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Актуальность. В полевых условиях в течение летнего периода негативное воздеи� ствие на рост и развитие растении�  
оказывают высокие температуры воздуха, дефицит влаги и повышенныи�  уровень УФ-излучения. Данные стресс- 
факторы способны инициировать нарушение окислительно-восстановительного баланса в растительных клетках, 
что приводит к повышению уровня содержания активных форм кислорода, запускающих цепь окислительных ре-
акции� . Для сдерживания развития окислительного стресса растения активизируют антиоксидантную ферментатив-
ную систему защиты.
Материалы и методы. Исследования были проведены в летнии�  период в южном регионе РФ на трех сортах груши – 
‘Вильямс’, ‘Люберская’ и ‘Фламенко’. Активность основных антиоксидантных ферментов – полифенолоксидазы, супер-
оксиддисмутазы, каталазы и пероксидазы – была определена в листьях.
Результаты. Полученные данные показали, что для изученных сортов была характерна изменчивость в течение ис-
следованного периода. Контрольныи�  европеи� скии�  сорт ‘Вильямс’ имел более низкии�  уровень активности ферментов 
в летнии�  период 2021 г. по сравнению с отечественными сортами ‘Люберская’ и ‘Фламенко’. В 2022 г его показатели 
активности полифенолоксидазы и супероксиддисмутазы значительно превосходили значения сорта ‘Люберская’ 
только в начале лета.
Заключение. Согласно представленным в работе результатам, в течение исследованного периода сорта груши про-
явили разные уровни активности ферментов, причем максимальныи�  их рост и поддержание высоких показателеи�  
соответствовали наиболее жаркому и засушливому месяцу. Отечественные сорта характеризовались большеи�  одно-
родностью в динамике активности изученных ферментов по сравнению с европеи� ским сортом ‘Вильямс’. 
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Background. In field conditions during the summer season, high temperatures, drought and increased levels of UV radiation 
produce a negative impact on plant growth and development. These stressors are capable of initiating oxidative processes in 
plant cells, causing an increase in the content of toxic reactive oxygen species. To stop the development of oxidative stress, 
plants activate their antioxidant enzyme system.
Materials and methods. The study was carried out during the summer season in the southern region of Russia on three pear 
cultivars: ‘Williams’, ‘Lyuberskaya’, and ‘Flamenco’. The activity of the main enzymatic antioxidants – polyphenol oxidase, super-
oxide dismutase, catalase; and peroxidase – was assessed in pear leaves.
Results. The data obtained showed variability in the tested cultivars during the studied summer season. The control European 
cultivar ‘Williams’ had a lower level of enzyme activity in the summer of 2021, compared to the Russian cultivars ‘Lyuberskaya’ 
and ‘Flamenco’. In 2022, its activity indicators of polyphenol oxidase and superoxide dismutase significantly exceeded the val-
ues of cv. ‘Lyuberskaya’ only at the outset of the summer.
Conclusion. According to the results of the study, the pear cultivars showed different levels of enzyme activity during the stu-
died period, and their maximum growth and stable height corresponded to the warmest and driest month. The Russian culti-
vars demonstrated greater uniformity in the dynamics of their antioxidant activity. compared to the European cultivar ‘Wil-
liams’.
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введение

В настоящее время повсеместно происходит измене-
ние погодно-климатических условии� . Для южных регио-
нов отмечают повышение средних температур воздуха 
и снижение относительнои�  влажности воздуха в течение 
летних месяцев (Yang et al., 2021). Негативные послед-
ствия таких изменении�  отражаются на интенсивности 
роста и развития многолетних плодовых культур (Gong 
et al., 2020). Абиотические стрессовые факторы могут 
приводить к избыточному накоплению в клетках расте-
нии�  активных форм кислорода (АФК), которые способны 
инициировать деструктивные окислительные процессы, 
такие как перекисное окисление липидов, обесцвечива-
ние хлорофилла и окисление белков (Keshavarzi, Sheka-
fandeh, 2019). Для поддержания определенного баланса 
в содержании АФК при стрессе растения запускают анти-
оксидантную систему защиты, направленную на предот-
вращение избыточного образования АФК. Существует 
два типа антиоксидантнои�  системы. Одна из них пред-
ставляет собои�  ферментативную антиоксидантную си-
стему, в которую входят такие ферменты, как суперок-
сиддисмутаза, каталаза, глутатионредуктаза, аскорбат-
пероксидаза, пероксидаза, а другая – неферментативная 
антиоксидантная система, в состав которои�  входят ас-
корбиновая кислота, глутатион, каротиноиды, флавоно-
иды и др. (Mittler, 2002; Ahmad et al., 2010; Kolupaev et al., 
2019).

Исследования ответнои�  реакции на стресс-факторы 
летнего периода такои�  многолетнеи�  плодовои�  культуры, 
как груша, на сегодняшнии�  день недостаточно изучены. 
В работах, посвященных изучению особенностеи�  ответ-
ных реакции�  груши на дефицит почвеннои�  влаги, иссле-
дователями было установлено, что данное стрессовое 
воздеи� ствие приводит к снижению фотосинтетическои�  
активности и относительного содержания воды в лис-
тьях груши, а также наблюдалось увеличение накопле-
ния продуктов перекисного окисления и содержания 
АФК (Zarafshar et al., 2014; Niu et al., 2021). Также авторы 
отмечали, что в случае запуска защитных механизмов, 
которые и определяют устои� чивость растения к данному 
стресс-фактору, происходило повышение содержания ка-
ротиноидов и осмолитов, рост активности антиокси-
дантных ферментов. При изучении негативного воздеи� -
ствия высоких температур и сильного освещения в лет-
нии�  период фиксировали ингибирование фотосинтети-
ческои�  активности, снижение устьичнои�  проводимости 
и деградацию белков фотосистемы II (Ji et al., 2012). У од-
нолетних саженцев двух сортов груши при тепловом воз-
деи� ствии исследователи отмечали не только уменьше-
ние фотосинтетическои�  способности листа, но и измене-
ния в активности антиоксидантного фермента и уровня 
его экспрессии, которые были сортоспецифичны (Liu 
et al., 2013).

Анализ физиолого-биохимических параметров листа 
позволяет дать оценку их состояния при воздеи� ствии 
стрессовых факторов среды. Целью настоящего исследо-
вания являлось изучение активности антиоксидантных 
ферментов в листьях разных сортов груши в течение 
летнего периода.

Материалы и методы

Исследования были проведены в Прикубанскои�  зоне 
садоводства Краснодарского края в 2021–2022 гг. на базе 
генетическои�  коллекции Северо-Кавказского федераль-

ного научного центра садоводства, виноградарства, ви-
ноделия (СКФНЦСВВ). Объектами исследования явля-
лись отечественные сорта груши ‘Люберская’ и ‘Фламен-
ко’ позднелетнего и летнего срока созревания (селекция 
СКФНЦСВВ), а также европеи� скии�  летнии�  сорт ‘Вильямс’. 
Сорта были привиты на подвое BA-29. В качестве контро-
ля брали раи� онированныи�  сорт для условии�  южного 
региона – ‘Вильямс’. Год посадки – 2007, схема посадки – 
5 × 2 м. По 10–15 листьев каждого сорта груши отбирали 
в среднеи�  части однолетних побегов в начале и середине 
летнего периода. Для каждого сорта в исследования 
были включены от 5 до 7 деревьев. 

Показатели температуры и относительнои�  влажно-
сти воздуха были взяты за период июнь – июль 2021–
2022 гг. с метеостанции Краснодар (синоптическии�  ин-
декс: 34929). Физиолого-биохимические исследования 
частично были выполнены на приборном обеспечении 
СКФНЦСВВ.

Экстракцию растворимых белков проводили соглас-
но протоколу, описанному в работе Z. Wei et al. (2018). 
Ферментативную активность полифенолоксидазы (PPO) 
измеряли с использованием катехола в качестве суб-
страта согласно методике, описаннои�  C. Queiroz et al. 
(2011). Изменения активности супероксиддисмутазы 
(SOD) проводили методом ингибирования фотохимиче-
ского восстановления нитросинего тетразолия (Radyuki-
na et al., 2012). Активность каталазы (CAT) определяли по 
скорости деградации перекиси водорода (Rao et al., 1996). 
Ферментативную активность пероксидаз (POD) оцени-
вали по методу, основанному на реакции окисления 
гваякола за счет переноса электрона на перекись водо-
рода и ее трансформации в молекулы воды (Shevyakova 
et al., 2002). Содержание белка определяли по методу 
M. M. Bradford (1976).

Измерения проводили в 2–4-кратнои�  аналитическои�  
повторности. Полученные результаты были обработаны 
с помощью статистическои�  программы Statistica 10. До-
стоверность различии�  определяли по критерию Дункана 
при уровне значимости 0,05. Графическое представление 
данных выполнено в виде средних значении�  и их стан-
дартных ошибок.

Результаты

Первыи�  летнии�  месяц 2021 и 2022 г. был однороден 
по основным погодным показателям: средняя темпера-
тура воздуха составляла +22…+23°С, относительная 
влажность была выше 65% (табл. 1). Июль 2021 г. по 
сравнению с тем же месяцем 2022 г. был жарче, при сред-
неи�  температуре воздуха +26,4°С, а максимальнои�  – 
+38°С, тогда как в 2022 г. эти параметры достигали значе-
нии�  +23,4 и +33°С соответственно. Относительная влаж-
ность воздуха в июле 2021 г. была ниже показателеи�  
июля 2022 г. и составляла 59% против 65%.

Анализ средних значении�  активности исследован-
ных ферментов за весь период изучения показал, что 
активность полифенолоксидазы у изученных сортов 
варьировала в первые летние месяцы от 2,8 до 3,3 unit 
mg–1 protein min–1 (табл. 2). Диапазон значении�  активно-
сти супероксиддисмутазы составлял 9,8–10,7 unit 
mg–1 protein. Активность каталазы изменялась от 39,4 
до 95,7 μmol mg–1 protein min–1. При изучении перокси-
дазнои�  активности на гваяколовом субстрате значения 
составляли 6,5–7,7 μmol mg–1 protein min–1. Полученные 
средние показатели были достоверно выше только по 
активности каталазы у сорта отечественнои�  селекции 
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‘Фламенко’ по сравнению с результатами контрольного 
сорта ‘Вильямс’.

Изменения активности полифенолоксидазы в лет-
нии�  период представлены на рисунке 1. Минимальные 
значения были характерны для июня 2021 г. (2,1–2,6 
unit mg–1 protein min–1), максимальные – для июня 2022 г. 
(3,3–4,2 unit mg–1 protein min–1). Июльские показатели как 
в 2021 г., так и в 2022 г. значимо не отличались у сортов 
‘Вильямс’ и ‘Фламенко’. Было выявлено, что контроль-
ныи�  сорт ‘Вильямс’ проявил наибольшую активность 
PPO в июне 2022 г. и имел достоверные различия с иссле-
дованными сортами: в начале лета 2022 г. уступал сорту 
‘Фламенко’, в июле как 2021 г., так и 2022 г. – сортам ‘Лю-
берская’ и ‘Фламенко’. Минимальная активность PPO сор-
та ‘Люберская’ была установлена в июне 2021 г., последу-
ющие полученные показатели варьировали от 3,2 до 3,3 
unit mg–1 protein min–1, и в июле 2022 г. они были макси-
мальными – 3,7 unit mg–1 protein min–1. Высокая актив-
ность фермента у сорта ‘Фламенко’ по сравнению с дру-
гими сортами груши отмечалась в течение всего периода 
изучения, за исключением июля 2022 г. Максимум был 
зафиксирован в июне 2022 г. и составил 4,2 unit mg–1 pro-
tein min–1.

Активность супероксиддисмутазы минимальных 
зна чении�  достигала в июле 2022 г. (рис. 2). Для сорта 
‘Виль ямс’ была характерна активность SOD в пределах 
~10 unit mg–1 protein в 2021 г., затем наблюдали значи-
тельное повышение в июне 2022 г. (12,4 unit mg–1 protein) 
и резкое снижение в июле 2022 г. – до 6,5 unit mg–1 pro-
tein. У отечественных сортов изменения активности SOD 

в исследованныи�  период отличались от контрольного 
сорта. В начале лета 2021 г. показатели были максималь-
ными – ~12 unit mg–1 protein. В июле 2021 г. было выявле-
но достоверное снижение ферментативнои�  активности 
на 13% у сорта ‘Фламенко’. Начало летнего периода 
2022 г. для отечественных сортов характеризовалось па-
дением активности SOD: на 20% у сорта ‘Люберская’ по 
сравнению с июньскими показателями 2021 г., и на 11% 
у сорта ‘Фламенко’. Июль 2022 г., как было отмечено 
выше, отличался значительным снижением активности 
SOD у всех исследованных сортов: на 48% у сорта ‘Виль-
ямс’ при сопоставлении со значениями июня 2022 г., на 
25% и 14,5% у сортов ‘Фламенко’ и ‘Люберская’ соответ-
ственно.

Из данных активности каталазы видно, что контроль-
ныи�  сорт ‘Вильямс’ на протяжении всего периода иссле-
дования имел низкие значения, не превышающие 
70 μmol mg–1 protein min–1 (рис. 3). Схожие результаты 
были получены для сорта ‘Люберская’. Наибольшая вари-
абельность показателеи�  активности CAT наблюдалась 
у сорта ‘Фламенко’, для которого в июле 2021 и 2022 г. 
были характерны максимальные средние значения – 
181,2 и 117,9 μmol mg–1 protein min–1 соответственно.

Активность гваяколовои�  пероксидазы по средним 
показателям в течение исследованного периода не пре-
вышала 10 μmol mg–1 protein min–1 (рис. 4). Только в июле 
2021 г. был зафиксирован резкии�  рост активности POD 
у всех исследованных сортов, где наибольшие значения 
выявили у сортов ‘Вильямс’ и ‘Фламенко’, равные 12,8 
и 18,6 μmol mg–1 protein min–1 соответственно.  

Таблица 1. погодные показатели прикубанской зоны садоводства за исследованный период 

Table 1. weather indicators in the Kuban river basin zone of horticulture during the studied period

Таблица 2. Средние показатели активности антиоксидантных ферментов 
в листьях груши разных сортов в летний период 

(Прикубанская зона садоводства, 2021–2022 гг.)
Table 2. Average indicators of antioxidant activity in the leaves of different pear cultivars during the summer season 

(Kuban basin zone of horticulture, 2021–2022)

Месяц/год /
Month/year

Средняя 
температура 

воздуха / 
Mean 

air temperature, °C

Минимальная 
температура 

воздуха / 
Minimum 

air temperature, °С

Максимальная 
температура 

воздуха / 
Maximum 

air temperature, °С

Относительная 
влажность воздуха / 

relative 
air humidity, %

Июнь/2021 +22,2 +11 +33 71

Июль/2021 +26,4 +16 +38 59

Июнь/2022 +22,7 +14 +33 66

Июль/2022 +23,4 +13 +33 65

Сорт / 
Cultivar

PPO,
unit mg–1 protein min–1

SOD,
unit mg–1 protein

CAT,
μmol mg–1 protein min–1

POD,
μmol mg–1 protein min–1

Вильямс 2,78 ± 0,16a 9,81 ± 0,72a 39,38 ± 7,05b 7,17 ± 1,32a

Люберская 3,18 ± 0,12a 10,38 ± 0,55a 50,29 ± 8,26ab 6,51 ± 0,91a

Фламенко 3,31 ± 0,16a 10,67 ± 0,56a 95,72 ± 20,21a 7,65 ± 2,42a

Примечание: PPO – полифенолоксидаза, SOD – супероксиддисмутаза, CAT – каталаза, POD – пероксидаза; достоверные различия 
между вариантами отмечены разными буквами (p ≤ 0,05)
Note: PPO – polyphenol oxidase, SOD – superoxide dismutase, CAT – catalase, POD – peroxidase; different letters represent significant dif-
ferences between variants (p ≤ 0.05)
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Рис. 1. Изменения активности полифенолоксидазы (PPO) у изученных сортов груши в летний период 
в условиях прикубанской зоны садоводства 

(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)
fig. 1. Summertime variations in polyphenol oxidase (PPO) activity for the studied pear cultivars 

in the Kuban basin zone of horticulture
(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)

Рис. 2. Изменения активности супероксиддисмутазы (SOD) у изученных сортов груши в летний период 
в условиях прикубанской зоны садоводства 

(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)
fig. 2. Summertime variations in superoxide dismutase (SOD) activity for the studied pear cultivars 

in the Kuban basin zone of horticulture 
(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)
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Рис. 3. Изменения активности каталазы (CAT) у изученных сортов груши в летний период 

в условиях прикубанской зоны садоводства 
(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)

fig. 3. Summertime variations in catalase (CAT) activity for the studied pear cultivars 
in the Kuban basin zone of horticulture 

(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)

Рис. 4. Изменения активности пероксидазы (POD) у изученных сортов груши в летний период в условиях 
прикубанской зоны садоводства

(достоверные различия между вариантами отмечены разными буквами, p ≤ 0,05)

fig. 4. Summertime variations in peroxidase (POD) activity for the studied pear cultivars 
in the Kuban basin zone of horticulture

(different letters represent significant differences between variants, p ≤ 0.05)
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Обсуждение результатов

В полевых условиях в течение летних месяцев, не-
смотря на интенсивныи�  рост и развитие, растения нахо-
дятся под влиянием нескольких стресс-факторов. Среди 
абиотических воздеи� ствии�  основными являются высо-
кие температуры воздуха, повышенныи�  уровень УФ-из-
лучения, а также дефицит доступнои�  влаги. Все эти фак-
торы в совокупности и каждыи�  отдельно способны нару-
шать клеточныи�  гомеостаз в растительных тканях (Mit-
tler, 2002). В ответ для его поддержания растение 
запускает защитные механизмы, включая рост активно-
сти антиоксидантных ферментов. На примере многих 
травянистых растении�  было доказано, что засуха и высо-
кие температуры воздуха способствуют повышению ак-
тивности PPO, SOD, CAT, POD (Hasanuzzaman et al., 2020). 
В листьях груши отмечали рост активности SOD, CAT, POD 
на 40–50% в условиях водного дефицита (Sharma S., Shar-
ma N., 2008). Согласно результатам эксперимента T. Niu 
et al. (2021), негативное влияние засухи в течение 6 су-
ток определяло 2-кратное увеличение активности анти-
оксидантных ферментов в листьях груши. В настоящем 
исследовании оценка воздеи� ствия стресс-факторов лет-
него периода была проведена в полевых условиях, вслед-
ствие чего полученные результаты не имеют резких 
флуктуации�  в активности ферментов по сравнению с вы-
шеупомянутыми данными экспериментальных работ. 
В то же время некоторые изменения, можно предполо-
жить, могли быть инициированы именно негативным 
влиянием высоких температур и низкои�  относительнои�  
влажности воздуха. Было установлено, что наиболее 
жарким и засушливым месяцем был июль 2021 г. В дан-
ныи�  период мы наблюдали резкое повышение активно-
сти CAT и POD у отечественного сорта ‘Фламенко’. Высо-
кая активность этих ферментов связана с наличием пе-
роксида водорода в клетках растения и необходимостью 
его детоксикации. 

Активность PPO, одного из основных ферментов, 
участвующих в окислении фенольных соединении� , 
в 2021 г. постепенно возрастала у всех исследованных 
сортов. Такое увеличение могло быть связано с накопле-
нием в листьях фенольных веществ, обладающих высо-
кои�  антиоксидантнои�  активностью (Qiu et al., 2018). 
В 2022 г. у сортов ‘Вильямс’ и ‘Фламенко’, напротив, ак-
тивность PPO снижалась в исследованныи�  период.

Высокая активность SOD была выявлена в начале 
лета. В июле происходило ее незначительное снижение 
в 2021 г. и резкое падение в 2022 г. Супероксиддисмутаза 
катализирует диспропорционирование супероксид-ра-
дикалов до пероксида водорода и молекулярного кисло-
рода (Baranenko, 2006). Сохранение высокого уровня ак-
тивности данного фермента в июле 2021 г. по сравнению 
с показателями того же месяца в 2022 г. может быть вы-
звано наличием избыточного количества супероксид-ра-
дикалов в клетках растении� , которое возрастает в ре-
зультате стрессовых воздеи� ствии� . 

Таким образом, рост активности CAT, POD и поддер-
жание на высоком уровне активности SOD, а также плав-
ное нарастание активности PPO в июле 2021 г. могут сви-
детельствовать об усилении окислительного стресса, ко-
торыи� , возможно, мог быть инициирован погодными 
условиями.

Кроме того, следует отметить неоднородность изме-
нении�  в активности изученных ферментов среди иссле-
дованных сортов. В большинстве случаев для контроль-
ного сорта ‘Вильямс’ были характерны меньшие показа-

тели ферментативнои�  активности по сравнению с отече-
ственными сортами ‘Люберская’ и ‘Фламенко’. Причина 
такои�  вариабельности может быть выявлена после про-
ведения дополнительных исследовании� , направленных 
на определение содержания основных продуктов распа-
да, образованных в результате окислительного стресса.

Заключение

Проведенная работа по изучению активности анти-
оксидантных ферментов в листьях груши разных сортов 
показала, что в течение исследованного периода сорта 
груши проявили разные уровни активности ферментов, 
причем максимальныи�  их рост и поддержание высоких 
показателеи�  соответствовали наиболее жаркому и за-
суш ливому месяцу. Отечественные сорта характеризова-
лись большеи�  однородностью в динамике активности 
изученных ферментов по сравнению с европеи� ским сор-
том ‘Вильямс’.

Полученные результаты позволяют предположить, 
что активность антиоксидантных ферментов отече-
ственных сортов ‘Фламенко’ и ‘Люберская’ в большеи�  сте-
пени схожи, чем показатели сорта ‘Вильямс’. Дальнеи� шие 
исследования дадут возможность установить наличие 
сортоспецифичнности в изменениях активности антиок-
сидантных ферментов в листьях груши.
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