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Аннотация 
Проведены сравнительные физиолого-биохимические исследования яблони по 

содержанию некоторых метаболитов в течение зимнего периода 2020…2023 гг. в условиях 
Краснодарского края. Объекты исследований: сорта яблони различного эколого-
географического происхождения – Enterprise (Америка), Florina (Франция), Орфей, Марго, 
Багрянец Кубани (Россия). Общепринятыми физиолого-биохимическими методами 
исследований обнаружено, что в побегах сортов Enterprise, Орфей, Марго содержалось 
повышенное количество крахмала, сахаров и аскорбиновой кислоты в предзимний период. 
В зимний период у этих сортов углевод крахмал имел большое значение в перенесении 
зимних неблагоприятных условий, его содержание уменьшалось в 1,6…1,9 раз, в то время 
как у сортов Florina и Багрянец Кубани содержание крахмала изменялось незначительно. 
Увеличение содержания растворимых сахаров в результате гидролиза крахмала отмечено 
у сортов Enterprise, Орфей, Марго в 1,3…1,4 раз, у сортов Florina и Багрянец Кубани 
содержание растворимых сахаров изменялось незначительно. Показано, что в течение 
зимнего периода происходило накопление аскорбиновой кислоты в побегах всех сортов 
яблони, причем в большей степени у Enterprise, Орфей, Марго – в 2,1…2,4 раз, у сортов 
Florina, Багрянец Кубани – в 1,9 и 1,7 раз соответственно. Физиолого-биохимическая 
адаптация сортов яблони к пониженным температурам зимнего периода достигалась за счет 
гидролиза крахмала, повышения содержания водорастворимых сахаров и аскорбиновой 
кислоты в зимующих побегах. Установлено, что сорта яблони Enterprise, Орфей и Марго 
проявили себя более адаптивными в сравнении с сортами Florina и Багрянец Кубани в 
условиях осенне-зимнего периода и рекомендуются для возделывания в Краснодарском 
крае.  
 

Ключевые слова: яблоня, зимний период, побеги, крахмал, сахара, аскорбиновая 
кислота, адаптация  
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Abstract 
During the winter period of 2020—2023 in the conditions of the Krasnodar Territory, the 

comparative physiological and biochemical studies of apples were carried out for the content of 
some metabolites. The objects of the studies were apple cultivars of various ecological and 
geographical origins: Enterprise (America), Florina (France), Orphey, Margo and Bagryanets 
Kubani (Russia). Using generally accepted physiological and biochemical research methods, it was 
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found that the shoots of Enterprise, Orphey, and Margo contained increased amounts of starch, 
sugars and ascorbic acid in the pre-winter period. In winter, in these cultivars the starch 
carbohydrate was of great importance in enduring unfavorable winter conditions, its content 
decreased by 1.6—1.9 times, while in Florina and Bagryanets Kubani the starch content changed 
slightly. An increase in the content of soluble sugars as a result of starch hydrolysis was noted in 
Enterprise, Orphey and Margo by 1.3—1.4 times; in  Florina and Bagryanets Kubani the content of 
soluble sugars changed slightly. It was shown that during the winter period there was an 
accumulation of ascorbic acid in the shoots of all apple cultivars, and to a greater extent in 
Enterprise, Orphey and Margo by 2.1—2.4 times, in Florina and Bagryanets Kubani by 1.9 and 1.7 
times, respectively. Physiological and biochemical adaptation of apple cultivars to low temperatures 
in winter was achieved through hydrolysis of starch, increasing the content of water-soluble sugars 
and ascorbic acid in wintering shoots. It was found that Enterprise, Orphey and Margo proved to 
be more adaptive in comparison with Florina and Bagryanets Kubani during the autumn-winter 
period and they are recommended for cultivation in the Krasnodar Territory. 
 

Key words: apple, winter, shoots, starch, sugar, ascorbic acid, adaptation 
 
 

Введение 
В связи с изменением климата во всем мире многие сорта возделываемых культур 

утрачивают адаптационные возможности и имевшуюся устойчивость к действию 
абиотических и биотических стрессоров, в том числе и в Краснодарском крае (Raza et al., 
2019; Dalhaus et al., 2020; Киселева и др., 2022; Красова и др., 2022; Клименко, 2023а; 
Клименко, 2023b;). В связи с этим необходимо совершенствовать существующий сортимент 
яблони на устойчивость к стресс-факторам среды поскольку современное южное 
садоводство, направленное на интенсификацию производства требует наличия высоко 
адаптивных и продуктивных сортов различных плодовых культур, в том числе и яблони 
(Егоров и др., 2020). Создание таких сортов невозможно без использования физиолого-
биохимических критериев оценки, которые широко используются для выделения устойчивых 
к низкотемпературным стрессам растений во всем мире (Прудников и др., 2018; Fernandez 
et al., 2019; Киселева и др., 2022; Киселева и др., 2023). 

Содержание крахмала, растворимых сахаров, белков могут быть использованы в 
качестве показателей устойчивости растений к низким температурам. Показано, что 
растворимые сахара выступают в качестве полифункциональных протекторов – не только 
выполняют функции осмолитов, что важно для морозостойкости растений, но и 
стабилизируют клеточные мембраны, выступая в качестве эффективных антиоксидантов 
(Красова, 2015; Колупаев и др., 2018). Содержание пролина, малонового диальдегида, 
активность пероксидазы использовали для выявления морозостойких сортов черешни, 
сливы а также холодоустойчивых подвоев яблони (Прудников и др., 2018; Wang et al., 2018). 
Выявлены криозащитные функции белков дегидринов в коре яблони в условиях Забайкалья 
(Rachenko, Rachenko, 2020). 

Антоцианы и аскорбиновая кислота участвуют в адаптационных процессах к низким 
температурам. Их накопление в побегах и коре различных видов яблони (домашней, 
декоративных, кребов), винограда было связано с защитной функцией при действии низких 
температур (Красова, 2015; Гончаровская и др., 2018; Киселева и др., 2023). 

Цель настоящей работы – оценить адаптивный потенциал зимостойкости сортов 
яблони различного происхождения по физиолого-биохимических параметрам, выявить 
устойчивые сорта для возделывания в условиях Краснодарского края. 

https://vniispk.ru/pages/activities/science-activities/conference-2023
https://vniispk.ru/pages/activities/science-activities/conference-2023


Современное садоводство – Contemporary horticulture. 2023. №4  
 

ПРОБЛЕМЫ И ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ СЕЛЕКЦИИ И СОРТОРАЗВЕДЕНИЯ ПЛОДОВЫХ  
И ЯГОДНЫХ КУЛЬТУР, научно-практическая конференция, д. Жилина, ФГБНУ ВНИИСПК, 1-2 августа 2023 г. 

72 

Материалы и методы  
Исследования проводили в осенне-зимний период 2020…2023 гг. на базе генетической 

коллекции Центра коллективного пользования «Северо-Кавказский федеральный научный 
центр садоводства, виноградарства, виноделия» (СКФНЦСВВ), расположенной в ЗАО ОПХ 
«Центральное» (г. Краснодар). Объекты исследований: сорта яблони различного эколого-
географического происхождения – Энтерпрайс (Америка), Флорина (Франция), Орфей, 
Марго, Багрянец Кубани (селекции Северо-Кавказского зонального научно-
исследовательского института садоводства и виноградарства (СКЗНИИСиВ, Россия). Все 
сорта 2013 г. посадки на подвое СК2 при схеме посадки 4,0 × 1,2. Сорт Орфей – контроль. 

Для исследований отбирали полностью вызревшие годичные побеги с трех деревьев 
каждого сорта в 5-кратной повторности. Содержание крахмала и растворимых сахаров 
определяли с использованием антронового реактива по спектру поглощения (длина  
волны – 670 нм), снятому на фотоколориметре ФЭК-56 согласно методике (Leyva et al., 2008). 
Содержание аскорбиновой кислоты определяли методом капиллярного электрофореза на 
приборе Капель 104Р согласно методике, основанной на получении электрофореграммы с 
помощью прямого детектирования поглощающих компонентов пробы (Якуба и др., 2015). 
Измерения проводили в трехкратной аналитической повторности. Достоверность различий 
оценивали методом дисперсионного анализа (Доспехов, 2014) в программе Microsoft Excel.  

 
Результаты и их обсуждение 
В условиях южного садоводства основные стрессовые факторы зимнего периода – это 

ранние морозы (в конце осени и начале зимы, III декада ноября – I и II декада декабря), 
критические зимние морозы в середине зимы, морозы во время оттепели (II декада 
февраля), возвратные морозы (конец февраля, март) и весенние заморозки. В период 
глубокого покоя большинство сортов яблони могут выдержать понижение температуры  
до минус 25…27ºС, за исключением ряда западноевропейских и новозеландских сортов 
(Ульяновская, Беленко, 2021).  

В зиму 2020…2021 гг. минимальная температура воздуха опускалась в январе  
до -12,6°С, в 2021…2022 гг. – в декабре до -12,6°С, в зиму 2022…2023 гг. – в феврале  
до -14,5°С (рисунок 1).  

 
Рисунок 1 – Метеорологические условия на участке исследований (ЗАО ОПХ 

«Центральное», г. Краснодар, 2020…2023 гг.). 
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Устойчивость яблони к стрессовым низким температурам зависит от предшествующих 
температур осеннего периода. В осенние месяцы минимальные температуры воздуха 
варьировали в октябре от -2 до +2,7°С, в ноябре от -5,1 до -3,2°С. Повышенное количество 
атмосферных осадков за месяц (106,9…160,4 мм) отмечено в январе – феврале 2021 г., а 
также в январе 2022 г., в остальной период их количество составляло 17,7…79,0 мм в месяц. 

Важную роль в обеспечении зимостойкости играют крахмал и сахара. Накопление и 
динамика содержания крахмала зависит от сортовых особенностей и погодно-
климатических условий года. В проведенных исследованиях осенне-зимнего периода 
2022…2023 гг. максимальное содержание крахмала у всех сортов обнаружено в ноябре, оно 
варьировало в диапазоне 10,5…19,6 мг/г сухого веса (рисунок 2).  
 

   

 
 

Примечание: НСР0,5: ноябрь – 2,4; декабрь – 2,0; январь – 1,5; февраль – 1,1 

Рисунок 2 – Динамика содержания крахмала в побегах яблони  
(ЗАО ОПХ «Центральное», г. Краснодар, 2020…2023 гг.) 

 
В зимние месяцы его содержание уменьшалось в связи гидролизом и образованием 

растворимых сахаров. У большинства изучаемых сортов в период уменьшения крахмала 
отмечено повышение содержания суммы сахаров, которое свидетельствовало о 
произошедшем гидролизе. В первую зиму гидролиз отмечен в январе 2021 года, а во вторую 
зиму – в декабре 2021 года после резкого понижения температуры до -12,6°С. В последующую 
зиму – в феврале 2023 года после резкого понижения температуры до -13,7°С.  

Во все годы исследований после прохождения гидролиза у сортов Florina и Багрянец 
Кубани содержание крахмала снижалось в течение зимы, но незначительно. Напротив, у 
сортов Enterprise, Орфей, Марго содержание крахмала уменьшалось в сравнении с ноябрем 
в 1,6…1,9 раз. (см. рисунок 2). Так, к концу зимы, в феврале содержание крахмала у них 
имело наименьшие значения и составляло 10,1…13,6 мг/г сухого веса в зависимости от 
сорта. Следовательно, у сортов Enterprise, Орфей, Марго крахмал сыграл большую роль в 
перенесении неблагоприятных зимних условий. 

При осеннем закаливании накопление сахаров является распространенным явлением 
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для многих растений, причем не только плодовых. Низкомолекулярные сахара выполняют в 
растении защитные функции, проявляя осмопротекторные и антиоксидантные свойства, 
повышая устойчивость к низким отрицательным температурам (Красова, 2015, Wang et al., 
2018).  

В наших исследованиях в предзимний период, в ноябре 2020…2023 гг. наибольшее 
количество водорастворимых сахаров (глюкоза, фруктоза, сахароза) накоплено у сортов 
Enterprise, Орфей, Марго – 42,5…44,9 мг/г сухого веса. В сравнении с ноябрем содержание 
этих метаболитов увеличилось в течение зимовки в 1,3…1,4 раз в зависимости от сорта. У 
сортов Florina и Багрянец Кубани содержание водорастворимых сахаров в ноябре 
составляло 26,2…31,5 мг/г сухого веса, и в течение зимовки изменялось незначительно. 
Повышенное содержание крахмала в предзимний период, высокое содержание 
растворимых сахаров в побегах сортов Enterprise, Орфей, Марго свидетельствует об их 
повышенной устойчивости к низким температурам зимнего периода (рисунок 3). 

 

  

 
Примечание: НСР0,5: ноябрь – 3,5; декабрь – 3,8; январь – 4,3; февраль – 4,7 

Рисунок 3 – Динамика содержания растворимых сахаров в побегах яблони  
(ЗАО ОПХ «Центральное», г. Краснодар, 2020…2023 гг.) 

 
Другим важным метаболитом, при участии которого формируется устойчивость к зимним 

неблагоприятным воздействиям является аскорбиновая кислота. В ряде работ показана ее 
роль в формировании зимостойкости плодовых и других культур, зимостойкие сорта которых 
накапливали повышенные количества аскорбиновой кислоты, чем менее зимостойкие 
(Красова, 2015; Колупаев и др., 2018; Киселева и др., 2023). В этих случаях аскорбиновая 
кислота выступает как антиоксидант, защищающий клетки растений от окислительных 
повреждений при действии стрессоров. 

В проведенных нами исследованиях минимальное содержание аскорбиновой кислоты в 
побегах изучаемых сортов яблони обнаружено в ноябре, которое составляло 1,3…2,8 мкг/г 
сырого веса (рисунок 4). 
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Примечание: НСР0,5: ноябрь – 1,0; декабрь – 1,1; январь – 1,4; февраль – 1,7 

Рисунок 4 – Динамика содержания аскорбиновой кислоты в побегах яблони  
(ЗАО ОПХ «Центральное», г. Краснодар, 2020…2023 гг.) 

 

В последующие зимние месяцы исследований под влиянием понижающихся температур 
ее содержание имело тенденцию к увеличению. В декабре оно составляло 1,9…3,7 мкг/г 
сырого веса, в январе 2,2…4,7 мкг/г сырого веса, в феврале 2,5…6,1 мкг/г сырого веса в 
зависимости от сорта. Подобное увеличение содержания аскорбиновой кислоты под 
действием понижающихся температур обнаружено у некоторых холодоустойчивых сортов 
растений (Красова, 2015; Колупаев и др., 2018; Киселева и др. 2023). 

В наших исследованиях сорта Enterprise, Орфей, Марго содержали большие количества 
аскорбиновой кислоты в сравнении с сортами Florina и Багрянец Кубани во все месяцы 
зимнего периода. В наименьшей степени содержание аскорбиновой кислоты в изучаемый 
период увеличилось в побегах сортов Флорина, Багрянец Кубани – в 1,9 и 1,7 раз 
соответственно (см. рисунок 4). У Enterprise, Орфей, Марго увеличение аскорбиновой 
кислоты наблюдали в 2,1…2,4 раз. В связи с этим их можно выделить как устойчивые к 
зимним пониженным температурам.  

 

Заключение 
Проведены сравнительные физиолого-биохимические исследования сортов яблони 

различного эколого-географического происхождения по содержанию некоторых 
метаболитов в течение зимнего периода 2020…2023 гг. Обнаружено, что в побегах сортов 
Enterprise, Орфей, Марго содержалось повышенное количество крахмала, сахаров и 
аскорбиновой кислоты в предзимний период. В зимний период у этих сортов углевод 
крахмал имел большое значение в перенесении зимних неблагоприятных условий, его 
содержание уменьшалось в 1,6…1,9 раз, в то время как у сортов Florina и Багрянец Кубани 
содержание крахмала изменялось незначительно. Увеличение содержания растворимых 
сахаров (важных осмопротекторов) в результате гидролиза крахмала отмечено у сортов 
Enterprise, Орфей, Марго в 1,3…1,4 раз, у сортов Florina и Багрянец Кубани содержание 
растворимых сахаров изменялось незначительно. 

Показано, что в течение зимнего периода происходило накопление аскорбиновой 
кислоты в побегах всех сортов яблони, причем в большей степени у Enterprise, Орфей,  
Марго – в 2,1…2,4 раз, у сортов Florina и Багрянец Кубани – в 1,9 и 1,7 раз соответственно. 
Итак, физиолого-биохимическая адаптация сортов яблони к пониженным температурам 
зимнего периода достигалась за счет гидролиза крахмала, повышения содержания 
водорастворимых сахаров и аскорбиновой кислоты в зимующих побегах.  

По проведенной физиолого-биохимической оценке адаптивного потенциала яблони 
установлено, что сорта яблони Enterprise, Орфей и Марго проявили себя предположительно 
более адаптивными в сравнении с сортами Florina и Багрянец Кубани в условиях осенне-
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зимнего периода и рекомендуются для возделывания в Краснодарском крае. 
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