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Актуальность. Физиолого-биохимические исследования устойчивости сортов яблони разного эколого-географиче-
ского происхождения к зимним стрессам в условиях глобального потепления важны для выявления наиболее адап-
тивных сортов с целью использования в селекционном процессе. Устойчивость связывается с содержанием углеводов, 
антоцианов, активностью пероксидазы.
Материалы и методы. Изучались 2 сорта яблони селекции Северо-Кавказского федерального научного центра садо-
водства, виноградарства, виноделия (СКФНЦСВВ) и 3 зарубежных сорта зимнего срока созревания по общепринятым 
физиолого-биохимическим методикам.
Результаты и обсуждение. Сорта яблони селекции СКФНЦСВВ ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ в сравнении с сортами зару-
бежной селекции ‘Энтерпрайз’, ‘Флорина’, ‘Лигол’ содержали повышенное содержание общей воды (на 2,5%), крахмала 
(на 9,5 мг/г), водорастворимых сахаров (на 19,3 мг/г) в побегах в течение зимнего периода. В процессе зимовки у сор-
тов отечественной селекции содержание антоцианов увеличивалось в 2,9–4,3 раза, у остальных сортов – в 2,4–2,8 раза. 
Закономерностей между уровнем общей активности пероксидазы и зимостойкостью различных сортов яблони не 
выявлено.
Заключение. Сорта ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ обладают повышенной адаптивностью к зимним условиям нестабиль-
ного климата юга России и рекомендуются для возделывания в Краснодарском крае, а также для использования в се-
лекционном процессе.
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Background. Physiological and biochemical research on winter stress resistance of apple-tree cultivars of different ecogeo-
graphic origin under global warming is important for identifying the most adaptable genotypes for use in breeding practice. 
Such resistance is associated with the content of carbohydrates and anthocyanins, and the activity of peroxidase.
Materials and methods. Two winter apple-tree cultivars developed at the North Caucasian Federal Scientific Center of Horti-
culture, Viticulture, Wine making (NCFSCHVW) and 3 foreign winter cultivars were studied using conventional physiological 
and biochemical methods.
Results and discussion. The apple-tree cultivars ‘Orfey’ and ‘Prikubanskoye’ bred at the NCFSCHVW, when compared with 
foreign cvs. ‘Enterprise’, ‘Florina’ and ‘Ligol’, demonstrated higher contents of total water (by 2.5 %), starch (by 9.5 mg/g) and 
water-soluble sugars (by 19.3 mg/g) in shoots during the winter period. In the process of wintering, the anthocyanin content 
increased 2.9–4.3 times in the domestic cultivars, and 2.4–2.8 times in foreign ones. No regularities were found between the 
level of total peroxidase activity and winter hardiness of the studied apple cultivars.
Conclusion. Cvs. ‘Orfey’ and ‘Prikubanskoye’ showed increased adaptability to the winter conditions in the unstable climate of 
Southern Russia, and can be recommended for cultivation in Krasnodar Territory and use in breeding practice.
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Введение

В последние годы в Краснодарском крае произошли 
существенные климатические изменения. Так, если для 
1981–2000 гг. были характерны морозы ранней осенью, 
то с 2011 г. и по настоящее время морозы преобладают 
в середине зимы и весной, частота низкотемпературных 
стрессов возросла с 9 до 33%, или в 3,7 раза, в сравнении 
с периодом 1981–2000 гг. Вместе с тем за последние де-
сять лет зимы стали менее холодными, что обусловлено 
общей тенденцией потепления климата в мире. В Крас-
нодарском крае анализ климатических изменений за пе-
риод 1961–2020 гг. установил, что среднегодовая темпе-
ратура воздуха повысилась на 1,7°С за последние 50 лет. 
Несмотря на то что яблоня, в сравнении с другими плодо-
выми культурами (вишня, слива, персик и др.), более зи-
мостойка и морозоустойчива, мягкие теплые зимы зача-
стую способствовали преждевременному выходу дере-
вьев из зимнего покоя, при этом у некоторых сортов 
происходило снижение адаптационной устойчивости, 
приводящее к снижению урожайности (Ulyanovskaya, Be-
lenko, 2021).

Вопросы адаптационной устойчивости возделывае-
мых растений в условиях глобального потепления нахо-
дятся в центре внимания исследователей всего мира 
(Kaz louskaya, 2015; Arora, Taulavuori, 2016; Raza et al., 
2019; Dalhaus et al., 2020). G. Malagi et al. (2015) установи-
ли, что в условиях мягких зим фазы зимнего покоя выяв-
ляются нечетко. Фаза глубокого покоя, если она действи-
тельно существует в условиях мягких зим, длится очень 
короткое время. Так, в условиях Бразилии, для которой 
характерны мягкие зимы с повышенными температура-
ми, растения яблони быстрее переходили из глубокого 
покоя в вынужденный, чем в условиях Франции (Malagi 
et al., 2015). 

В связи с этим актуальным является физиолого-био-
химическое изучение ответных реакций плодовых расте-
ний на нестабильные климатические условия. В зару-
бежной и отечественной литературе проведено доста-
точно исследований по изучению защитно-приспособи-
тельных механизмов адаптации растений к понижен-
ным температурам в условиях глобального изменения 
климата. В предзимний период в тканях растений проис-
ходят различные метаболические перестройки, связан-
ные с накоплением крахмала, белков, сахаров, феноль-
ных и других соединений, которые обладают криопро-
текторным действием и усиливают адаптационную 
устой чивость (Krasova et al., 2014; Călugăr et al., 2019; 
Fernandez et al., 2019; Rachenko M.A., Rachenko A.M., 2020; 
Krasova et al., 2022). 

Достаточно детально изучены физиолого-биохими-
ческие особенности устойчивости яблони к неблагопри-
ятным факторам зимнего периода в различных почвен-
но-климатических зонах. В условиях средней полосы 
России выявлено, что параметры водного обмена, актив-
ность пероксидазы, динамика накопления растворимых 
сахаров, пролина, аскорбиновой кислоты, антоцианов 
служат диагностическими показателями зимостойкости 
различных сортов яблони (Krasova et al., 2012; Krasova 
et al., 2014).

Китайские исследователи, изучив десять подвоев 
яблони, выявили, что в механизмах устойчивости к низ-
ким температурам задействованы растворимые белки, 
растворимые углеводы, пролин, антоцианы, ферменты 
пероксидаза и супероксиддисмутаза (Wang et al., 2018). 
Имеются данные, свидетельствующие о том, что умень-

шение содержания крахмала и увеличение раствори-
мых сахаров в зимний период связаны с устойчивостью 
к низким отрицательным температурам. Так, в услови-
ях Турции у сортов яблони разного происхождения (Аме-
рика, Турция) высокое содержание растворимых сахаров 
вслед ствие гидролиза крахмала обнаружено в середине 
зимы, а уменьшение сахаров наблюдалось ранней весной 
(Sivaci, 2006). 

Показано, что у недостаточно зимостойких сортов 
яблони и винограда активность пероксидазы повыша-
лась после зимних стрессов, поскольку побеги и почки 
морозоустойчивых сортов характеризуются более глубо-
ким изменением свойств коллоидов протоплазмы, вслед-
ствие чего они меньше реагируют на изменение темпе-
ратурного фактора в течение зимнего периода (Krasova 
et al., 2014; Kiseleva et al., 2022). Таким образом, выше-
перечисленные параметры можно рассматривать в каче-
стве критериев адаптационной оценки яблони к услови-
ям зимнего периода.

Цель данной работы – оценить адаптационную устой-
чивость сортов яблони разного эколого-географическо-
го происхождения к условиям изменяющегося климата 
по физиолого-биохимическим параметрам, выделить 
наи более зимостойкие сорта для возделывания в усло-
виях Краснодарского края.

Материалы и методы

Растительный материал
Сбор материала проводили в опытно-производствен-

ном хозяйстве «Центральное» (г. Краснодар) с ноября 
по март 2021–2023 гг. Исследования проводили на базе 
Центра коллективного пользования «Исследователь-
ско-селекционная коллекция генетических ресурсов 
садовых культур» Северо-Кавказского федерального 
научного центра садоводства, виноградарства, виноде-
лия ( СКФНЦСВВ). Объектами исследований были побеги 
и кора побегов сортов яблони селекции СКФНЦСВВ и за-
рубежных сортов зимнего срока созревания. Сорт ‘Ор-
фей’ – кон троль (табл. 1).

Группа сортов на подвое СК2 – ‘Энтерпрайз’, ‘Флори-
на’, ‘Орфей’ 2013 года посадки при схеме посадки 4 × 1,2 м. 
Группа сортов на подвое СК4 – ‘Лигол’, ‘Прикубанское’ 
2010 года посадки при схеме посадки 4,5 × 0,9 м. Основ-
ные различия между этими подвоями заключены в силе 
роста привитых на них деревьев. Подвой СК2 – полукар-
ликовый, СК4 – карликовый. Оба подвоя – селекции 
СКФНЦСВВ. 

Материалом исследования служили однолетние по-
беги с пяти деревьев каждого изучаемого сорта в пяти-
кратной повторности.

Количественная оценка физиолого-биохимических по­
казателей

Оводненность побегов определяли весовым методом 
после высушивания навесок в термостате при 105°С до 
постоянной массы и выражали в % от сырой массы (Gala-
sheva, Krasova, 2013). Крахмал и сахара определяли фото-
колориметрическим антроновым методом. В основе ме-
тода лежит гидролиз углеводов в серной кислоте с об-
разованием производных фурфурола, которые при взаи-
модействии с антроном дают комплексное соединение 
синевато-зеленого цвета. Оптическую плотность раство-
ров измеряли на фотоколориметре ФЭК-56 при длине 
волны λ = 620 нм (Leyva et al., 2008). Содержание антоци-
анов в коре побегов оценивали с помощью фотоколори-
метра ФЭК-56 по методике, предложенной М. А. Соловье-
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вой (Solovyeva, 1988). Активность пероксидазы опреде-
ляли колориметрическим методом, основанным на 
определении скорости реакции окисления бензидина 
(Ermakov, 1987). Обработку данных проводили стати-
стическими методами с использованием программы 
Microsoft Office Excel 2010 (Dospekhov, 2012). 

Результаты и обсуждение

Зимостойкое состояние дерева формируется осенью 
после снижения интенсивности роста, в процессе зака-
ливания под воздействием постепенного понижения 
температуры воздуха до низкой положительной и со-
кращения продолжительности светового дня. В услови-
ях Краснодарского края зимы стали теплее за счет того, 
что самый холодный месяц года январь в последнее де-
сятилетие имеет стабильные положительные значения 
сред немесячной температуры воздуха. В январе 2021 г. 
среднемесячная температура воздуха была +1,9°С, а в ян-
варе 2022 г. – +1,1°С. Также в январе (за период 1961–
2021 гг.) установлена вероятность повторяемости кри-
тических отрицательных температур, которые для пло-
довых почек яблони составляют –23,0…–28,0°С. В январе 
2021 г. минимальная температура воздуха опускалась до 
–9,3°С, а в 2022 г. – до –13,4°С. Повреждение яблони низ-
кими отрицательными температурами зависит от пред-
шествующих стрессу температур. В осенние месяцы ис-
следуемого периода минимальные температуры воздуха 

варьировали от + 2,2 до –5,1°С, а в декабре 2021 и 2022 г. 
имели значения –12,6°С и –6,7°С соответственно.

В осенний период подготовки к неблагоприятным 
зимним условиям для яблони характерно увеличение 
оводненности тканей зимующих побегов (Galasheva, Kra-
sova, 2013). В проведенных нами исследованиях в тече-
ние осенне-зимнего периода 2021/2022 г. содержание 
воды в однолетних побегах яблони существенно не изме-
нялось, значения оводненности варьировали от 47,8 до 
50,3%. В течение 2022/2023 г. содержание воды варьиро-
вало от 47,5 до 50,5% (табл. 2). 

Несколько повышенная оводненность тканей побе-
гов (на 1,9–2,5%) в сравнении с другими изучаемыми 
сортами отмечена у сортов ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ во 
все месяцы изучаемого периода.

По данным Красовой Н. Г. с соавторами (Krasova et al., 
2012), в условиях средней полосы России оводненность 
побегов яблони колебалась в течение зимнего периода 
в соответствии с изменениями температуры воздуха 
и была выше у зимостойких сортов в сравнении с нези-
мостойкими (Krasova et al., 2012). Следовательно, сорта 
‘Орфей’ и ‘Прикубанское’ – более зимостойкие в сравне-
нии с другими сортами по показателям оводненности по-
бегов.

Как правило, у высокозимостойких сортов в условиях 
холодных зим отмечается повышенная оводненность 
тканей побегов и почек, но обнаружен интересный еди-
ничный факт: у низкозимостойкого сорта ‘Ева’ в услови-

Таблица 1. Используемые в исследовании сорта яблони

Table 1. Apple cultivars used in the current study

Название, 
подвой / 
Name, rootstock

Происхождение / 
Origin

Организация, 
страна 
селекции / 
Institution, 
country of 
breeding

Год включения 
в Госреестр* / 

year of inclusion 
in the State 

Register

Регион 
допуска / 
Approved region 
of cultivation

‘Орфей’, 
СК2

Голден Делишес 
тетраплоидный × OR18T13 
(‘Вольф Ривер’ × M. × atrosanguinea 
804/240-57)

СКФНЦСВВ, 
Краснодар, 
совместно 
с ВНИИСПК, 
Орел, Россия

2019 Северо-
Кавказский

‘Энтерпрайз’, СК2
Получен от скрещивания сортов 
‘Макинтош’ и ‘Голден Делишес’ 
и дикой разновидности Malus

Университет 
Пердью, США 2020 Северо-

Кавказский

‘Флорина’,
СК2

Путем многократных 
скрещиваний с использованием 
вида Malus floribunda 821 и сортов 
‘Ром Бьюти’, ‘Голден Делишес’, 
‘Старкинг’, ‘Джонатан’

Франция 2000

Центрально-
Черноземный, 
Северо-
Кавказский, 
Нижневолжский

‘Лигол’, 
СК4 ‘Линда’ ×’ Голден Делишес’

Институт 
садоводства 
и цветоводства, 
Скерневице, 
Польша

2017
Центрально-
Черноземный, 
Нижневолжский

‘Прикубанское’, 
СК4 ‘Ред Делишес’ × ‘Опалесцент’

СКФНЦСВВ, 
Краснодар, 
Россия

2002 Северо-
Кавказский

Примечание: * – Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию в Российской Федерации

Note: * – State Register for Selection Achievements Admitted for Usage in the Russian Federation
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ях мягкой зимы на юге Бразилии содержание воды в поч-
ках яблони, особенно в верхушечных, увеличивалось 
(Schmitz et al., 2015).

В наших исследованиях весной, с возобновлением ве-
гетации после выхода из состояния зимнего покоя, овод-
ненность побегов заметно увеличилась, причем в боль-
шей степени у сортов ‘Флорина’ и ‘Лигол’ – на 3,4% 
в 2021/2022 г. и на 4,1–5% в 2022/2023 г. (см. табл. 2). 
Наши данные согласуются с данными японских исследо-
вателей, которые наблюдали резкое увеличение овод-
ненности побегов молодых яблонь в марте (Botirov, Ara-
ka wa, 2021). В условиях средней полосы России увеличе-
ние оводненности побегов наблюдалось в апреле при по-
вышении температуры воздуха (Krasova et al., 2012).

Адаптация растений к зимним неблагоприятным 
усло виям сопровождается различными перестройками 
метаболизма, совокупность которых придает клеткам 
устойчивость к действию низких повреждающих темпе-
ратур. Важную роль в адаптации растений к понижен-
ным температурам играют углеводы. Накопление саха-
ров при закалке растений является универсальным яв-
лением. Для повышения осмотического давления на пер-
вых фазах закалки в естественных условиях произраста-
ния наиболее важны моносахариды (глюкоза, фруктоза), 
а позже (для связывания воды) – дисахариды (сахароза). 
Накопление и динамика содержания крахмала в различ-
ных органах плодовых растений также напрямую связа-
ны с погодными условиями и зимостойкостью (Sivaci, 
2006; Krasova et al., 2012; Wang et al., 2018).

Нами установлено, что к ноябрю больше всего крах-
мала накапливалось у сортов ‘Орфей’, ‘Прикубанское’ – 
18,6–19,7 мг/г сухого веса, у остальных сортов оно со-

ставляло 10,2–15,2 мг/г сухого веса. Повышенное содер-
жание суммы водорастворимых сахаров (глюкоза, фрук-
тоза, сахароза) в это время также отмечено у сортов 
‘Орфей’, ‘Прикубанское’ (42,1–47,4 мг/г сухого веса), 
у остальных сортов оно составляло 28,1–35,2 мг/г сухо-
го веса (рис. 1).

Под действием низких температур в зимний период 
происходит гидролиз крахмала, в результате которого 
синтезируются различные сахара – осмотически актив-
ные соединения. Многочисленными исследованиями по-
казано, что сахара обладают хорошо выраженными про-
текторными свойствами и повышают устойчивость рас-
тений к низким отрицательным температурам (Sivaci, 
2006; Krasova et al., 2014). 

В наших исследованиях у большинства исследуемых 
сортов в период уменьшения крахмала отмечено повы-
шение содержания суммы водорастворимых сахаров, 
свидетельствующее о происходящем гидролизе. В пер-
вую зиму гидролиз отмечен в декабре 2021 г. после рез-
кого понижения температуры до –12,6°С, в последую-
щую зиму – в январе после резкого понижения темпера-
туры до –13,7°С. 

В оба года исследований содержание крахмала умень-
шалось в большей степени у сортов ‘Орфей’, ‘Прику-
банское’ – в 1,8–2,0 раза, у сорта ‘Энтерпрайз’ отмечено 
увеличение в 1,3–1,4 раза. У сортов ‘Флорина’ и ‘Лигол’ со-
держание крахмала в течение исследуемого периода су-
щественно не изменялось и составляло 10,2–12,3 мг/г су-
хого веса (см. рис. 1). 

Как правило, накопление водорастворимых сахаров 
вследствие гидролиза крахмала под воздействием низ-
ких отрицательных температур усиливается у морозо-

Таблица 2. Оводненность (%) однолетних побегов яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2021–2023 гг.)

Table 2. water content (%) in one-year-old apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2021–2023)

Сорт Ноябрь Декабрь январь февраль Март

2021/2022 г.

‘Орфей’ 50,3 ± 4,5 49,5 ± 2,3 50,2 ± 3,4 49,7 ± 4,2 52,0 ± 3,6

‘Энтерпрайс’ 49,2 ± 3,5 48,5 ± 1,9 48,1 ± 1,6 49,9 ± 3,1 52,1 ± 3,1

‘Флорина’ 47,8 ± 3,9 47,8 ± 2,2 48,8 ± 4,1 48,5 ± 2,4 51,9 ± 3,7

‘Лигол’ 48,2 ± 3,6 48,5 ± 3,9 48,1 ± 3,5 49,1 ± 5,1 52,5 ± 2,8

‘Прикубанское’ 49,5 ± 2,5 50,2 ± 3,7 49,7 ± 4,6 50,1 ± 2,3 52,2 ± 1,6

НСР05 0,7 0,6 0,4 0,5 0,4

2022/2023 г.

‘Орфей’ 50,4 ± 4,2 49,9 ± 4,2 50,5 ±1 ,1 49,5 ± 2,1 52,9± 3,1

‘Энтерпрайс’ 49,8 ± 3,8 47,5 ± 1,5 49,1 ± 2,1 48,9 ± 3,2 51,7 ± 1,5

‘Флорина’ 49,3 ± 2,1 48,1 ± 2,3 48,2 ± 3,1 47,9 ± 4,2 52,9 ± 2,6

‘Лигол’ 49,2 ± 4,1 47,7 ± 5,1 48,7 ± 4,5 49,2 ± 3,5 53,3 ± 2,8

‘Прикубанское’ 49,8 ± 3,5 50,0 ± 3,4 49,7 ± 3,6 50,3 ± 2,5 52,4 ± 3,1

НСР05 0,7 0,9 0,8 0,7 0,5

Примечание: НСР05 – наименьшая существенная разность 

Note: LSD05 – least significant difference
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стойких сортов. Следовательно, ‘Орфей’, ‘Прикубанское’ 
можно отнести к сортам, устойчивым к зимним неблаго-
приятным условиям.

После уменьшения содержания крахмала его количе-
ство несколько увеличилось в марте (до 14,4 мг/г сухого 
веса) в связи с активацией ростовых процессов. Наши 
данные согласуются с исследованиями других ученых, 
проведенных в различных климатических условиях (Si-
vaci, 2006; Krasova et al., 2012; Wang et al., 2018).

В условиях средней полосы России у яблони осенью 
отмечается повышенное содержание крахмала, в декаб-
ре- январе оно резко уменьшается, в конце зимы и начале 
весны вновь наблюдается увеличение его содержания 
(Krasova et al., 2012). В условиях Турции также происхо-
дили сезонные изменения содержания углеводов в побе-
гах яблони – максимальное содержание крахмала прихо-

дилось на октябрь, а максимальное содержание сахаров – 
на февраль (Sivaci, 2006). 

Антоцианы вносят определенный вклад в реализа-
цию потенциала зимостойкости растений. Во многих ис-
следованиях подтверждена положительная роль этих 
метаболитов в процессах адаптации и устойчивости рас-
тений к охлаждению и замораживанию. Известно, что 
покровные ткани некоторых зимостойких растений со-
держат высокие концентрации антоцианов. В проведен-
ных нами исследованиях в ноябре содержание антоциа-
нов в коре изучаемых сортов яблони составляло 4,0–
8,9 усл. ед. в зависимости от сорта и года исследования 
(рис. 2, 3). 

В течение зимы у всех сортов содержание антоцианов 
увеличивалось в ответ на пониженные температуры. 
Особенно значительное повышение их количества отме-

Рис. 1. Динамика содержания углеводов в побегах яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар): 

1 – 2021/2022 г.; 2 – 2022/2023 г.
fig. 1. Carbohydrate content dynamics in apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar): 

1 – 2021/2022; 2 – 2022/2023
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чено в декабре 2021 г. и в январе 2023 г. во время прохо-
ждения гидролиза крахмала с образованием водораство-
римых сахаров. Это согласуется с предположением ки-
тайских исследователей, что избыток углеводов может 
индуцировать биосинтез антоцианов (Wang et al., 2018). 

Так, в декабре 2021 г. содержание антоцианов повы-
силось в 2,5–4,3 раза в сравнении с ноябрем; в январе 
2023 г.– в 2,4–3,1 раза в зависимости от сорта. В большей 
степени защитная функция антоцианов проявилась 
у сортов ‘Орфей’ и ‘Прикубанское’, у которых наблюда-
лось увеличение их содержания в 2,9–4,3 раза. У других 

изучаемых сортов это увеличение было в 2,4–2,8 раза 
(см. рис. 2, 3). Это позволяет рассматривать эндогенный 
уровень антоцианов в качестве индикатора состояния 
растений и использовать их в целях диагностики на мо-
розостойкость. В марте наблюдалось уменьшение содер-
жания антоцианов в 1,1–1,7 раза в зависимости от сорта 
(см. рис. 2, 3).

Данные наших исследований согласуются с данными 
Н. Г. Красовой с соавторами (Krasova et al., 2014), выявив-
ших, что при воздействии низких температур увеличива-
ется содержание антоцианов в зимующих однолетних 

Рис. 2. Динамика содержания антоцианов в коре яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2021/2022 г.)

fig. 2. Anthocyanin content dynamics in apple-tree bark 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2021/2022)

Рис. 3. Динамика содержания антоцианов в коре яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2022/2023 г.)

fig. 3. Anthocyanin content dynamics in apple-tree bark 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2022/2023)
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побегах и особенно в коре. Показано, что увеличение ан-
тоцианов в коре коррелировало с повышением морозо-
стойкости. 

В развитие морозоустойчивости растений и процес-
сы адаптации к низким температурам вовлечен фермент 
пероксидаза. Этот фермент является функционально 
очень лабильным, способным реагировать на боль шин-
ство нарушений гомеостаза растений. В большинстве 
случаев повышение активности пероксидазы свидетель-
ствует о стрессовой реакции и торможении ростовых 
процессов. Ее активность зависит от фенологической 
фазы развития растений: в период вызревания тканей – 

снижается, в момент выхода почек из состояния покоя – 
повышается (Krasova et al., 2014; Wang et al., 2018).

В ноябре у всех изучаемых сортов яблони активность 
пероксидазы составляла 1,8–14,4 усл. ед. на мг белка. 
В декабре 2021 г. и январе 2023 г. активность пероксида-
зы резко повышалась в ответ на понижение температу-
ры. В первом случае это повышение было в 1,2–4,8 раза, 
во вторую зиму – в 1,4–1,9 раза в зависимости от сорта 
(рис. 4, 5). Наблюдаемое увеличение общей активности 
пероксидазы вызвано неспецифической защитной реак-
цией растительного организма на стрессовое воздей-
ствие.

Рис. 4. Динамика активности пероксидазы в побегах яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2021/2022 г.)

fig. 4. Peroxidase activity dynamics in apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2021/2022)

Рис. 5. Динамика активности пероксидазы в побегах яблони 
(опытно-производственное хозяйство «Центральное», г. Краснодар, 2022/2023 г.)

fig. 5. Peroxidase activity dynamics in apple-tree shoots 
(Tsentralnoye Experiment and Production Farm, Krasnodar, 2022/2023)
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В остальные месяцы зимнего периода активность 
пероксидазы у одних сортов повышалась, у других сни-
жалась – проявлялись индивидуальные особенности сор-
тов. Возможно, это связано с тем, что при нарушении го-
меостаза растительного организма происходит не только 
изменение ее активности, но и изменения в наборе моле-
кулярных форм фермента (изоформ), которые расширя-
ют границы функционирования пероксидазы (Ki se leva 
et al., 2022). В марте у всех изучаемых сортов активность 
пероксидазы повышалась в связи с активацией ростовых 
процессов в 1,5–2,4 раза в сравнении с февралем.

Заключение

Сорта отечественной селекции ‘Орфей’ и ‘Прикубан-
ское’ в сравнении с интродуцированными сортами ‘Эн-
терпрайз’, ‘Флорина’, ‘Лигол’ обладают повышенной адап-
тивностью к условиям нестабильного климата юга Рос-
сии и рекомендуются для возделывания и использова-
ния в селекционном процессе. Об этом свидетельствуют 
выявленные физиолого-биохимические особенности:

– повышенная оводненность тканей побегов во все 
месяцы изучаемого периода (на 1,9–2,5%) в сравнении 
с другими сортами; 

– повышенное накопление крахмала к началу зимов-
ки – 18,6–19,7 мг/г сухого веса, в то время как у осталь-
ных сортов оно составляло 10,2–15,2 мг/г сухого веса;

– повышенное содержание суммы водорастворимых 
сахаров (42,1–47,4 мг/г сухого веса), в отличие от осталь-
ных сортов, у которых оно составляло 28,1–35,2 мг/г су-
хого веса;

– в результате гидролиза содержание крахмала 
уменьшалось в 1,8–2,0 раза, у остальных сортов оно прак-
тически не изменялось;

– в большей степени увеличение содержания антоци-
анов в 2,9–4,3 раза, в отличие от остальных сортов – в 2,4–
2,8 раза.
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