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В условиях зоны влажных субтропиков 
России в течение 2002-2020 гг.  
проведена оценка степени 
засухоустойчивости сортов и гибридов 
груши по анатомо-морфологическим  
и физиологическим параметрам  
для изучения их адаптационных 
механизмов. Объекты исследования – 
различные генотипы рода Pyrus L.  
(сорта: Бере Жиффар, Вега, Вильямс, 
Красный Вильямс, Черноморская Янтарная, 
Южанка, Нектарная, Славянка, Вербена, 
Лучистая, Бере Боск, Рассвет, гибрид 8520, 
Кильчу). Для оценки адаптационной 
устойчивости изучаемых сортов груши  
к стресс-факторам летнего периода 
(высоких температур и низкой 
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and hybrids was assessed by anatomical, 
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A set of physiological, anatomical  
and morphological indicators was used  
to assess the adaptability of the studied 
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влагообеспеченности) использовали 
комплекс физиологических  
и анатомо-морфологических показателей. 
Установлено, что изменение 
физиологических процессов влияет  
на анатомо-морфологическое строение 
листа. Дана оценка засухоустойчивости 
изучаемых сортов и гибридов по характеру 
изменения параметров водного режима. 
Определено, что водоудерживающая 
способность листовой пластинки у всех 
генотипов имеет высокую обратную 
зависимость (r= -0,77) от числа устьиц  
на нижнем эпидермисе листа.  
По количественному соотношению 
хлорофиллов a и b выделены сорта  
Бере Жиффар, Бере Боск и Черноморская 
янтарная, подтверждающие устойчивость 
пигментной системы к водному дефициту  
в наиболее засушливый период.  
Отмечена непрерывная модификация 
фотосинтетической функции листьев, 
связанная с продуктивностью  
и жизнеспособностью. Установлено,  
что влияние стрессовых погодных условий 
приводит к появлению у генотипа  
таких ксероморфных признаков,  
как усиленное развитие слоя палисадной 
паренхимы и уменьшение количества устьиц 
на единицу поверхности. Сорта Красный 
Вильямс, Черноморская янтарная, Вега  
и Рассвет выделены по комплексу 
вышеперечисленных признаков как наиболее 
адаптивные к абиотическим стресс-факторам 
летнего периода влажных субтропиков. 
Выявленные адаптивные особенности этих 
сортов позволят использовать их в селекции  
в качестве источников устойчивости к засухе.  
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of the summer period (high temperature 
and low water-holding). It is established 
that change in the physiological processes 
affect the anatomical and morphological 
structure of the leaf. The assessment  
of drought resistance of the studied  
varieties and hybrids by the nature  
of changes in the parameters of the water 
regime is given. It was determined  
that water-holding capacity of the leaf 
blade in all genotypes has a high inverse  
dependence (r= -0,77) on the number  
of stomates on lower epidermis of the leaf. 
According to quantitative ratio  
of chlorophylls a and b, the varieties  
Bere Zhiffar, Bere Bosk  
and Chernomorskaya Yantarnaya  
were identified, confirming stability  
of the pigment system to water deficit  
at the most arid period. Continuous  
modification of the photosynthetic function 
of leaves associated with productivity  
and viability was noted. It was found  
that the influence of stressful weather  
conditions leads to the appearance of such 
xeromorphic traits in the genotype  
as increased development of the palisade 
parenchyma layer and a decrease  
in the number of stomates per unit surface. 
Varieties Red Williams, Chernomorskaya 
Yantarnaya, Vega and Rassvet  
are identified by the complex of the above 
characteristics as the most adaptive  
to the abiotic stress factors of the summer 
period of humid subtropics. Revealed 
adaptive features of these varieties  
allow to use them in breeding as sources  
of resistance to drought.  
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Введение. Груша – одна из наиболее распространенных плодовых 

культур, нуждающаяся в детальном изучении для отбора сортов, наиболее 

пригодных к почвенно-климатическим условиям влажных субтропиков 
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России. Стрессовые факторы летнего периода – засуха и высокие темпера-

туры, негативно влияют на развитие деревьев и закладку генеративных ор-

ганов, вызывая при этом опадение листьев и плодов. Подобные сезонные 

температурные воздействия приводят к снижению урожайности  

на 15-30 %, вызывая изменения в метаболизме растений, фотосинтезе, 

водном обмене, что отражается на физиолого-биохимических и анатомо-

морфологических показателях [1-4]. Так как сорта должны быть не только 

высокопродуктивны, но и способны к быстрой и эффективной регуляции 

защитных механизмов при высокотемпературном стрессе, необходим от-

бор сортов, устойчивых к засухе и негативному воздействию высоких тем-

ператур [6-8]. Изучение изменений толщины листа, соотношения тканей 

мезофилла, а также размеров клеток столбчатой и губчатой паренхимы на 

протяжении вегетации дает возможность сопоставить по этим показателям 

сорта, отличающиеся различной степенью устойчивости к засухе [9, 10]. 

Таким образом, в определении степени засухоустойчивости, помимо фи-

зиологических особенностей, необходимо изучение анатомо-

морфологических особенностей строения листа.  

Лист – пластичный вегетативный орган, реагирующий на изменение 

природных факторов [11, 12]. Особенности водного режима, ксероморфная 

структуры листа служат надежными критериями засухоустойчивости рас-

тений [13-16]. Вследствие неблагоприятных почвенно-климатических 

условий у растений быстрее прекращается процесс нарастания площади 

листа. Кроме того, в период водного стресса происходит снижение толщи-

ны листовой пластинки, в то время как в оптимальных условиях выращи-

вания ростовые процессы более продолжительны. Размер листовой пла-

стинки и, следовательно, ассимиляционная поверхность в целом, в значи-

тельной степени определяет активность фотосинтеза через увеличение 

продуцируемости количества ассимилянтов, необходимых для жизнедея-
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тельности и развития плодов (помимо этого, размер листа часто является 

сортовой особенностью). Чем больше листовая поверхность, тем значи-

тельнее испарение воды и ниже устойчивость растений к дефициту воды, 

тем сильнее растение подвержено засухе.  

В представленной работе впервые использован комплекс физиологи-

ческих и анатомических показателей листовой пластинки для диагностики 

устойчивости сортов и гибридов груши разных сроков созревания к стресс-

факторам летнего периода в условиях влажных субтропиков России. Вы-

явлены особенности изучаемых генотипов в отношении перенесения высо-

ких температур и засухи. Цель настоящей работы – по физиологическим и 

анатомо-морфологическим параметрам листа изучить особенности водного 

режима, фотосинтетической деятельности груши в условиях летнего пери-

ода, а также выделить наиболее засухоустойчивые сорта для возделывания 

в условиях влажных субтропиков России. В связи с этим в задачу наших 

исследований входило проведение сравнительной оценки сортов и гибри-

дов груши разных сроков созревания по основным параметрам водного 

режима, фотосинтеза и анатомо-морфологических особенностей для изу-

чения адаптационных механизмов приспособления к изменяющимся усло-

виям среды. 

 

Объекты и методы исследований. Исследования проведены в тече-

ние 2002-2020 гг. на базе коллекционных насаждений ФИЦ СНЦ РАН. 

Объектами исследования служили сорта и гибриды груши (Pyrus L.) разно-

го срока созревания: раннелетние – Бере Жиффар (к), Вега; летние – Виль-

ямс (к), Красный Вильямс, Черноморская янтарная, Южанка, Нектарная; 

осенне-зимние – Бере Боск (к), Славянка, Вербена, Лучистая, Рассвет, ги-

брид № 8520, Кильчу (Pyrus pyrifolia). Отбор полностью сформированных 

листьев проводился ежемесячно (июнь-сентябрь) с трех деревьев (со сред-

ней части однолетних приростов) каждого генотипа в 3-кратной биологи-
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ческой повторности, состоявшей из 10 листьев. Для оценки адаптационной 

устойчивости изучаемых сортов груши к стресс-факторам летнего периода 

использовали комплекс физиологических и анатомо-морфологических по-

казателей. Исследования и отбор проводили по «Программе и методике 

сортоизучения плодовых, ягодных и орехоплодных культур», Орел, 1999 

[7] и «Программе Северо-Кавказского центра по селекции плодовых, ягод-

ных, цветочно-декоративных культур и винограда на период до 2030 года», 

Краснодар, 2013 [8]. Данные погодных условий взяты из отчетов Сочин-

ской агроклиматической станции и pogodaiklimat.ru (Weather, 2019) [17]. 

Анатомо-морфологические и физиологические исследования проводили на 

лабораторной базе ФИЦ СНЦ РАН в соответствии с общепринятыми ме-

тодиками [5, 7, 8, 14]: водный режим листьев – по описанным методикам 

[7, 8], содержание хлорофилла a и b, а также каротиноидов — методом 

А.А. Шлыка [13, 14]. Анатомические признаки листа оценивали по  

Н.С. Воронину [9] с использованием микроскопа «Биолам И», («ЛОМО», 

Россия), биометрические параметры листовой пластинки измеряли оку-

ляр-микрометром (в мкм), промеры клеток и тканей велись при увеличе-

нии 10 х 40. Изучение функционального состояния растений по парамет-

рам медленной индукции флуоресценции хлорофилла выполняли на пор-

тативном хлорофилл-флуориметре LPT-3C (Россия, ВСТИСП) в соответ-

ствии с методикой разработчиков [18, 19]. Анализ проводили  

в 7 повторностях (листовые пластинки) и в 5-ти точках промеров у плодов. 

Измерения осуществляли в период вегетации: в начале I декады июня; в 

условиях максимально повышенных температур и активного созревания 

плодов I-II декады июля-августа; затем в начале подготовки перехода рас-

тений к зимнему покою – II декаде сентября. С помощью компьютеризо-

ванной модели прибора в автоматическом режиме учитывались такие ос-

новные показатели как Fm/F_T (уровень жизнеспособности) и Kf_T (фото-
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синтетическая активность по алгоритму экстраполяции), коэффициент без-

размерен [18]. Статистический анализ экспериментально полученных дан-

ных осуществлен в программах STATISTICA 10 и пакете анализа данных 

MS Excel [20]. Существенность разницы между показателями (НСР05) 

определяли с достоверной вероятностью 95 %.  

 
Обсуждение результатов. В условиях влажных субтропиков юга 

России летняя засуха – один из основных стрессоров абиотического харак-

тера. Метеорологические условия периода вегетации в зоне проведения 

исследований существенно различается по годам, поэтому исходный се-

лекционный материал, как и гибридный, на первых этапах отбора нужда-

ется в оценке их устойчивости к отмеченному фактору. 

Так, 2003 год был засушливым (осадки от 31-39 мм в мае-июне,  

84,4 мм в апреле) при температуре от 17,3 ºС (в мае) до 30,0 ºС и выше (в 

июле-августе) с небольшим снижением относительной влажности воздуха 

(до 75 %); в 2006 году отмечали высокую влагообеспеченность (количе-

ство осадков в мае-июне в среднем от 45 до 128 мм, в апреле – 156 мм). 

Жаркий и засушливый период июля-августа характеризовался высокой (до 

36,0 ºС в августе) температурой воздуха. Среднесуточная температура и 

количество осадков 2011-2020 гг. в целом были сопоставимы со средними 

многолетними данными зоны. Исходя из анализа полученной урожайности 

изученные годы по метеоусловиям можно разделить на относительно бла-

гоприятные (2011, 2013, 2014, 2018 и 2019 гг.) и неблагоприятные (2012, 

2015, 2017 и 2020 гг.) для культуры. Так, в 2012 году зимние холода растя-

нулись со 2-ой декады января и до марта. В 2017 году наблюдалась холод-

ная весна, выраженная в возвращении низких температур в третьих дека-

дах марта и апреля (2,2-3,8 ºС). Подобные погодные условия проявились 

угнетением ростовых процессов у груши, в частности цветения, и более 

поздним началом активной вегетации. Летние периоды 2012 и 2017 годов 
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отмечены неравномерностью выпадения осадков в течение вегетационного 

периода, частыми ливнями или отсутствием осадков в течение длительно-

го периода. В июле-августе этих годов выпадение осадков составило 117  

и 100 мл, что в августе 2017 года привело к замедлению роста побегов и 

листьев, развития и созревания плодов, и постепенном их восстановлении 

в течение всего летнего периода 2012 года. Показатели зимнего периода 

2019-2020 годов характеризовались низкой среднесуточной температурой 

воздуха с абсолютным минимумом в феврале, когда минимальная темпе-

ратура была зафиксирована на отметке 7,2 ºC, что отразилось как на начале 

вегетационного периода, так и на формировании пыльцы у деревьев гру-

ши. При этом теплые весенние месяцы и осадки способствовали продол-

жительному цветению и успешному оплодотворению, что явилось одним 

из отличий 2020 года от других годов с выраженными метеоусловиями ве-

сеннего периода, очень важными для прохождения таких фенологических 

фаз как цветение, оплодотворение и завязываемость плодов груши.  

Приспособление к условиям культивирования носит комплексный 

характер и основывается на пластичности анатомических структур, изме-

нении физиолого-биохимических параметров, пределы которых определе-

ны конкретным генотипом.  

Накопленный экспериментальный и теоретический опыт свидетель-

ствует о значимости ряда физиологических параметров, характеризующих 

отношение растений к засухе [21-29]. К таким характеристикам следует 

отнести оводненность листьев, водоудерживающую способность, остаточ-

ный водный дефицит. Экстремально высокие температуры воздуха и низ-

кая влагообеспеченность отрицательно влияют на водный режим листово-

го аппарата груши. Сравнительный анализ показателей водообмена листь-

ев растений на примере данных 2005-2008 годов может служить критерием 

в оценке отношения генотипа к засухе (табл. 1).  
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Таблица 1 – Параметры водного режима (%)  
и содержания сухих веществ (мг/г) листового аппарата груши  
(P. communis L.) в течение летнего вегетационного периода  

2005-2008 гг., (M±SD) 
 

Сорт 

Параметры водного режима и 
содержание сухих веществ 

Оводненность 
листьев, % 

к сырой массе 

Потеря воды 
за 24 часа, % 
к исходной 
массе 

Водный 
дефицит 
листьев, 

% 

Сухие 
в-ва, 
мг/г 

Площадь 
листа, 
см2 

Раннелетние 
Бере Жиффар(к) 55,35+1,15 53,12+1,21 4,09+1,14 46,38+0,8 19,73+1,5 
Вега 54,51+0,86 51,43+1,2 2,5+0,95 45,49+1,1 24,9+0,7 
НСР05 0,13 0,17 0,31 0,91 0,22 

Летние 
Вильямс(к) 55,46+2,0 46,64+2,2 9,17+1,71 37,85+1,2 24,9+1,2 
Черноморская 
янтарная 

54,23+1,2 52,46+1,71 5,00+1,5 45.76+1,0 24,8+0,8 

НСР05 0,12 0,11 0,11 0.81 0,05 
Осенне-зимние 

Бере Боск(к) 55,07+2,1 52,37+2,3 4,67+2,12 39,57+2,1 29,4+1,1 
Рассвет 49,26+2,15 51,44+2,5 2,6+2,0 59,74+0,89 23,81+0,75 
НСР05 0,62 0,17 0,24 0,31 0,13 
Примечание: в этой таблице и последующих M-среднее арифметическое,  
SD-стандартная ошибка 

 
Из таблицы 1 видно, что интродуцированные сорта в наиболее за-

сушливый период обладали довольно большим показателем водного дефи-

цита (4,09-5,0 %), за исключением сорта Вильямс (9,17 %). Анализ показа-

телей водного режима груши позволил установить, что повышенное со-

держание воды в листьях сочетается со снижением водоудерживающей 

способности. В целом у изученных сортов разница по уровню оводненно-

сти незначительная (НСР05=0,12-0,62), поэтому степень их засухоустойчи-

вости в большей степени определяет величина водопотерь (НСР05 = 

0,11-0,17). Сравнение сортов груши показало, что раннелетние и летние 

сорта груши имеют более высокую степень оводненности, такие как Бере 

Жиффар (55,35 %) и Вильямс (55,46 %), следовательно, в условиях засухи 

у всех исследуемых сортов груши есть определенный дефицит воды.  

Синтетическая активность растений характеризуется повышенным 

уровнем накопления сухих веществ. По этим показателям выделялись сорта 
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Рассвет (59,74 %), Черноморская янтарная (45,76 %), Вега (45,49 %). При 

анализе относительных характеристик, определяющих эффективность рас-

тения в образовании листовой поверхности, выяснилось, что все они имеют 

сортовое различие, то есть определенное, имеющее тенденцию к постоян-

ству, значение для каждого сорта, которое определяется генотипом.  

Взаимосвязь продуктивности с устойчивостью сорта к основным 

стресс-факторам среды несомненна, однако на нее влияет и ряд других 

факторов, в первую очередь активность и характер работы ассимиляцион-

ного аппарата. Известно, что на силу роста, образования в растении пла-

стических веществ, а, следовательно, на урожайность, влияет и интенсив-

ность фотосинтеза [30, 31].   

Ассимиляционная активность фотосинтеза во многом определяется 

содержанием пигментов в листьях, а от нее, в свою очередь, зависит про-

дуктивность растений (табл. 2). 

 
Таблица 2 – Пигментный состав (мг/г сухого вещества) листьев груши  

(P. сommunis L.) в летний вегетационный период 2005-2008 годов (M±SD) 

 

Сорт 
Хлорофилл Скар. 

 
Са/Св 

 
(Са+в)/ 
Скар. а b (a+b) 

Раннелетние 
Бере 

Жиффар(к) 
1,05+0,42 0,26+0,51 1,31+0,41 0,62+0,42 4,04+0,35 2,11+0,21 

Вега 1,1+0,12 0,43+0,22 1,53+0,13 0,67+0,15 2,41+0,12 2,3+0,15 
НСР05 0,11 0,24 0,03 0,03 0,25 0,02 

Летние 
Вильямс(к) 0,98+0,22 0,40+0,23 1,38+0,22 0,65+0,31 2,42+0,15 2,12+0,24 
Черноморская 
янтарная 

0,81+0,21 0,31+0,23 1,12+0,31 0,40+0,32 2,58+0,23 2,8+0,33 

НСР05 0,12 0,21 0,11 0,11 0,09 0,13 

Осенне-зимние 
Бере 
Боск(к) 

0,98+0,52 0,37+0,41 1,35+0,37 0,66+0,52 1,98+0,41 2,31+0,51 

Рассвет 0,83+0,31 0,42+0,24 1,25+0,27 0,54+0,32 3,14+0,23 2,02+0,37 
НСР05 0,15 0,24 0,08 0,03 0,09 0,23 

Примечание: а + b — сумма хлорофиллов, кар — содержание каротиноидов. 
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Основным фотосинтезирующим пигментом служит хлорофилл а.  

Его большое накопление в листьях характерно для сорта Вега (1,1 мг/г). 

Содержание хлорофилла b свидетельствует об уровне приспособленности 

к низкой освещенности. Чем оно больше, тем выше степень адаптации.  

У изученных сортов по наличию хлорофилла b выделились сорта Вега  

(0,43 мг/г) и Рассвет (0,42 мг/г). По сумме хлорофиллов также отмечен 

сорт Вега (1,53 мг/г). Таким образом, по содержанию хлорофиллов a, b и 

их сумме сорт Вега можно характеризовать как обладающий мощной пиг-

ментной системой [3, 6]. 

Гораздо более информативно количественное соотношение суммы 

хлорофиллов и каротина. Этот важный физиологический признак указыва-

ет на степень приспособленности растений к свету и неблагоприятным 

условиям среды – водного режима, температуры, минерального питания. 

По указанным показателям выделились сорта Вега и Рассвет (2,3 мг/г). 

По отношению хлорофиллов a/b отличились сорта Бере Жиффар  

(4.04 мг/г), Бере Боск (2,67 мг/г) и Черноморская Янтарная (2,58 мг/г), так-

же этот показатель можно интерпретировать и как устойчивость пигмент-

ной системы к водному дефициту (см. табл. 1).  

Анализ функциональной активности листовых пластинок показал, 

что достаточно высокий показатель уровня жизнеспособности (Fm/F_T) в 

начале вегетационного периода и к его завершению (на примере данных 

2013-2015 гг.) имели сорта Красный Вильямс (4,08-4,71), Черноморская 

янтарная (4,61-3,28), Кильчу (2,85-2,99). У интродуцированных сортов 

Бере Жиффар (2,67-3,48) и Бере Боск (2,15-2,67) фотосинтетическая 

активность в этот период была значительно снижена. Особенно четко 

проявилась способность сорта Вега к полной реализации генетического 

потенциала в период засухи повышением уровня жизнеспособности  

с 1,89 до 3,09 (табл. 3).  
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Таблица 3 – Оценка функционального состояния фотосинтетического 
аппарата листьев груши (Pyrus L.) в динамике развития  

по показателю индекса жизнеспособности (Fm/F_T), характеризующему 
медленную индукцию флуоресценции хлорофилла и фотосинтетической 

активности (Kf_T) (M±SD), Сочи, среднее за 2013-2015 гг. 
 

Сорт/гибрид Июнь Июль Август Сентябрь 

Раннелетние 
Бере              * 
Жиффар    ** 

2,67+0,11 2,13+0,13 2,43+0,12 3,48+0,33 

0,66+0,02 0,55+0,03 0,57+0,08 0,66+0,02 
Вега 
 

2,78+0,22 1,89+0,13 2,0+0,17 3,09+0,55 

0,62+0,03 0,45+0,04 0,48+0,05 0,68+0,01 

Летние 
Вильямс 
 

4,03+0,1 2,94+0,19 2,39+0,18 4,26+0,4 

0,75+0,006 0,65+0,027 0,57+0,03 0,78+0,05 
Черноморская 
янтарная 

4,61+0,20 2,51+0,11 2,7+0,09 3,28+0,11 

0,78+0,09 0,59+0,08 0,63+0,01 0,71+0,03 

Красный Вильямс 4,08+0,13 3,37+0,06 3,22+0,18 4,71+0,52 

0,75+0,008 0,70+0,007 0,68+0,02 0,69+0,009 
Осенне-зимние 

Бере  
Боск 

2,15+0,1 1,95+0,1 2,37+0,07 3,14+0,25 

0,53+0,022 0,48+0,02 0,57+0,01 0,62+0,03 

Рассвет 
 

2,58+0,13 2,37+0,08 2,5+0,17 3,41+0,23 

0,61+0,02 0,51+0,03 0,58+0,02 0,76+0,14 

Гибрид  
№ 8520 

3,07+0,15 3,06+0,15 2,56+0,311 3,44+0,21 

0,67+0,017 0,55+0,03 0,57+0,08 0,69+0,02 
Кильчу Х 
 

2,85+0,03 2,51+0,08 2,39+0,06 2,99+0,33 

0,63+0,03 0,60+0,013 0,59+0,03 0,61+0,02 

Примечание: *- Fm/F_T; **– Kf_T. Все изучаемые сортообразцы - P.communis; Х - Pyrus pyrifolia 

 
Таким образом, в процессе роста и развития груши 

фотосинтетическая функция листьев непрерывно корректируется, 

обусловливая связь продуктивности и жизнеспособности растений с 

интенсивностью фотосинтеза в листьях. 

Физиологическое состояние растений, фотосинтетическая функция 

существенно связаны с увеличением площади листовой пластинки, так по 

результатам наших исследований линейные параметры листа в течение веге-

тационного периода зависели от генотипа и гидротермических условий года.  
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Анализ изменений толщины листа, соотношения тканей мезофилла, а 

также размеров клеток столбчатой и губчатой паренхимы на протяжении 

вегетации оценивает по этим показателям сорта, отличающиеся различной 

стойкостью к засухе. Так, по площади листовой пластинки на протяжении 

всего периода вегетации выделяется сорт Красный Вильямс, имеющий ха-

рактерную ксероморфную структуру листа (17,24 cм2), а у сорта Бере Боск 

(33,4 см2) наблюдается сильная зависимость от климатических факторов 

[1]. Сорт Бере Жиффар характеризуется уменьшением площади листовой 

пластинки в наиболее засушливый период, в среднем составляющей  

19,7 см2. У остальных сортов изменения в размере листа незначительны  

[3, 6, 12, 14, 16]. 

Cклерофильность – масса единицы площади, которая, как и её со-

ставляющие, меняется под воздействием света, влажности и других эколо-

гических факторов [32]. Степень склерофильности листьев определяется 

как отношение сухой массы листьев к их площади. Удельная масса (масса 

единицы площади) листовых пластинок увеличивается с ростом дефицита 

влаги (r=0,97). Эти изменения мы связываем с адаптацией к стрессу. Несо-

ответствие параметров листовых пластинок уровню негативного воздей-

ствия может означать, что при сильной стрессовой нагрузке адаптивные 

возможности данных генотипов были истощены. Так, в 2014 году сорта 

Вега (-1,44 от ср. многолетн.), Черноморская янтарная (-2,4) и Рассвет  

(-10,01) показали снижение уровня удельной массы листовых пластинок по 

сравнению со средними многолетними данными, что связано с обильным 

количеством осадков (r=-0,89). Сорта Бере Жиффар и Бере Боск демон-

стрируют уровень удельной массы листовых пластинок примерно равный 

в условиях 2013 г. уровню 2004-2012 гг., что подтверждает нормальное 

физиологическое состояние данных генотипов в период благоприятных 

погодных условий [32, 33].  
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Изменения физиологических процессов влияют на анатомо-

мофологическое строение листа. Лист груши дорзовентрального типа, 

мезофилл дифференцирован на палисадную и столбчатую ткани. Пали-

садная ткань состоит из двух слоев клеток. Устьичный аппарат аномо-

цитного типа, устьица сосредоточены на абаксиальной стороне листо-

вых пластинок. Полученные физиологические данные частично соотно-

сятся с морфо-анатомическими особенностями эпидермальной ткани ли-

стьев соответствующих генотипов [3, 12, 28, 30, 34]. Так, при сильной 

стрессовой нагрузке, адаптивные возможности растений истощаются. В то 

же время наблюдается изменение соотношения различных слоев паренхи-

мы листа и анатомического строения листа груши в целом [3, 6, 12, 30]. 

Индекс палисадности (соотношение толщины палисадного и губчатого 

слоев) – наиболее информативен как показатель устойчивости к засухе [3]. 

Чем индекс (ИП) выше, тем сорт устойчивее к засухе. Сорта Вега, Красный 

Вильямс, Славянка, Вербена, Бере Боск имеют достаточно высокий индекс 

от 0,13 (Вербена) до 0,35 (Бере Боск) (табл. 4).  

 
Таблица 4 – Сравнительная характеристика анатомо-морфологических  

показателей листовой пластинки у генотипов груши (Pyrus L.)  
в летний период (M±SD), среднее за 2005-2020 гг. 

 

Сорт/гибрид 
Общая толщина  

листовой пластинки, 
мкм 

Кутикула с верхним 
эпидермисом,  

мкм 

Индекс  
палисадности 

Бере Жиффар 45,8+2,12 1,24+0,12 0,08+0,03 
Вега 54,84+1,7 2,02+0,01 0,15+0,02 
Вильямс 48,84+1,5 1,5+0,21 0,11+0,02 
Красный Вильямс 42,94+1,2 1,96+0,2 0,17+0,01 
Черноморская янтарная 67,24+2,1 2,1+0,17 0,08+0,02 
Южанка 48,82+3,0 1,5+0,41 0,12+0,03 
Нектарная 60,92+3,2 1,5+0,32 0,11+0,03 
Славянка 51,88+2,8 2,0+0,31 0,15+0,03 
Вербена 34,04+0,52 1,42+0,12 0,13+0,01 
Лучистая 49,12+1,7 2,28+0,21 0,12+0,02 
Бере Боск 36,98+2,0 2,3+1,0 0,35+0,02 
№ 8520 57,02+2,1 2,38+0,22 0,07+0,02 
Рассвет  42,68+1,2 1,94+0,12 0,17+0,01 
Кильчу 61,02+1,3 1,5+0,21 0,11+0,02 
НСР05 4,13 0,79 0,27 
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Определено, что повышенные температуры при отсутствии осадков 

способствуют значительному увеличению толщины палисадной паренхи-

мы (до 60 %,) основная функция которой фотосинтез. При увеличении со-

держания общей влаги в листьях ростовых побегов развита рыхлая губча-

тая ткань, основная функция которой газообмен и транспирация. В засуш-

ливый период практически у всех генотипов проявлялись ксероморфные 

признаки, обусловливающие засухоустойчивость: увеличение толщины 

листовой пластинки, кутикулы, индекса палисадности, числа устьиц на 

единицу листовой поверхности, уменьшение размеров устьиц и коэффици-

ента потенциальной транспирационной поверхности (табл. 5 и 6).  
 

Таблица 5 – Характеристика устьичного аппарата  
(число устьиц, шт. и размеры замыкающих клеток, мкм) груши (Pyrus L.)  

в летний период 2005-2020 гг.(M±SD) 
 

Сорт/гибрид 

Параметры листовой пластинки (мкм) Коэффициент 
потенциальной 

транспирационной 
поверхности 

(КПТП) 

длина,  
мкм 

ширина,  
мкм 

количество 
устьиц 
на 1 мм2, 
шт. 

Бере Жиффар 106,06+0,84 63,6+0,54 200+1,12 21212+0,12 

Вега 106,02+0,2 63,6+0,42 320+1,2 33926.4+0,01 

Вильямс 116,86+1,2 79,5+0,55 280+1,1 32720.8+0,5 

Красный Вильямс 62,1+1,35 71,5+0,47 280+0,7 17388+0,1 

Черноморская янтарная 87,2+0,31 79,5+0,41 200+1,2 17440+0,05 

Южанка 90,08+0,42 63,6+0,62 620+1,3 55849.6+1,2 

Нектарная 90,01+0,51 63,6+0,55 280+1,2 25202.8+1,2 

Славянка 105,9+0,51 63,6+0,52 320+1,0 33888+1,1 

Вербена 109,0+0,21 74,2+0,42 640+0,5 69760+0,3 

Лучистая 106,2+0,41 71,5+0,51 600+1,0 63720+1,0 

Бере Боск 62,1+0,81 72,4+0,62 320+2,1 19872+1,2 

№ 8520 116,2+0,41 79,5+0,44 200+0,2 23240+0,5 

Рассвет  111,36+0,32 76,8+0,42 520+0,2 57907.2+0,1 

Кильчу 119,9+0,34 70,6+0,62 560+1,1 67144+1,0 

НСР05 3,33 5,1 4,21 5,23 

 

Коэффициент потенциальной транспирационной поверхности – про-

изведение длины замыкающих клеток устьиц и их количество на 1 мм2 ли-

стовой поверхности (Папихин, 2011) [35]. Сорта Вега, Вильямс, Южанка, 
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Рассвет, Вербена, Славянка, Лучистая, Кильчу с большим коэффициентом 

потенциальной транспирационной поверхности имеют более ксероморфную 

структуру листа с расширенной возможностью регуляции испарения влаги.  

По величине устьиц выделялись сорт Кильчу восточно-азиатской 

группы (P. pyrifolia R.) и районированные сорта нашей зоны Вега, Рассвет, 

Вербена. Бере Боск (осенне-зимний) и Вега (раннелетний) отличались са-

мыми мелкими клетками верхнего и нижнего эпидермиса. Все сорта вида  

P. communis характеризовались извилистой, с крупными зигзагами формой 

стенок клеток нижнего эпидермиса, наименьшее количествое устьиц  

на 1 мм2 листовой поверхности определено у летних сортов Вега и Черно-

морская янтарная. Наши исследования показали, что изучение анатомиче-

ских особенностей эпидермиса листа действительно имеет большое значе-

ние для установления происхождения отдельных сортовых групп груши. У 

груши признаки количества и величины устьиц не связаны ни с географи-

ческим распространением сорта, ни со сроками созревания плодов. Однако 

у культурных сортов количество и величина устьиц определяется особен-

ностями одного или нескольких видов, от которых произошла та или иная 

группа сортов. Таким образом, количественно-анатомические признаки 

эпидермиса могут служить дополнительными данными при классификации 

сортов груши. Так, корейский сорт Кильчу восточно-азиатской группы 

имеет эпидермис с очень извилистыми клетками, а европейские сорта и  

P. communis включают формы с простыми очертаниями клеток, овальны-

ми, или слегка угловатыми, слабоизвилистыми.  

Г.Н. Еремеев установил наличие тесной связи засухоустойчивости 

плодовых растений с водоудерживающей способностью их листьев [36]. 

Устойчивые к засухе сорта характеризуются высокой водоудерживающей 

способностью. Возможность сорта удерживать и экономно расходовать 

воду в засушливых условиях является защитно-приспособительной реак-

цией устойчивых растений [2, 3, 4, 6, 8, 12, 15, 16]. В результате математи-
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ческой обработки получены коэффициенты ранговой корреляции между 

водоудерживающей способностью листьев и анатомическими признаками: 

толщиной поперечного среза листовой пластинки и числом устьиц иссле-

дуемых шести сортов груши. Определено, что способность листовой пла-

стинки удерживать воду в течение двадцати четырех часов у всех сортов 

груши имеет высокую обратную зависимость от числа устьиц на нижнем 

эпидермисе листа r=-0,77, при этом показатель остаточного водного дефи-

цита с этим анатомическим признаком имеет среднюю обратную зависи-

мость r = – 0,26, а водоудерживающая способность напрямую зависит от 

толщины поперечного среза листовой пластинки (r=0,32) [3, 6, 12].  

 

Выводы. Анализ полученных данных показал, что наиболее адаптив-

ными и устойчивыми к засухе по комплексу вышеперечисленных призна-

ков в сравнении с контролем оказались сорта Красный Вильямс, Черно-

морская янтарная, Вега и Рассвет. Определено, что влияние стрессовых по-

годных условий приводит к появлению у генотипа таких ксероморфных 

признаков, как усиленное развитие слоя палисадной паренхимы и умень-

шение количества устьиц на единицу поверхности. Увеличение площади 

листовой пластинки и снижение содержания сухих веществ свидетель-

ствуют о более эффективном использовании продуктов фотосинтеза, что 

согласуется с большим содержанием свободной воды в листьях. Выявлено, 

что при благоприятных погодных условиях наблюдается увеличение тол-

щины листовой пластинки при изменении соотношения слоев паренхимы 

листа и анатомического строения в целом.  
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