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Аннотация. В условиях нестабильного климата устойчивость растений яблони к вы-
соким температурам является важным сортовым признаком. Цель исследований – выявле-
ние показателей жаростойкости у растений различных сортов яблони в условиях термо-
камеры для суховоздушной обработки. Термообработку сортов Антоновка Обыкновенная, 
Лобо, Рождественское, Болотовское, Кандиль Орловский, Имрус проводили в термокамере 
при температуре +38°С, влажности воздуха 40% в течение 90 суток. Для термообработки 
использовали 2-летние растения яблони. Отмечена более высокая жаростойкость у сорта 
Лобо по сравнению с другими изученными сортами. Сорта яблони характеризовались сред-
ней  (Лобо,  Рождественское)  и  высокой  (Болотовское,  Имрус,  Антоновка  Обыкновенная, 
Кандиль Орловский) оводненностью, высокими потерями воды после моделируемого тепло-
вого шока, повышенным  (Кандиль Орловский) и высоким  (Болотовское, Имрус, Антоновка 
Обыкновенная, Лобо, Рождественское) водным дефицитом, высокой степенью восстанов-
ления оводненности листьев. Предложенный коэффициент жаростойкости характеризо-
вался сильной степенью сопряженности с потерями воды (r = –0,97) и средней – с восста-
новлением оводненности (r = 0,65). Растения яблони отличались высокой выживаемостью 
после термотерапии, которая составила 92,3%.
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Введение

Воздействие на растения абиотическими факторами способно оказывать зна-
чительное влияние на вегетативные и генеративные параметры [6, 8–10, 16, 17, 22]. 
Важным свойством садовых растений является способность переносить высокие 
температуры в процессе вегетации, существенно не снижая вегетативную и генера-
тивную продуктивность [4, 7, 18]. Для оценки жаростойкости и засухоустойчивости 
растений обычно используют показатели потерь воды, восстановления оводненно-
сти, водного дефицита, содержания воды (оводненности) в листьях и др. [7]. При этом 
жаростойкость часто оценивают после моделируемого теплового шока при +50°С.

Н.И. Ненько с соавт. изучал комплекс физиологических, анатомических, биохими-
ческих показателей водного режима яблони, что позволяло более объективно осуществить 
ранжирование сортов по их адаптационной способности переносить жару и засуху [11].

Показатели жаростойкости яблони и других садовых культур в значитель-
ной степени зависят от сортовых особенностей [3, 19–21]. Например, в исследова-
ниях А.Н. Юшкова с соавт. после теплового шока растения разных сортов яблони 
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характеризовались потерями воды 10–62%, причем минимальные потери отмечены 
у сортаГала, средние – у сортов Имант, Лучистое, Пасхальное [19]. В исследованиях 
тех же авторов отмечено, что относительно высокой способностью к восстановлению 
оводненности обладали сорта Гала, Таежное, Антоновка Обыкновенная, Имант и др. 
Исследования Е.А. Долматова и Б.Б. Корнилова показали, что в условиях моделируе-
мого теплового шока (+50°С в течение 1,5 ч) одна форма подвоя яблони характеризова-
лась высокими потерями воды (51%), две другие – повышенными потерями (20–50%) 
при высокой степени оводненности (71–88%) у всех трех форм [1]. На груше сред-
неустойчивыми к условиям теплового шока оказались 5 сортообразцов, малоустой-
чивым – 1 сортообразец [5]. На сортах вишни отмечено варьирование способности 
к восстановлению оводненности листьев после обезвоживания от 115 до 178% [12].

Растения, листья которых теряют меньше воды в процессе увядания, считают-
ся более засухоустойчивыми и жаростойкими по сравнению с растениями с более 
высокой потерей воды [3].

Цель исследований: выявление показателей жаростойкости у растений различ-
ных сортов яблони в условиях термокамеры для суховоздушной обработки.

Материал и методы исследований

Исследования проводили в 2021–2022 гг. в ФГБНУ ФНЦ Садоводства. Объекта-
ми исследований являлись растения яблони сортов Антоновка Обыкновенная, Лобо, 
Болотовское, Имрус, Кандиль Орловский, Рождественское, привитые на клоновые под-
вои 54–118. Растения в количестве по 6 шт. каждого сорта выращивали в пластиковых 
контейнерах объемом 5 л, наполненных грунтом Агробалт. Для термообработки ис-
пользовали 2-летние растения яблони. Термическую обработку производили при тем-
пературе +38°С, влажности воздуха 40% в течение 90 суток в соответствии с методи-
кой [13]. Термообработку осуществляли в термокамере с автоматическим поддержани-
ем температуры корневой и надземной системы, влажности воздуха и грунта, освеще-
нием светодиодными светильниками. Подкормки удобрением Растворин Б проводили 
через каждые 10 дней. От вредителей растения обрабатывали препаратами Фитоверм, 
Вертимек, Битоксибациллин в рекомендованных производителями нормах расхода.

Потери воды в листьях, водный дефицит и восстановление оводненности опре-
деляли после моделируемого теплового шока в условиях термостата ТС-1/80 на про-
тяжении 1,5 ч при температуре +50°С по методике [7]. Листья отбирали со средней 
части побега в количестве 3 шт. с каждого растения, число повторностей – 3.

Статистическую обработку данных проводили методами дисперсионного, 
корреляционного и регрессионного анализа с использованием программного паке-
та Microsoft Excel 2010. Существенные различия определяли с достоверной вероят-
ностью 95%.

Результаты и их обсуждение

Анализ вегетативной продуктивности растений яблони после трех месяцев тер-
мообработки показал, что у большинства сортов формировалось по 2 побега, за ис-
ключением сорта Рождественское, растения которого образовали 5 побегов (табл. 1).

Максимальной суммарной длиной побегов характеризовались растения сорта 
Лобо. На растениях сортов Антоновка Обыкновенная, Кандиль Орловский и Имрус 
суммарная длина побегов была в 1,5–1,6 раза, а у сорта Рождественское – в 2,5 раза 
ниже по сравнению с аналогичным показателем у сорта Лобо. Низкий прирост по-
бегов (18 см) отмечен у сорта Болотовское.
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Максимальная длина одного побега также отмечена у растений сорта Лобо, сред-
няя – у сортов Антоновка Обыкновенная, Кандиль Орловский и Имрус (59–60,5 см, что 
в 1,5–1,6 раза ниже по сравнению с растениями сорта Лобо), низкая – у сортов Рождествен-
ское и Болотовское (соответственно в 6,4 и 10,3 раза ниже по сравнению с сортом Лобо).

Оценка показателей жаростойкости показала, что наибольшим содержанием общей 
воды в листьях отличался сорт Болотовское, наименьшим – сорта Лобо и Рождественское, 
остальные сорта по данному показателю занимали промежуточное положение (табл. 2).

Большинство изученных сортов (Болотовское, Имрус, Антоновка Обыкновен-
ная, Кандиль Орловский) характеризовалось высокой оводненностью листьев (более 
70%), сорта Лобо и Рождественское – средней оводненностью (от 50,1 до 70%).

Таблица 1
Число и длина побегов у растений яблони разных сортов после термообработки 

при температуре +38°С в течение 90 суток

Сорт Число побегов,  
шт.

Суммарная длина 
побегов, см

Средняя длина  
1 побега, см

Антоновка Обыкновенная 2,0 121,0 60,5

Лобо 2,0 186,0 93,0

Болотовское 2,0 18,0 9,0

Имрус 2,0 118,0 59,0

Кандиль Орловский 2,0 120,0 60,0

Рождественское 5,0 73,0 14,6

НСР05 0,3 11,4 7,8

Таблица 2
Показатели жаростойкости у растений яблони разных сортов  

в процессе термообработки при температуре +38°С

Сорт
Содержание  
общей воды  
в листьях, %

Потери воды 
в листьях, %

Водный  
дефицит,  

%

Восстановление  
оводненности,  

%

Коэффициент  
жаростойкости,  

ед.

Антоновка Обыкновенная 73,9 аб* 61,1 59,3 бв 98,7 абв 1,44

Лобо 67,7 а 52,9 68,2 бв 128,8 в 1,62

Болотовское 81,4 б 67,9 55,0 аб 81,1 аб 1,32

Имрус 77,5 аб 67,7 73,4 в 111,2 бв 1,34

Кандиль Орловский 73,2 аб 59,9 43,3 а 74,4 а 1,43

Рождественское 69,5 а 57,0 56,4 аб 98,0 абв 1,48

НСР05 Fф<F05 Fф<F05

*Разные буквы обозначают наличие существенных различий при 5%-ном уровне зна-
чимости.
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Потери воды в листьях варьировали в незначительных пределах (от 52,9 до 67,9%) 
и существенно не зависели от сортовых особенностей, хотя минимальная потеря 
воды, как и ее содержание, отмечена у растений яблони сорта Лобо. У сорта Болотов-
ское при высоком содержании воды в листьях ее потери также были самыми высо-
кими. По существующей градации все изученные сорта отнесены к группе с высокой 
потерей воды (более 50%).

Водный дефицит, показывающий отношение массы, поступившей после насыще-
ния воды, к общей массе воды в листьях, существенно зависел от сорта. Минимальный 
водный дефицит был характерен для сорта Кандиль Орловский, тогда как максималь-
ный – для сорта Имрус (в 1,7 раза выше, чем на сорте Кандиль Орловский). Сорт Кан-
диль Орловский отнесен к сортам с повышенным водным дефицитом (от 30,1 до 50%), 
остальные сорта – с высоким водным дефицитом (более 50%). Вместе с тем у сортов 
Болотовское и Рождественское показатели водного дефицита существенно не отлича-
лись от показателей сорта Кандиль Орловский. Относительно низкий водный дефицит 
является фактором, положительно влияющим на жаростойкость растений.

Параметр восстановления оводненности, отражающий отношение массы, по-
глощенной при насыщении воды, к ее потере при подвядании листьев, определялся 
сортовыми особенностями. Высокий параметр восстановления оводненности явля-
ется характеристикой повышенной жаростойкости. Все изученные сорта отнесены 
к группе с высокой степенью восстановления оводненности (более 70%). Наиболь-
шей способностью к восстановлению оводненности после теплового шока отличался 
сорт Лобо, наименьшей – Кандиль Орловский (в 1,7 раза ниже по сравнению с Лобо), 
остальные сорта занимали промежуточное положение. У сортов Лобо и Имрус зна-
чения восстановления оводненности превышали 100% в связи с пересыщением ли-
стьев водой. В исследованиях других авторов показатель восстановления оводнен-
ности после моделируемого теплового шока для 9 из 22 изученных сортов и форм 
яблони также был выше 100% [4].

При проведении анализа показателей жаростойкости установлено, что в ряде 
случаев на одном и том же сорте один показатель жаростойкости увеличивается, 
а другой – снижается, и это затрудняет корректную оценку жаростойкости сорта в це-
лом. Поэтому нами был предложен коэффициент жаростойкости, рассчитываемый 
как отношение суммы показателей содержания воды в листьях, %, и восстановления 
оводненности, %, к сумме потерь воды, %, и водного дефицита, %. С увеличением 
коэффициента жаростойкость возрастает.

Анализ коэффициента жаростойкости показал отсутствие существенных раз-
личий между изученными сортами. Вместе с тем более высоким коэффициентом жа-
ростойкости характеризовался сорт Лобо, средним – сорта Рождественское, Кандиль 
Орловский и Антоновка Обыкновенная, низким – сорта Болотовское и Имрус (соот-
ветственно на 22,7 и 20,9% ниже по сравнению с сортом Лобо).

Корреляционный анализ показал, что коэффициент жаростойкости слабо зави-
сел от числа побегов (r = 0,29), но в средней степени определялся суммарной длиной 
побегов (r = 0,50) (табл. 3).

Трехмерный график поверхности показывает, что с увеличением суммарной 
длины побегов имеется тенденция увеличения коэффициента жаростойкости (рис. 1). 
Низкие приросты побегов соответствуют меньшим коэффициентам жаростойкости. 
Вместе с тем между средней длиной одного побега и коэффициентом жаростойкости 
корреляция была слабой (r = 0,26).

Между коэффициентом жаростойкости и потерями воды установлена сильная 
отрицательная корреляция (r = –0,97), между коэффициентом жаростойкости и вос-
становлением оводненности – средняя положительная корреляция (r = 0,65).
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Таблица 3
Сопряженность между показателями роста и жаростойкости яблони 

с применением метода множественной корреляции*

Показатель Число  
побегов

Сум-
марная 
длина  

побегов

Длина  
1 побега

Коэф-
фициент 

жаро-
стойкости

Содер-
жание  
воды

Потери  
воды

Водный  
дефицит

Восста-
новление  
оводнен-

ности

Число побегов 1

Суммарная  
длина побегов 0,133 1

Длина 1 побега –0,541 0,680 1

Коэффициент  
жаростойкости 0,287 0,501 0,259 1

Содержание воды –0,216 –0,299 –0,186 –0,407 1

Потери воды –0,249 –0,510 –0,318 –0,971 0,521 1

Водный дефицит 0,389 0,397 0,043 0,378 –0,081 –0,249 1

Восстановление  
оводненности 0,402 0,547 0,179 0,647 –0,202 –0,549 0,935 1

*0,349 – существенный коэффициент корреляции при 5%-ном уровне значимости.

Рис. 1. Коэффициент жаростойкости в зависимости от числа  
и суммарной длины побегов яблони
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С увеличением содержания воды в листьях имелась тенденция увеличения по-
терь воды после теплового шока: между данными параметрами установлена средняя 
положительная корреляция (r = 0,52).

Растения яблони в целом характеризовались высокой выживаемостью после тер-
мообработки, которая составила 92,3%. Оценка состояния растений показала наличие 
некрозов на листьях в верхушечной части побегов у сортов Болотовское и Рождествен-
ское, на остальных сортах некрозы отсутствовали. Следовательно, изученные сорта 
яблони характеризовались средней (Лобо, Рождественское) и высокой (Болотовское, 
Имрус, Антоновка Обыкновенная, Кандиль Орловский) оводненностью, высокими 
потерями воды после моделируемого теплового шока, повышенным (Кандиль Орлов-
ский) и высоким (Болотовское, Имрус, Антоновка Обыкновенная, Лобо, Рождествен-
ское) водным дефицитом, высокой степенью восстановления оводненности листьев.

В исследованиях Б.Б. Корнилова с соавт. также отмечена у большинства из-
ученных форм и сортов яблони (у 20 из 22) высокая степень восстановления овод-
ненности листьев, что в комплексе с другими показателями позволило отнести их 
к растениям, среднеустойчивым к высоким температурам [4].

Показатели потерь воды и восстановления оводненности являются одними 
из наиболее важных при оценке жаростойкости растений яблони в условиях термо-
камеры. Между данными показателями и суммарной длиной побегов имела место 
средняя по силе корреляция. С увеличением потерь воды уменьшалась суммарная 
длина побегов. Повышение восстановления оводненности сопровождалось увеличе-
нием суммарной длины побегов.

Между водным дефицитом и вегетативными показателями (число и суммарная 
длина побегов) имела место слабая корреляция. Возможно, это связано с тем, что по-
казатель водного дефицита является более актуальным для условий открытого грун-
та, а в условиях термокамеры с капельным поливом и автоматическим поддержанием 
влажности воздуха данный показатель оказывает меньшее влияние на вегетативное 
развитие растений яблони. Об актуальности показателя водного дефицита в услови-
ях агроценозов сообщали и другие исследователи [19].

Предложенный коэффициент жаростойкости характеризовался сильной степе-
нью сопряженности с потерями воды, средней степенью – с восстановлением овод-
ненности. Другие исследователи также отмечали сложность комплексной оценки жа-
ростойкости и засухоустойчивости растений, предлагая, например, для общей оценки 
использовать методику ранжирования каждого показателя по 4-балльной шкале (от не-
устойчивых до высокоустойчивых) с последующим суммированием показателей и рас-
положением генотипов яблони в порядке возрастания суммарного показателя [19]. Дан-
ная методика может рассматриваться как рациональный подход к комплексной оценке 
жаростойкости, однако характеризуется определенной долей субъективизма в оценке 
балла устойчивости. Как и в наших исследованиях, авторами установлена сильная кор-
реляция между показателем суммы рангов и потерями воды, средняя по силе зависи-
мость комплексного показателя от степени восстановления оводненности.

Между суммарной длиной побегов и коэффициентом жаростойкости изучен-
ных сортов яблони установлена средняя положительная корреляция (r = 0,50), тогда 
как между средней длиной одного побега и коэффициентом жаростойкости корре-
ляционная связь отсутствовала. В наших более ранних экспериментах сорта груши 
с более высокой жаростойкостью формировали побеги меньшей длины по сравне-
нию с сортами, характеризующимися более низкой жаростойкостью [14, 15].

Наиболее высоким коэффициентом жаростойкости отличался сорт Лобо, что 
было связано с минимальными потерями воды и максимальным восстановлением 
оводненности после теплового шока.
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Некрозы листьев у сорта Болотовское, вероятно, связаны с высокими потерями 
воды и относительно низкой по сравнению с другими сортами яблони способностью 
к восстановлению оводненности, что приводило к повреждению тканей листьев. 
Аналогичный эффект отмечали Ю.А. Иващенко и другие авторы в исследованиях 
на персике, когда у сортов с высокой потерей воды происходило повреждение струк-
турных компонентов клеток, что приводило к снижению способности листьев к вос-
становлению тургора [2].

Высокая выживаемость растений яблони при термообработке связана с биоло-
гическими особенностями культуры и конструкцией использованной термокамеры, 
обеспечивающей градиент температуры корневой и надземной систем растений, ав-
томатическое увлажнение воздуха и капельный полив.

Выводы

Изучены основные показатели жаростойкости 6 сортов яблони при термо-
обработке. Отмечена более высокая жаростойкость у сорта Лобо по сравнению 
с жаростойкостью других изученных сортов. Сорта яблони характеризовались сред-
ней (Лобо, Рождественское) и высокой (Болотовское, Имрус, Антоновка Обыкновен-
ная, Кандиль Орловский) оводненностью, высокой потерей воды после моделируе-
мого теплового шока, повышенным (Кандиль Орловский) и высоким (Болотовское, 
Имрус, Антоновка Обыкновенная, Лобо, Рождественское) водным дефицитом, вы-
сокой степенью восстановления оводненности листьев. Предложенный коэффици-
ент жаростойкости характеризовался сильной степенью сопряженности с потерями 
воды (r = –0,97) и средней – с восстановлением оводненности (r = 0,65).

Растения яблони характеризовались высокой выживаемостью после термооб-
работки, которая составила 92,3%.
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APPLE TREE RESISTANCE TO HIGH TEMPERATURE STRESS

M.T. UPADISHEV1, S.S. MAKAROV1, G.YU. UPADISHEVA2

(1Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy;  
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Under unstable climatic conditions, the resistance of apple trees to high temperatures is an 
important  varietal  trait.  The  aim  of  the  research  is  to  identify  heat  resistance  indicators  of  dif-
ferent apple varieties  in a heat  chamber  for dry air  treatment. The heat  treatment of  the variet-
ies Antonovka Obyknovennaya, Lobo, Rozhdestvenskoe, Bolotovskoe, Kandil Orlovskiy, Imrus was 
carried out in a heat chamber at the temperature of +38°С and air humidity of 40% for 90 days. 
For  the heat  treatment, 2-year-old apple plants were used. Higher heat resistance was observed 
in the Lobo variety compared to the other varieties studied. The apple varieties were characterized 
by medium (Lobo,  Rozhdestvenskoe) and high (Bolotovskoe,  Imrus, Antonovka Obyknovennaya, 
Kandil Orlovskiy) water content, high water losses after a simulated heat shock, increased (Kandil 
Orlovskiy) and high (Bolotovskoe, Imrus, Antonovka Obyknovennaya, Lobo, Rozhdestvenskoe) wa-
ter deficit, high degree of restoration of leaf water content. The proposed heat resistance coefficient 
was characterized by a strong degree of association with water loss (r = –0.97) and a moderate 
degree of association with water content restoration (r = 0.65). Apple plants had a high survival 
rate after thermotherapy, which was 92.3%.

 
Keywords:  apple  tree,  varieties,  high  temperatures,  heat  treatment,  vegetative  indicators, 

heat resistance indicators.
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