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В данной работе приведены результаты  

сравнения двух сортов яблони отечественной 

селекции – Прикубанское и Союз по ряду  

физиолого-биохимических показателей,  

таких как степень лигнификации клеточных 

стенок, содержание белка, малонового  

диальдегида (МДА) и уровень активности  

пероксидаз в однолетних побегах и листьях,  

а также содержание нуклеиновых кислот  

в семенах. Исследованные сорта яблони имеют 

разную плоидность – тройной набор хромосом 

у сорта Союз (2n=3x) и двойной набор у сорта 

Прикубанское (2n=2x). Было установлено,  

что для триплоидного сорта Союз в отличие  

от диплоидного сорта Прикубанское  

характерны более высокие средние  

значения почти всех исследованных  

параметров и меньшая их вариабельность.  

При этом статистически значимые отличия  

были получены по содержанию белка  

и нуклеиновых кислот в однолетних побегах  

и семенах. Сорт яблони Союз,  

как триплоидный сорт, имел большие  

показатели по данным признакам.  

В то же время этот сорт проявил  

меньшую степень устойчивости к низким  

температурам зимнего периода по сравнению  

с диплоидным сортом Прикубанское,  

что было обусловлено низкими значениями  

активности пероксидазы – одного из ферментов 

антиоксидантной системы защиты растений 

при воздействии стрессовых факторов,  

и более высоким уровнем содержания  

малонового диальдегида в побегах –  

одного из конечных продуктов перекисного 

окисления клеточных мембран.  

Наши исследования показали, что сорт яблони 

Союз, несмотря на относительную  

стабильность физиологического состояния  

в летние месяцы, в зимний период исследований 

обладал слабой степенью устойчивости 

по сравнению с сортом Прикубанское. 
 

Ключевые слова: ЯБЛОНЯ,  

ПЛОИДНОСТЬ, ФИЗИОЛОГО-

БИОХИМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ,  

УСТОЙЧИВОСТЬ 

 

This work provides a comparison  

results of the physiological  

and biochemical characteristics  

of two apple cultivars different ploidy 

– Soyuz (2n=3x) and Prikubanskoe 

(2n=2x). We studied the content  

of protein, lignin, malondialdehyde 

(MDA) and the level of peroxidase 

activity in annual shoots and leaves, 

as well as the content of nucleic  

acids in mature seeds. We found  

that the triploid of Soyuz  

is characterized by higher average 

values for almost parameters studied 

and their lower variability unlike  

the diploid of Prikubanskoe.  

At the same time, statistically  

significant differences were obtained 

by the content of protein and nucleic 

acids in the shoots and the seeds,  

respectively. The Soyuz variety,  

as a triploid, had higher values  

of these characteristics.  

On the other hand, Soyuz apple  

variety had the lower degree  

of resistance to winter temperatures 

compared to Prikubanskoe. It was  

determined by the lower activity  

of peroxidase, one of the antioxidant 

enzymes protector of plants  

under stress conditions  

and by the higher content of MDA, 

which is a product of lipid  

peroxidation of cell membranes.  

Our studies showed that the Soyuz 

apple variety, despite the relative  

stability of physiological  

characteristics in the summer months 

of study have, had the low level  

of stress tolerance compared  

to the Prikubanskoe variety  

in the winter period. 
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Введение. В настоящее время отечественными селекционерами ведут-

ся исследования в области создания полиплоидных сортов яблони, для ко-

торых характерен высокий уровень устойчивости к абиотическим (морозы, 

заморозки, засуха и т.п.) и биотическим (грибные заболевания) стрессовым 

факторам [1-3]. Как правило, у полиплоидных растений большие размеры 

вегетативных и генеративных органов, а также более высокий уровень экс-

прессии генов, больший размер клеток, качественные и количественные из-

менения физиологических и биохимических параметров [4-6]. 

Большинство сортов яблони имеют диплоидный набор хромосом 

(2n=2x), но все чаще исследователи описывают преимущества триплоидных 

(2n=3x) и тетраплоидных сортов (2n=4x), которые проявляют себя как 

наиболее устойчивые к засухе и к заражению патогенами по ряду физиоло-

го-биохимических показателей. В работе П.С. Прудникова с соавторами бы-

ла проведена оценка триплоидных и диплоидных сортов яблони, по резуль-

татам которой было установлено, что для триплоидных сортов характерна 

большая интенсивность обменных процессов в однолетних побегах [5].  

Китайские исследователи в своей работе выявили более высокий 

уровень фотосинтетической активности в листьях тетраплоидных сортов 

яблони при сравнении с диплоидными [6]. Значительно большая устойчи-

вость к высоким температурам, солевому стрессу, а также к заражению яб-

лочной паршой (Venturia inaequalis) была отмечена у нескольких автотет-

раплоидных сортов при сопоставлении с их диплоидными формами [7-9].  

Некоторые исследователи оценивали степень сохранения жизнеспо-

собности однолетних побегов яблони разной плоидности после воздей-

ствия на них экстремально низкими температурами, после чего определяли 

изменение доли нуклеиновых кислот, белков, углеводов и липидов по 

сравнению с контрольными условиями [2, 10]. Кроме того, имеются ряд 

работ, посвященных выявлению адаптационных способностей полиплоид-
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ных сортов яблони отечественной селекции к засухе при анализе анатомо-

морфологических и физиолого-биохимических показателей [11, 12].  

Таким образом, изучение адаптационного потенциала полиплоидных 

сортов является достаточно актуальным в области селекции, особый инте-

рес представляет сравнительный анализ с устойчивыми к тем или иным 

абиотическим и биотическим факторам среды диплоидными сортами.  

Целью настоящего исследования является выявление значимых раз-

личий между устойчивыми к засухе и низким зимним температурам сор-

тами яблони разной плоидности по физиолого-биохимическим параметрам 

в летний и зимний периоды.  

 

Объекты и методы исследований. Сравнительный анализ был про-

веден на двух сортах яблони отечественной селекции, отличающихся пло-

идностью – сорт Прикубанское (диплоидный) и сорт Союз (триплоидный). 

Растения изучаемых сортов произрастают на территории Краснодарского 

края в ОПХ «Центральное». Для исследований были взяты листья яблони в 

летний период 2019 г., однолетние побеги и семена в зимний период 2019 

и 2018 гг. соответственно.  

Исследованы следующие физиолого-биохимические параметры – 

степень лигнификации клеточных стенок, содержание малонового диаль-

дегида (МДА), уровень активности пероксидазы, выбранные в качестве 

прямых или косвенных показателей оценки степени устойчивости расте-

ния к воздействию стрессоров (низкие зимние температуры, засуха). Также 

определяли содержание белка и нуклеиновых кислот, отражающее метабо-

лические процессы в растении. 

Энзимную активность оценивали на примере активности пероксида-

зы, которую определяли колориметрическим методом по Бояркину [13]. 

Содержание белка определялось согласно широко используемому методу 
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Бредфорда [14]. Для определения количества нуклеиновых кислот исполь-

зовали метод Шмидта и Тангаузера в модификации Флека и Монро [15]. 

Степень повреждения клеточных мембран устанавливали по содержанию 

одного из основных конечных продуктов перекисного окисления липидов 

клеточных мембран – малонового диальдегида [16]. Лигнификацию кле-

точных стенок оценивали по доли лигнина в растительном образце мето-

дом Класона, основанном на поэтапном удалении белков и полисахаридов 

путем гидролиза концентрированными минеральными кислотами – соля-

ной и серной [17, 18].  

Все приведенные значения пересчитаны на массу сырого вещества. 

Полученные результаты представлены в виде средних значений и стан-

дартного отклонения. Исследования проведены в 2–3-х кратной повторно-

сти. Статистическая обработка данных выполнена с помощью программ-

ного обеспечения Statistica 13.3 с применением ранговой корреляции 

Спирмена (R), непараметрического критерия Вальда-Вольфовица и  

U-теста Манна-Уитни для малых выборок [19].  

 

Обсуждение результатов. Согласно полученным данным трипло-

идный сорт яблони Союз характеризуется более высокими значениями ис-

следованных физиолого-биохимических параметров по сравнению с ди-

плоидным сортом Прикубанское, исключение составили уровень активно-

сти пероксидазы в побеге и процентное содержание лигнина в побеге и ли-

сте (табл.). Согласно предложенной шкале С.А. Мамаева [20] для оценки 

значений коэффициентов вариации (Cv) повышенный уровень (40-63 %) 

был отмечен у сорта Союз по содержанию лигнина в листьях (58,5 %) и у 

сорта Прикубанское по активности пероксидазы в листьях (40,6 %). 

Сравнительный анализ показал, что достоверно значимые (при 

p˂0.05, где p – уровень значимости) отличия были выявлены только по пя-
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ти признакам: содержание белка и МДА в побеге, лигнина в листьях, ак-

тивность пероксидазы в побеге и содержание ДНК в зрелых семенах. 

 

Физиолого-биохимические показатели  

сортов яблони Союз и Прикубанское 
 

Параметры 

Описательные статистики 

m±Sd Cv m±Sd Cv 

Союз (2n=3x) Прикубанское (2n=2x) 

Белок, мк г -1 (в листе) 5.66±0.53 9.35 5.45±0.93 17.15 

Белок, мк г -1 (в побеге) 6.21±0.29 4.72 5.28±0.19 3.69 

МДА, ммоль г -1 (в листе) 0.12±0.01 12.35 0.10±0.04 34.80 

МДА, ммоль г -1 (в побеге) 0.17±0.01 4.39 0.15±0.01 3.65 

Активность пероксидазы,  

у.е. мг -1 белка (в листе) 

3.91±0.66 16.79 3.76±1.53 40.64 

Активность пероксидазы,  

у.е. мг -1 белка (в побеге) 

3.26±0.34 10.48 3.64±0.10 2.61 

Лигнин, % (в листе) 4.92±2.88 58.47 8.28±1.19 14.41 

Лигнин, % (в побеге) 12.19±4.00 32.79 12.83±2.40 18.70 

ДНК, мг г-1 (в семенах) 5.07±0.25 4.89 3.16±0.98 31.04 

РНК, мг г-1 (в семенах) 3.02±0.69 22.97 2.11±0.61 29.07 

 

Примечание: m – среднее значение, Sd – стандартное отклонение,  

                       Cv – коэффициент вариации. 

 

Количество белка в однолетнем побеге триплоидного сорта превы-

шает на 17,5 % значения диплоидного сорта (рис., а). В листьях двух ис-

следуемых сортов содержание белка изменяется в более в широком диапа-

зоне – от 3,8 до 6,3 мг г-1 при отсутствии достоверных сортовых различий. 

Показатели активности пероксидазы характеризуются более узки-

ми пределами варьирования в побеге, чем таковые в листе (рис., б), при-

чем для сорта Прикубанское разброс значений по листу максимальный 

(Cv~41 %). Активность пероксидазы в побегах растений яблони сорта 

Союз на 11,6 % достоверно превышает активность данного фермента в 

побегах сорта Прикубанское.  
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Значения МДА в листьях варьируют от 0,06 до 0.15 ммоль г -1 сы-

рого вещества и значимо не различаются между сортами (рис., в). В по-

беге среднее содержание МДА у сорта Союз составляет 0.17 ммоль г -1, 

что на ~14 % превышает его среднее значение у сорта Прикубанское 

(~0,15 ммоль г-1).  

Процентное содержание лигнина в побеге варьирует от 9-11 % до  

15 % у двух сортов, а в листьях растений сорта Прикубанское этот показа-

тель на 68 % превышает таковой у сорта Союз (рис., г).  

 

 

Рис. Сортовые различия яблони по содержанию белка (а),  

уровню активности пероксидазы (б), содержанию МДА (в) и лигнина (г)  

в листьях и однолетних побегах 

Примечание: на графиках отмечены средние значения и стандартные отклонения;  

1 – сорт Союз (2n=3x); 2 – сорт Прикубанское (2n=2x); --■-- в побеге; −●− в листе. 
 

По содержанию нуклеиновых кислот в зрелых семенах триплоидный 

сорт Союз превосходит диплоид Прикубанское. Количество выделенной 
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ДНК из семян яблони Союз почти в 2 раза превышает показатель сорта 

Прикубанское (см. табл.). 

Выявлена положительная корреляция содержания белка в побеге с 

количеством МДА в нем (ρ=0.83 при p˂0.05, где ρ – коэффициент ранговой 

корреляции Спирамена) и с количеством белка в листе (ρ=0.83 при p˂0.05). 

Отрицательная корреляция отмечена между уровнем активности перокси-

дазы в побеге и содержанием МДА в нем (ρ = –0.89 при p˂0.02).  

Заключение. Полученные результаты свидетельствуют о том, что 

изучаемые сорта яблони, вне зависимости от их плоидности, имеют 

наибольший разброс значений в листьях по исследованным признакам. 

Данное обстоятельство обусловлено постепенным повышением темпера-

туры воздуха в течение летнего периода, вследствие чего ответная реакция 

на стресс проявляется с разной интенсивностью, что и приводит к более 

высокой вариабельности значений параметров листа.  

Напротив, в зимний период, сорта Союз и Прикубанское отличаются 

узким диапазоном показателей физиолого-биохимических параметров по-

бега и имеют достоверные различия по некоторым из них. Эти различия 

позволяют заключить, что сорт Союз, характеризующийся большим со-

держанием белка в побеге, при этом обладает повышенным содержанием 

МДА и скорреливанным с ним пониженным уровнем активности перокси-

дазы, что является отражением его меньшей стрессоустойчивости в зим-

ний период по сравнению с сортом Прикубанское.  

Согласно полевым исследованиям степень устойчивости к морозам 

этих сортов выше средней, причем сорт Прикубанское относится к сортам 

зимнего срока созревания, тогда как Союз – летний сорт [21].  

Испанские исследователи отмечали, что взрослые древесные расте-

ния в полевых условиях могут вовсе не иметь различий между тетрапло-

идными и диплоидными формами при воздействии неблагоприятных абио-

тических факторов среды [22]. В работе З.Е. Ожерельевой и Е.Н. Седова 
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были выделены группы морозоустойчивых сортов яблони высокой и сред-

ней степени среди как триплоидных, так и диплоидных сортов [23].  

В итоге, на основании на полученных предварительных данных, мы 

можем заключить, что в исследованный период для триплоидного сорта яб-

лони Союз характерна большая скорость метаболических процессов, но при 

этом в зимний период этот сорт проявил себя как менее устойчивый, антиок-

сидантная защита которого на воздействие низких температур воздуха была 

выражена слабо по сравнению с диплоидным сортом Прикубанское. 
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