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Реферат. В условиях локальных климатических изменений у некоторых 

сортов яблони происходит снижение адаптивности и урожайности, поэтому 

вопросы устойчивости яблони к повышенным температурам и недостаточной 

водообеспеченности приобретают особую значимость. Цель исследований – 

оценить сорта яблони различного эколого-географического происхождения к жаре и 

засухе по физиолого-биохимическим показателям, выделить сорта с высокой 

адаптационной устойчивостью для возделывания в условиях Краснодарского Края и 

использования в селекции. Работу проводили в 2019–2021 гг. в лаборатории 

физиологии и биохимии растений ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный 

центр садоводства, виноградарства, виноделия» (г. Краснодар). Объекты 

исследований – сорта яблони: Интерпрайс, Айдаред (Америка) Флорина (Франция), 

Орфей, Прикубанское (СКЗНИИСиВ, Россия), Лигол (Польша). Сорт Орфей – 

контроль. Определение содержания пролина и абсцизовой кислоты определяли 

методом капиллярного электрофореза. Содержание фотосинтетических 

пигментов находили спектрофотометрическим методом в 85 % ацетоновой 

вытяжке. По физиолого-биохимическим показателям выделены высокоустойчивые 

к жаре и засухе сорта яблони Орфей и Прикубанское. В условиях напряженности 

стрессовых факторов летнего периода (жара и засуха) у этих сортов обнаружено 

максимальное увеличение содержания пролина (в 3,8–4,0 раз) в сравнении с другими 

изучаемыми сортами (в 1,9–2,9 раз), свидетельствующее о большей адаптивности 

листовых тканей. Стабильное содержание суммы хлорофиллов в течение лета 

свидетельствует о высокой фотосинтетической способности сортов Орфей и 

Прикубанское. Низкое количественное соотношение суммы хлорофиллов к 

каротиноидам – 3,1–3,6 у сортов Орфей и Прикубанское в сравнении с другими 

изучаемыми сортами (в 4,3–4,9 раз) объясняется повышенной защитной функцией 

каротиноидов в условиях избыточной инсоляции. Сорта Орфей и Прикубанское по 

физиолого-биохимическим показателям проявили себя более адаптивными к жаре и 

засухе, и рекомендованы для возделывания в условиях Краснодарского Края и 

использования в селекции. 
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Введение 

Почвенно-климатические условия Краснодарского Края благоприятствуют 

возделыванию сортов яблони с высокими потребительскими качествами плодов. 
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Однако в последние годы в результате локального изменения климата участилось 

проявление экстремально высоких температур на фоне продолжительной засухи в 

летний период. В сложившихся климатических условиях некоторые сорта яблони не 

успевают адаптироваться к изменяющимся экологическим факторам, происходит 

снижение их устойчивости, и, в конечном счете урожайности [1].  

Поэтому вопросы устойчивости яблони к повышенным температурам и низкой 

водообеспеченности приобретают особую значимость. В отечественной и 

зарубежной литературе использование физиолого-биохимических параметров для 

выделения наиболее устойчивых генотипов различных плодово-ягодных и других 

культур, в том числе и яблони занимают важное место [2–6]. 

Повышенные температуры и недостаток воды вызывают значительные 

изменения большинства физиологических процессов у растений, что отражается на 

физиолого-биохимических показателях. В процессе эволюции растения выработали 

различные стратегии и защитные ответы на жару и засуху, чтобы свести к минимуму 

последствия стрессового воздействия. Ответные реакции генетически 

детерминированы, отсутствуют в условиях нормального увлажнения и возникают в 

ответ на действие стрессора.  

Яблоня обладает тонкими механизмами сохранения водного гомеостаза при 

недостаточной водообеспеченности. К ним относится сокращение потерь воды за 

счет торможения увеличения листовой поверхности, уменьшения площади листовой 

поверхности, сбрасывания листьев [7]. К важным адаптивным реакциям растений на 

водный стресс относятся повышение содержания пролина и других осмопротекторов, 

которые нейтрализуют активные формы кислорода, защищают макромолекулы от 

повреждения свободными радикалами и поддерживают осмотический потенциал 

клетки [8].  

Показано, что в формирование устойчивости к водному стрессу вовлечено 

множество генов. Проанализировано несколько белков, транскрипционных факторов, 

которые участвуют в регуляции ответа на жару и засуху. Так, повышенная экспрессия 

гена MdATG18a в растениях яблони повышала их устойчивость к засухе [9]. 

Цель исследований – оценить сорта яблони различного эколого-

географического происхождения к жаре и засухе по физиолого-биохимическим 

показателям, выделить сорта с высокой адаптационной устойчивостью для 

возделывания в условиях Краснодарского Края и использования в селекции. 

Материалы и методы исследований 

Исследования проводили в 2019–2021 гг. на базе коллекционных насаждений 

ЗАО ОПХ «Центральное» (г. Краснодар), лаборатории физиологии и биохимии 

растений ФГБНУ «Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, 

виноградарства, виноделия», Центра коллективного пользования технологичным 

оборудованием по направлениям: геномные и постгеномные технологии, физиолого-

биохимические и микробиологические исследования, почвенные, агрохимические и 

экотоксикологические исследования, пищевая безопасность. 

Объекты исследований: Сорта Интерпрайс, Флорина, Орфей, 2013 г. посадки 

на подвое СК2 при схеме посадки 4 × 1,2. Сорта Айдаред, Лигол, Прикубанское 2010 

г. посадки на подвое СК4 при схеме посадки 4,5 × 0,9. Сорт Орфей – контроль. 

Интерпрайз – сорт американской селекции. Плодоношение ежегодное. Плоды 

массой 180–200 г. Отличается высокой зимостойкостью, средней 

засухоустойчивостью, высоким иммунитетом к парше, монилиальному ожогу, 

ржавчине и мучнистой росе.  
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Флорина – сорт французской селекции. Отличается высокой урожайностью и 

морозостойкостью. Обладает иммунитетом к парше, мучнистой росе, монилиозу и 

бактериальному ожогу. Устойчив в засухе и низким температурам (до –20 °С.) 

Орфей – сорт селекции Северо-Кавказского зонального научно-

исследовательского института садоводства и виноградарства (СКЗНИИСиВ, Россия). 

Отличается сдержанным ростом, иммунитетом к парше, морозоустойчивостью, 

засухоустойчивостью, скороплодностью. Плоды достигают массы 220 г. 

Айдаред – сорт американской селекции. Отличается средней зимостойкостью, 

высокой засухоустойчивостью, не устойчив к парше. Плодоношение регулярное.  

Лигол – сорт польской селекции. Отличается высокой урожайностью, ранним 

вступлением в плодоношение, достаточной зимостойкостью, устойчивостью против 

парши, склонен к периодичности плодоношения. 

Прикубанское – сорт селекции СКЗНИИСиВ (Россия). Характерна высокая 

засухоустойчивость, морозоустойчивость выше средней, относительно устойчив к 

парше. Плоды достигают массы 210–250 г.  

Листья отбирали со средней части однолетних побегов (7–9 лист от основания 

побега) в среднем ярусе кроны равномерно по всей ее окружности. Исследования 

проводили в трехкратной повторности на десяти листьях каждого сорта. Содержание 

пролина и абсцизовой кислоты определяли методом капиллярного электрофореза на 

приборе Капель 104Р согласно методике, основанной на получении 

электрофореграммы с помощью прямого детектирования поглощающих 

компонентов пробы [10, 11]. Содержание фотосинтетических пигментов находили 

спектрофотометрическим методом в 85 % ацетоновой вытяжке [12]. Статистическую 

обработку полученного экспериментального материала проводили согласно 

методике [13]. Расчеты выполняли с использованием программного пакета Microsoft 

Excel 2010. 

Почвенный покров опытного участка представлен выщелоченными 

предкавказскими черноземами. Содержание гумуса (по Тюрину) – 3,5 %.  

Климат Краснодарского Края – умеренно-континентальный, характеризуется 

избытком солнечной радиации при умеренном увлажнении. Амплитуда колебания 

температуры в течение года возможна в пределах от –37 °С до + 40 °С. Среднегодовая 

сумма активных температур воздуха выше +10 °С составляет 3300–3600 °С, 

длительность безморозного периода 185–195 дней. Метеорологические условия 

различались в годы исследований. 

В 2019 г. засуха отмечалась в августе (осадки – 11,0 мм), при этом 

максимальная температура воздуха составляла +39,5 С (выше среднемноголетних 

значений на 4,7 °С). В 2020 г. наиболее жарким был июль, максимальная температура 

воздуха поднималась до + 38,4 С (выше среднемноголетних значений на 4,1 °С), а 

наиболее засушлив был август (осадки – 10,7 мм). В 2021 г. максимальная 

температура воздуха в июле достигала 37,7 С (выше среднемноголетних значений 

на 4,3 °С), осадки – 28,4 мм, а в августе выпало 75 мм осадков. 

Результаты и их обсуждение 

В условиях высокотемпературного и водного стрессов растения пытаются 

восстановить метаболический гомеостаз за счет образования осмопротекторов 

(пролина, сахарозы). Благодаря осмотической регуляции при засухе сохраняются 

тургор и открытость устьиц – следовательно, возможность нормального роста и 

поддержания физиологических процессов.  

В наших исследованиях содержание пролина у различных сортов яблони в 

июне варьировало от 5,1 мкг/г сырой массы у сорта Флорина до 8,3 мкг/г сырой массы 

у сорта Прикубанское. В течение лета шло накопление этой аминокислоты, и 
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максимальное его содержание пришлось на август. Максимальное увеличение 

пролина в сравнении с июнем обнаружено у сортов Орфей и Прикубанское – в 4,0 и 

3,8 раз соответственно. У других сортов это увеличение было в 1,9–2,9 раз (таблица).  

 

Таблица – Содержание пролина в листьях яблони в течение лета (средние 

значения за 2019–2021 гг.), мкг/г сырой массы 
Сорт Июнь Июль Август 

Интерпрайс 5,8 ± 0,5 8,2 ± 0,1 11,2 ± 0,5 

Флорина 5,1 ± 0,2 9,6 ± 0,8 12,8 ± 0,7 

Орфей 7,3 ± 0,6 18,5 ± 1,3 29,3 ± 0,8 

Айдаред 6,2 ± 1,3 13,1 ± 0,6 18,1 ± 0,5 

Лигол 5,2 ± 0,8 10,7 ± 0,2 12,5 ± 1,5 

Прикубанское 8,3 ± 0,9 19,8 ± 1,3 31,6 ± 1,2 

НСР05 0,52 0,86 1,03 

 

Содержание пролина зависит от уровня абсцизовой кислоты (АБК), которая 

активирует его синтез и накопление. АБК вызывает отток ионов калия из 

замыкающих клеток устьиц, в результате чего устьица закрываются и 

предотвращается опасность высыхания листовой поверхности [14].  

В периоды с особо недостаточной водообеспеченностью (август 2019–2020 

гг.) проявилась четкая зависимость между содержанием пролина и накоплением АБК 

(рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Содержание пролина и абсцизовой кислоты в листьях яблони в 

периоды с особо недостаточной водообеспеченностью  

(среднее за август 2019–2020 гг.) 

 

Жара и засуха приводят к перегреву листовых тканей, угнетению процессов 

фотосинтеза, снижению содержания хлорофилла у неустойчивых растений. Так, у 

устойчивых к засухе сортов яблони содержание хлорофилла в листьях оставалось 

стабильным в период водного стресса в сравнении с неустойчивыми сортами [2].  

В проведенных нами исследованиях содержание суммы хлорофиллов (а+в) 

являлось сортовой особенностью и варьировало от 4,87 мг/г сухого веса у сорта Лигол 
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до 7,01 мг/г сухого веса у сорта Айдаред. Наиболее стабильным содержание суммы 

хлорофиллов (а+в) в течение лета оставалось у сортов Орфей, Прикубанское, 

свидетельствующее о более высокой фотосинтетической способности в условиях 

засухи и повышенной адаптивности листовых тканей (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2 – Содержание суммы хлорофиллов (а+в) в листьях яблони в течение 

лета 2019–2021 гг.  
 

Примечание. НСР05: июнь – 1,53; июль – 2,84; август – 1,53. 

 

Стрессовые условия летнего периода также повлияли на другие 

фотосинтетические пигменты – каротиноиды. Как известно, каротиноиды участвуют 

в поглощении света в качестве дополнительных пигментов и выполняют защитную 

функцию, предотвращая разрушение хлорофилла от необратимого фотоокисления. 

Изменение количества каротиноидов при постоянном содержании хлорофиллов 

может быть связано с адаптацией пигментного аппарата к изменению интенсивности 

освещения и осадков [5]. 

В наших исследованиях содержание каротиноидов существенно не 

изменялось в течение лета и составляло 1,06–2,04 мг/г сухого веса (рисунок 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Содержание каротиноидов в листьях яблони в течение лета 

2019–2021 гг.  
 

Примечание. НСР05: июнь – 2,12; июль – 1,57; август – 0,91. 
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Изменялось только соотношение между фотосинтетическими пигментами. 

Благодаря увеличению доли каротиноидов в пигментном составе листа сорта Орфей 

и Прикубанское активировали механизм устойчивости к повышенным температурам 

и засухе. У этих сортов отмечено наиболее низкое количественное соотношение 

суммы хлорофиллов к каротиноидам – 3,1–3,6. У других изучаемых сортов это 

соотношение составляло 4,3–4,9. 

Выводы 

В результате проведенной физиолого-биохимической оценки устойчивости 

шести сортов яблони различного эколого-географического происхождения к жаре и 

засухе выделены высокоустойчивые сорта отечественной селекции Орфей и 

Прикубанское. 

В условиях напряженности стрессовых факторов летнего периода (жара и 

засуха) у этих сортов обнаружено: 

 максимальное увеличение содержания пролина (в 3,8–4,0 раз) в сравнении 

с другими изучаемыми сортами (в 1,9–2,9 раз), свидетельствующее о большей 

адаптивности листовых тканей; 

 стабильное содержание суммы хлорофиллов в течение лета, 

свидетельствующее о высокой фотосинтетической способности; 

 низкое количественное соотношение суммы хлорофиллов к каротиноидам 

3,1–3,6 в сравнении с другими изучаемыми сортами (в 4,3–4,9 раз), объясняющееся 

повышенной защитной функцией каротиноидов в условиях избыточной инсоляции. 

Сорта Орфей и Прикубанское проявили себя более адаптивными для 

возделывания в условиях Краснодарского Края и могут являться источниками 

устойчивости к жаре и засухе для использования в селекционном процессе.  
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Kiseleva G. K., Ulyanovskaja E. V., Khokhlova A. A., Karavaeva A. V., Skhalyakho T. V. 

EVALUATION OF DROUGHT AND HEAT RESISTANCE OF APPLE TREE 

VARIETIES UNDER CONDITIONS OF KRASNODAR KRAI 

Summary. Under conditions of local climatic changes, some varieties of apple trees 

experience a decrease in adaptability and productivity, so the issues of their resistance to 

elevated temperatures and insufficient water supply are of particular importance. The 

purpose of the research was twofold: evaluate apple tree varieties of various ecological and 

geographical origin to heat and drought according to physiological and biochemical 

parameters; identify varieties with high adaptive resistance for cultivation under conditions 

of Krasnodar Krai and for use in breeding. The work was carried out in 2019–2021 in the 

Laboratory of Plant Physiology and Biochemistry of the FSBSI “North Caucasian Federal 

Scientific Center of Horticulture, Viticulture, Wine-making” (Krasnodar). Research objects 

– apple tree varieties ‘Enterprise’, ‘Idared’ (USA), ‘Florina’ (France), ‘Orfey’, 

‘Prikubanskoe’ (North Caucasian Zonal Research Institute of Horticulture and Viticulture” 

(SKZNIISiV), Russia), ‘Ligol’ (Poland). Control – variety ‘Orfey’. Proline and abscisic acid 

content was determined by capillary electrophoresis. The content of photosynthetic 

pigments was found by spectrophotometric method in 85% acetone extract. According to 

the physiological and biochemical parameters, apple tree varieties ‘Orfey’ and 

‘Prikubanskoye’ were identified as highly resistant to heat and drought. Under conditions 

of tension of stress factors of the summer period (heat and drought), they showed the 

maximum increase in the content of proline (by 3.8–4.0 times) in comparison with other 

studied varieties (by 1.9–2.9 times), which indicates greater adaptability of leaf tissues. The 

stable content of the sum of chlorophylls during the summer indicates a high photosynthetic 

ability of the varieties ‘Orfey’ and ‘Prikubanskoe’. The low quantitative ratio of the sum of 

chlorophylls to carotenoids (3.1–3.6) in ‘Orfey’ and ‘Prikubanskoe’ in comparison with 

other studied varieties (by 4.3–4.9 times) is explained by the increased protective function 

of these organic pigments under conditions of excessive insolation. Varieties ‘Orfey’ and 

‘Prikubanskoye’ have proved to be more adaptive to heat and drought in terms of 

physiological and biochemical parameters. They are recommended for cultivation under 

conditions of Krasnodar Krai and for use in breeding. 

Keywords: apple tree (Malus domestica Borkh.), variety, adaptability, drought 

resistance, elevated temperatures, physiological and biochemical parameters. 
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