпрайс, в августе – 3,46 у сортов  
Интерпрайс и Флорина. Выявлено, что у сор- 
тов Орфей и Марго показатели отношения 
Хл/Кар были минимальными, и в августе со-
ставляли 2,65 и 2,74 соответственно в отли-

Рис. 1. Динамика содержания хлорофилла в листьях яблони в летний период 2020–2022 гг. (средние 
значения). НСР05: июнь – 1,31, июль – 1,50, август – 0,82 
Fig. 1. Dynamics of chlorophyll content in apple leaves in the summer period 2020–2022 (mean values). 
LSD05: June – 1.31, July – 1.50, August – 0.82

Рис. 2. Динамика содержания каротиноидов в листьях яблони в летний период 2020–2022 гг.  
(средние значения). НСР05: июнь – 0,32, июль – 0,51, август – 0,28 
Fig. 2.  Dynamics of carotenoids content in apple leaves in summer 2020–2022 (mean values). LSD05: 
June – 0.32, July – 0.51, August – 0.28
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чие от других изучаемых сортов, у которых 
это отношение варьировало от 3,15 до 3,46. 
На основании этих данных сорта Орфей и 
Марго выделены как высокоустойчивые к 
жаре и засухе.

Известно, что аскорбиновая кислота 
(АК) за счет своей способности обратимо 
окисляться и восстанавливаться принима-
ет активное участие в водном обмене, фо-
тосинтезе, а также является признанным 
антиоксидантом [11]. Под ее влиянием у 
пшеницы в условиях засухи увеличивалась 
интенсивность транспирации [12]. У расте-
ний винограда АК как компонент защитной 
антиоксидантной системы активируется при 
высоких положительных температурах и за-
сухе [13].

В наших исследованиях содержание 
аскорбиновой кислоты в июне составляло 
1,38–2,64 мкг/г сырой массы. В течение лета 
ее содержание увеличивалось, и в августе со-
ставляло 2,20–4,12 мкг/г сырой массы. Выяв-
лено, что у сортов Орфей и Марго содержа-
ние аскорбиновой кислоты под воздействием 

стрессоров летнего периода увеличилось в 
большей степени – в 2,02–2,58  раза в срав-
нении с другими изучаемыми сортами, у ко-
торых это увеличение было в 1,17–1,59 раза 
(см. рис. 3).

Аналогичный эффект наблюдали в листьях 
чая в июле и августе, когда содержание АК 
увеличилось при адаптации к экстремально 
повышенным температурам и засухе5.

ВЫВОДЫ

В результате проведенной оценки пяти 
сортов яблони различного эколого-географи-
ческого происхождения к жаре и засухе вы-
делены высокоустойчивые сорта отечествен-
ной селекции Орфей и Марго на основании 
выявленных физиолого-биохимических осо-
бенностей листа:

– наименьшего снижения оводненности 
листовых тканей (на 1,32–1,45%) в сравне-
нии с другими изучаемыми сортами, у кото-
рых это снижение было на 2,40–3,27%;

– наибольших показателей отношения 
связанной воды к свободной во все летние 

Рис. 3. Динамика содержания аскорбиновой кислоты в листьях яблони в летний период 2020–
2022 гг. (средние значения). НСР05: июнь – 0,13, июль – 0,11, август – 0,29 
Fig. 3. Dynamics of the content of ascorbic acid in apple leaves in the summer period 2020–2022 (mean 
values). LSD05: June – 0.13, July – 0.11, August – 0.29

5Платонова Н.Б. Динамика содержания аскорбиновой кислоты в свежих листьях чая (Camellia sinensis (L.) Kuntze) 
произрастающего во влажных субтропиках России // Физиология растений-основа создания растений будущего: материалы 
IX Съезда общества физиологов растений России. (Казань,19–24 сентября 2019 г.). Казань, 2019. С. 352–352.
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месяцы, которые в августе составляли 9,95 и 
9,97 соответственно, а у других сортов они 
составляли 6,54–7,46;

– стабильного содержания суммы хлоро-
филлов в течение лета, свидетельствующего о 
повышенной адаптивности листовых тканей;

– низкого отношения суммы хлорофиллов 
к каротиноидам, составившего в августе 2,65 
и 2,74 соответственно, в сравнении с други-
ми изучаемыми сортами, у которых оно ва-
рьировало от 3,15 до 3,46;

– увеличения содержания аскорбиновой 
кислоты в большей степени (в 2,02–2,58 раза) 
в сравнении с другими изучаемыми сортами, у 
которых это увеличение было в 1,17–1,59 раза.

Сорта Орфей и Марго проявили себя бо-
лее адаптивными для возделывания в услови-
ях Краснодарского края. Они могут исполь-
зоваться в селекции для выведения наиболее 
устойчивых к жаре и засухе сортов.
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