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В южном регионе России степень 
засухоустойчивости сортов яблони имеет 
большое значение, так как большинство  
из них культивируется в неорошаемых 
условиях. Цель работы – изучить водный 
режим сортов яблони различной 
плоидности для выявления наиболее 
адаптированных к абиотическим факторам 
летнего периода. Для выявления 
адаптационных механизмов устойчивости 
применен комплексный подход на основе 
физиолого-биохимических и анатомо-
морфологических исследований тканей 
листьев. Получены сравнительные данные 
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о строении листовой пластинки, 
характеризующие физиологическое 
состояние растений в летний период  
2011-2013 гг. Использованы современные 
физиолого-биохимические методы 
исследования, а также методы световой 
микроскопии. У триплоидных сортов 
яблони Союз и Родничок выявлено 
повышенное содержание связанной формы 
воды, пролина, катионов калия.  
Это позволяет растениям поддерживать 
достаточно высокий уровень 
физиологических процессов в летний 
период. Проведенными исследованиями 
установлено, что триплоидные сорта 
яблони Союз и Родничок обладают  
лучшей способностью адаптироваться  
к засухе, чем диплоидные сорта Рассвет, 
Фортуна, Эрли Мак, Дейтон. На основании 
данных, полученных в разные по 
метеорологическим условиям годы,  
у триплоидных сортов Союз и Родничок 
выявлены ксероморфные признаки листа, 
связанные с засухоустойчивостью.  
Можно утверждать, что триплоидные сорта 
яблони отечественной селекции обладают 
большим резервом потенциальных 
возможностей адаптироваться к засухе  
и жаре в сравнении с интродуцированными 
диплоидными сортами зарубежной 
селекции. Местные сорта яблони,  
в большей степени триплоидные,  
чем диплоидные, обладают большей 
экологической пластичностью, 
позволяющей на основе изменения 
физиологических реакций лучше 
приспособиться к экстремальным  
факторам среды. 
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of stability. The comparative data about 
structure of a leaf sheet characterizing  
the physiological condition of plants 
during the summer period of 2011-2013 
are received. The modern physiological 
and biochemical methods of research  
and also methods of light microscopy  
are used. The triploidy apple-tree varieties 
as Soyus and Rodnichok have the raised 
maintenance of the connected form  
of water, proline and potassium cations.  
It allows plants to support the rather high 
level of physiological processes during 
the summer period. It is established  
by the conducted research that triploidy 
apple varieties of Soyus and Rodnichok 
possess the best ability to adapt  
for a drought, than diploidic Rassvet, 
Fortuna, Erly Mak, Deyton varieties.  
On the basis of the data obtained  
in the years of different weather 
conditions it is revealed that the three 
ploidy apple-tree varieties of Soyus  
and Rodnichok have the cseromorfy  
traits of a leaf connected with drought 
resistance. It is possible to claim  
that triploidy apple-tree varieties  
of domestic breeding possess  
a big reserve of potential opportunities  
to adapt for a drought and a heat  
in comparison with the introduced 
diploidic varieties of foreign breeding.  
Local apple varieties, and three ploidy 
varieties more than diploidy varieties, 
possess the bigger ecological plasticity, 
that allow them to adapt better to extreme 
factors of the environment on the basis  
of physiological reactions changing. 
 
Key words: APPLE-TREE,  
DROUGHT RESISTANCE,  
PLOIDY, WATER MODE,  
PROLINE, LEAF'S  SHEET,  
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Введение. В Краснодарском крае исследования по сортоизучению 

яблони имеют четко выраженную экологическую направленность, делает-

ся упор на выявление сортов с признаками высокой адаптивности к наибо-
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лее распространенным в данной местности абиотическим стрессам, в част-

ности к летней засухе. В связи с этим создание засухоустойчивых сортов 

является одним из приоритетных направлений селекции яблони [1].  

Следует отметить, что степень засухоустойчивости для южных сор-

тов имеет большое значение, так как большинство из них культивируется в 

неорошаемых условиях или при ограниченном орошении [2]. В связи с 

этим необходимо изучение и введение в сортимент новых перспективных 

сортов, в том числе местной селекции, наиболее приспособленных к по-

стоянно изменяющимся условиям внешней среды и обладающих высокой 

устойчивостью к основным био- и абиотическим стрессорам.  

Одним из направлений селекции, способствующих достижению этой 

цели, является полиплоидия. По мнению видных современных отечествен-

ных и зарубежных генетиков, полиплоидия обеспечивает дополнительные 

возможности для адаптации и выживания растительного организма в экс-

тремальных условиях среды. Как правило, полиплоидные формы растений 

отличаются более высокими показателями по многим характеристикам и 

свойствам, представляющим интерес для селекционной деятельности [3]. 

Цель настоящей работы – изучить водный режим сортов яблони раз-

личной плоидности (ди- и триплоидных) по физиолого-биохимическим 

показателям для выявления наиболее адаптированных сортов к абиотиче-

ским факторам летнего периода. 

 
Объекты и методы исследований. Исследования проводили в 2011-

2013 гг. на базе ЗАО ОПХ «Центральное» СКЗНИИСиВ (г. Краснодар). 

Объектами исследований служили растения яблони диплоидных сортов 

Рассвет, Фортуна (селекции СКЗНИИСиВ), Эрли Мак, Дейтон (Америка) и 

триплоидных сортов Союз, Родничок (селекции СКЗНИИСиВ). Пробы ли-

стьев отбирали в утренние часы в летние месяцы вегетационного периода 

ежемесячно (с июня по август), определение общей оводненности листьев, 
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содержание свободной и связанной форм воды, пролина, катионов калия, 

коэффициента повреждения мембран проводили согласно методикам [4, 5, 

6]. Микрообъекты изучали и фотографировали с помощью микроскопа 

«Olympus» ВХ 41 согласно методике [7]. 

 
Обсуждение результатов. Как известно, устойчивость растений к 

стрессу проявляется в неблагоприятных условиях, причем степень адапти-

рованности определяется прежде всего силой воздействия лимитирующего 

фактора [8]. Исследование водного режима сортов яблони различной пло-

идности проводили в разные по метеорологическим условиям годы. Лет-

ний период 2011 года был жарким и засушливым. В июле максимальная 

температура воздуха достигала 39,5°С, а количество выпавших осадков – 

3,1 мм. В 2012 году период с конца июля до середины августа был ано-

мально жарким и сухим: максимальная температура воздуха – 38,3 ºС, 

средняя температура воздуха 28,7 ºС, что на 4,7 ºС выше нормы. Осадки 

составляли 0,3- 0,4 мм (2 % от нормы). Летний период 2013 года был отно-

сительно нежарким: средняя температура воздуха в летние месяцы – 23,5 -

24 ºС, что на 1,5-2,5 С выше нормы, осадки составляли 35 мм. 

Проведенные исследования показали, что общая оводненность лис-

тового аппарата в летние месяцы вегетационного периода у триплоидных 

сортов яблони Союз и Родничок снижается меньше, чем у изучаемых дип-

лоидных Рассвет, Фортуна, Эрли Мак, Дейтон. Средние значения показа-

телей общей оводненности листового аппарата в 2011-2013 гг. у диплоид-

ных сортов составляли 49,27-71,87%, у триплоидных – 55,10-68,55 %.  

Поскольку общая оводненность листового аппарата не может полно-

стью охарактеризовать состояние водного режима и устойчивость расте-

ний к засухе, определяли содержание свободной и связанной форм воды. 

По мнению ряда авторов, именно повышение количества связанной формы 

воды является показателем устойчивости растений к засухе [9]. 
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Выявлено, что содержание связанной воды у триплоидных сортов 

почти весь вегетационный период был больше, чем у диплоидных. У дип-

лоидов оно составляло 51,79% - 89,30%, у триплоидов – 76,18-85,31 % 

(рис. 1). 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Рассвет Фортуна Эрли Мак Дейтон Союз Родничок 

С
в
я
з
а
н
н
а
я

 в
о
д
а
, 

%

июнь

июль

август

 

Рис. 1. Содержание связанной формы воды в листьях сортов яблони  
различной плоидности в летний период  
(средние показатели за 2011-2013 гг.) 

 

Недостаток влаги на начальных этапах вызывает в растительном ор-

ганизме физиологические изменения, повышающие его устойчивость.  

К таким процессам относится осморегуляция – накопление осмоти-

чески действующих веществ, таких как ионы, и в первую очередь – катио-

нов калия (К+). Благодаря этому вода удерживается, повышается соотно-

шение связанной воды и свободной. В накоплении К+ участвует рецессив-

ный ген осморегуляции (or-ген), тесно связанный с урожайностью в усло-

виях засухи [10]. 

Содержание К+ в засушливых условиях июля 2011 г. и августа 2012 

г. составляло у диплоидных сортов Рассвет и Эрли Мак 1,89 мг/г и 1,74 

мг/г сухого вещества соответственно. У триплоидных сортов Союз и Род-

ничок его содержание в этот период составляло 3,93 и 3,28 мг/г сухого ве-
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щества, соответственно. Повышение содержания К+ в листьях триплоид-

ных сортов яблони в условиях снижения влагообеспеченности характери-

зует активное протекание репарационных процессов, что согласуется с 

ростом оводненности листьев в этот период. 

Однако накопление катионов калия небезопасно, в силу этого основ-

ное приспособительное значение имеет образование при водном стрессе 

растворимых органических соединений, в первую очередь – осмопротек-

тора пролина. Благодаря своим гидрофильным группам пролин может об-

разовывать агрегаты, функционирующие как гидрофильные коллоиды.  

Этим объясняется высокая растворимость пролина, а также его спо-

собность связываться с поверхностными гидрофильными остатками бел-

ков. Необычный характер взаимодействия агрегатов пролина с белками 

повышает растворимость белков и защищает их от денатурации.  

Накопление пролина как осмотически органического вещества бла-

гопрятствует удержанию воды в клетках растений [11]. Большее содержа-

ние пролина за изучаемый период отмечено у триплоидных сортов яблони 

Союз и Родничок. Средние значения показателей содержания пролина у 

диплоидов составляли 8,40-98,30 мг / г сырого вещества, у триплоидов – 

4,39-6,75 мг/г (рис. 2). 

Определяющая роль в характере адаптивных реакций у растений 

принадлежит биологическим мембранам. Экстремальные температуры воз-

духа в период вегетации, а также иные сопутствующие факторы, включая 

обезвоживание, отрицательно сказываются на структурной организации 

мембранной системы клетки.  

При этом в мембранах нарушаются гидрофобные взаимодействия, в 

результате чего белки, входящие в состав мембран, утрачивают свою 

функциональную активность, пограничные мембраны теряют контроль за 

активным транспортом ионов, что приводит к пассивной проницаемости и 

утечке ионов.  
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Рис. 2. Содержание пролина в листьях сортов яблони  
различной плоидности в летний период  
(средние показатели за 2011-2013 гг.) 

 

Показатель проницаемости протоплазмы для электролитов является 

важным адаптационным признаком при засухе, так как выход электроли-

тов служит функцией проницаемости протоплазмы, которая зависит от 

степени повреждения клеточных структур.  

Низкая проницаемость протоплазмы свидетельствует о высокой ак-

тивности клеток и стабильности клеточных мембран, обеспечивает их вы-

сокую жаро- и засухоустойчивость [8]. 

Коэффициент повреждения мембран (КП) в условиях экстремально 

высоких температур в июле 2011 г. (39,5 °С) и августе 2012 г. (38 °С) у ди-

плоидных сортов отечественной селекции Рассвет и Фортуна составлял 

41,6 и 56,3 соответственно.  

Триплоидные сорта яблони Союз и Родничок имели соответственно 

коэффициент повреждения мембран 26,3 и 33,3 и обладали большей жаро-

стойкостью, чем изучаемые диплоидные сорта. 
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Результаты физиолого-биохимического изучения листового аппарата 

согласуются с данными анатомо-морфологических исследований. Измене-

ние функций растительного организма, в частности водного режима, отра-

жается на внутреннем клеточном строении растений, на его анатомо-

морфологических характеристиках.  

Клетки растений, образовавшиеся в условиях засухи, отличаются 

меньшими размерами, так как процесс роста очень чувствителен к недос-

татку влаги. Следствием этого является  формирование ксероморфной 

структуры листовой пластинки как одно из анатомических приспособле-

ний к недостатку воды [7]. 

На основании данных, полученных в разные по метеорологическим 

условиям годы, у триплоидных сортов яблони Союз и Родничок, в отличие 

от изучаемых диплоидных сортов, выявлены ксероморфные признаки, свя-

занные с засухоустойчивостью: увеличение толщины листовой пластинки, 

утолщение кутикулы и верхнего эпидермиса, увеличение толщины слоя 

клеток палисадной паренхимы, увеличение индекса палисадности, увели-

чение количества устьиц на единицу листовой поверхности, уменьшение 

линейных размеров устьиц.  

Следовательно, ксероморфные признаки листовой пластинки трип-

лоидных сортов яблони являются генетически обусловленными признака-

ми и проявляются у растений независимо от складывающихся метеороло-

гических условий года. 

По результатам проведенных анатомо-морфологических исследова-

ний в 2011-2013 гг., выявлено, что у диплоидных сортов яблони общая 

толщина листовой пластинки составляет 154,6-184,4 мк, у триплоидов – 

217,6-251,0 мк (НСР 0,95= 21,38); толщина кутикулы и верхнего эпидермиса 

у диплоидных сортов яблони – 10,2-11,7 мк, у триплоидов – 11,1-11,9 мк 

(НСР 0,95= 0,47); индекс палисадности у диплоидов составляет 1,01-1,27;     

у триплоидов – 1,39-1,51 (табл. 1). 
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Таблица 1 – Биометрические параметры листовой пластинки  
сортов яблони различной плоидности в летний период  

(средние значения за 2011-2013 гг.) 
 

Параметры листовой пластинки (мк) 

Сорт 
общая 
толщина 
листовой 
пластинки 

толщина 
палисадно-
го слоя 

толщина 
губчатого 
слоя 

индекс 
палисад-
ности 

толщина верх-
него эпидер-

миса 

Диплоиды (2n=2x) 

Рассвет 154,6 85,0 59,4 1,01 10,2 

Фортуна 172,1 91,4 69,8 1,01 10,9 

Эрли Мак 184,4 86,1 86,6 1,27 11,7 

Дейтон 168,7 86,2 71,3 1,21 11,2 

Триплоиды (2n=3x) 

Союз 217,6 112,1 94,4 1,39 11,1 

Родничок 251,0 122,3 116,8 1,51 11,9 

НСР 0,95 21,38 17,2 3,02  0,47 

 
 
Таблица 2 – Биометрические параметры устьичного аппарата  

сортов яблони различной плоидности в летний период  
(средние значения за 2011-2013 гг.) 

 

Сорт 
Длина устьиц, 

мк 
Ширина устьиц,  

мк 
Количество устьиц,  

шт./мм2 

Диплоиды (2n=2x) 
Рассвет 55 33 200 
Фортуна 54 31 254 
Эрли Мак 56 34 288 
Дейтон 54 32 218 

Триплоиды (2n=3x) 
Союз 51 32 281 
Родничок 52 28 321 
НСР 0,95 1,66 1,77 17,26 

 
 

Чем больше индекс палисадности, тем более засухоустойчив лист. 

Количество устьиц на единицу листовой поверхности у диплоидов состав-

ляет 200-288 шт. (НСР0,95= 17,26); у триплоидных сортов – 281-321 шт.; 
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длина устьиц у диплоидов – 55-56 мк (НСР0,95= 1,66); у триплоидов –      

51-52 мк; ширина устьиц у диплоидных сортов составляет 31-34 мк, у три-

плоидных – 28-32 мк (НСР0,95= 1,77) (табл. 2). 

 
Выводы. Оценивая физиологическое состояние сортов яблони по фи-

зиолого-биохимическим и анатомо-морфологическим параметрам, можно 

утверждать, что триплоидные сорта яблони отечественной селекции обла-

дают большим резервом потенциальных возможностей адаптироваться к 

засухе и жаре в сравнении с интродуцированными диплоидными сортами 

зарубежной селекции. 

Местные сорта яблони, причем триплоидные сорта в большей степе-

ни, чем диплоидные, обладают большей экологической пластичностью, 

позволяющей на основе изменения физиологических реакций лучше при-

способиться к экстремальным факторам среды.  

По результатам физиолого-биохимических исследований 2011-2013 

гг., у триплоидных сортов яблони Союз и Родничок выявлена повышенная 

оводненность тканей листового аппарата, повышенное содержание связан-

ной формы воды, пролина, катионов калия, четче выражены признаки ксе-

роморфной структуры листовой пластинки, что позволяет поддерживать 

достаточно высокий уровень физиологических процессов у растений в 

летний период. 

Полученные результаты убеждают, что увеличение плоидности рас-

тений, создание триплоидных сортов могут привести к получению расте-

ний, более устойчивых к действию экстремальных условий среды. 
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