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Abstract 

Insufficient moisturization reduces the productivity of fruit crops both in the current and subsequent year. When studying 

drought and heat resistance, direct methods of determination are the most informative. However, with mass selection, these 

methods are time-consuming and not effective enough. In this regard, the use of additional laboratory and analytical methods is 

rather relevant. The aim of the research was to study plants according to the degree of resistance to lack of moisture and high 

temperatures, based on the visualization of chlorophyll fluorescence induction. Varieties of common plum of various ecological 

and geographical origin of domestic selection were used as biological objects. As a result of the research, it was established that 

in all studied plum varieties, modelling of heat and drought conditions significantly affected the relative speed of non-cyclic 

electronic transport, the quantum yield of non-photochemical fluorescence quenching and the effective quantum yield. 
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ОЦЕНКА ЗАСУХОУСТОЙЧИВОСТИ СОРТОВ СЛИВЫ ДОМАШНЕЙ 

МЕТОДОМ ИНДУКЦИИ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ХЛОРОФИЛЛА 
Научная статья 

 

Аннотация 

Недостаточное увлажнение снижает продуктивность плодовых культур как в текущем, так и последующем году. 

При изучении засухоустойчивости и жаростойкости наиболее информативными являются прямые методы определения. 

Однако при массовом селекционном отборе данные методы трудоемки и недостаточно эффективны. В этой связи 

использование дополнительных лабораторно-аналитических методов представляется весьма актуальным. Целью 

исследований являлось изучение растений по степени устойчивости к недостатку влаги и высоким температурам на 

основе визуализации индукции флуоресценции хлорофилла. В качестве биологических объектов использовались сорта 

сливы домашней, различного эколого-географического происхождения отечественной селекции. В результате 

исследований установлено, что у всех изученных сортов сливы моделирование условий жары и засухи достоверно 

влияло на относительную скорость нециклического электронного транспорта, квантовый выход нефотохимического 

тушения флуоресценции и эффективный квантовый выход. 

Ключевые слова: слива, засухоустойчивость, жаростойкость, индукция флуоресценции хлорофилла. 

 

1. Введение 

 

Биологический потенциал продуктивности плодовых культур во многом определяется способностью сорта 

противостоять воздействию целого ряда неблагоприятных абиотических факторов среды обитания. При возделывании 

плодовых культур в конкретных зонах садоводства необходимо учитывать не только главные климатообразующие 

факторы, но и неблагоприятные метеорологические явления, к которым, в частности относится засуха. В условиях 

недостаточного увлажнения снижается продуктивность плодовых культур как в текущем, так и последующем году. 

Степень устойчивости растений к высоким температурам значительно различается как в пределах плодовых культур, 

так и сортов каждой культуры [1], [2]. Известно, что косточковые породы значительно различаются по признаку 

засухоустойчивости. Так, устойчивость алычи выше, чем сливы и черешни, и ниже, чем у абрикоса и персика [3], [4]. 
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По данным Витковского В.Л., деревья персика, абрикоса, черешни, вишни, сливы и алычи являются засухоустойчивыми 

и жаровыносливыми [5]. В условиях аномального недостатка влаги в почве и в воздухе начинаются нарушения в 

процессе метаболизма растений, что отрицательно сказывается на общей продуктивности [6], [7], [8]. 

Засухоустойчивость является комплексным показателем, который складывается из способности переносить 

обезвоживание и действие высоких температур (перегрев). Жаростойкость имеет важное значение при выращивании 

растений как в условиях неорошаемого, так и орошаемого земледелия [9]. Изучение адаптационных способностей 

растений к обезвоживанию имеет теоретический интерес и практическую значимость. В неорошаемых условиях очень 

важно возделывать засухоустойчивые, высокопродуктивные сорта [10]. При недостатке влаги и высокой температуре 

они лучше растут и плодоносят, чем незасухоустойчивые, легко приспосабливаются к засухе и меньше страдают от нее. 

При изучении засухоустойчивости и жаростойкости наиболее информативными являются прямые методы 

определения (полевой метод, метод засушников, вегетационных сосудов). Однако при массовом селекционном отборе 

данные методы трудоемки и недостаточно эффективны. Важным условием для корректной оценки является подбор 

показателей водного режима, имеющих положительную корреляцию со степенью засухоустойчивости. Для градации 

растений по степени устойчивости к воздействию засухи исследователями предлагается группировка, основанная на 

процентном соотношении количества содержащейся в листьях, а также отданной и восстановленной воды относительно 

ее первоначального содержания [11]. Данными исследователями в группу устойчивых относят формы с потерей воды 

до 30%. Однако Г.Н. Еремеев [12] предлагает использовать бальную оценку устойчивости, основанную на количестве 

листьев, полностью восстановивших тургор после завядания, так как отмечается, что завядание листьев заканчивается 

при потере 30-35% от массы сырой навески. В этой связи исследования целесообразно дополнять лабораторно-

аналитическими методами. При анализе результатов, полученных весовым методом, возникали определенные 

сложности количественной оценки повреждения растений. В связи с этим, основной целью исследований являлось 

изучение растений по степени устойчивости к недостатку влаги и высоким температурам на основе визуализации 

индукции флуоресценции хлорофилла (ИФХ). 

 

2. Методы исследования 

 

Объектами исследований являлись сорта сливы домашней, различного эколого-географического происхождения 

отечественной селекции. В лабораторных условиях устойчивость растений сливы к обезвоживанию и перегреву 

определяли стандартными весовыми методами [12], [13], основанными на изменении массы листьев при моделировании 

обезвоживания и высокотемпературного стресса. Опыт проводили в климатической камере Sanyo MLR-350 и 

биологическом термостате BT 1200. Навеску листьев взвешивали с точностью до 0,1 мг на аналитических весах A&D 

GH-200. Абсолютный сухой вес определяли путем высушивания в термостате при температуре +100°С и взвешивания 

после достижения постоянной массы. 

Параллельно с общепринятыми методиками проводили флуоресцентные исследования с использованием 

хлорофилл-флуориметра IMAGING-PAM методом импульсной амплитудно-модулированной флуориметрии [14]. ИФХ 

регистрировалась в режиме «световой кривой». Во время опыта объекты освещали модулированным с низкой частотой 

(1 Гц) измерительным светом низкой интенсивности (450 нм, 0,5 мкмоль/(м2с)), не поддерживающим фотосинтез. 

Максимальный квантовый выход ФС II (Fv/Fm) оценивали после 30 минутной темновой адаптации листьев. 

Анализировали следующие фотосинтетические параметры: 

- максимальный квантовый выход фотохимических реакций ФС II (Fv/Fm); 

- относительная скорость транспорта электронов ФС II (ETR); 

- эффективный квантовый выход ФС II (Y(II)); 

- NPQ/4 – нефотохимическое тушение флуоресценции. 

 

3. Результаты и их обсуждение 

 

Лабораторная оценка состояния водного режима растений сливы проводили в период без осадков на фоне 

повышенных температур. Показатель водного дефицита у сливы домашней варьировал по сортам от 4,2 до 8,6%. Общее 

содержание воды в листьях изменялось от 60,3 до 71,3% от массы сырой навески. При использовании стандартного 

(весового) метода было установлено, что листья изученных генотипов, теряли в течение двух часов выветривания 10-

25% воды и 18-33% при моделировании условий теплового шока (ТШ). Воздействие ТШ оказывало на растения более 

сильное влияние и вызывало серьезную стрессовую нагрузку. 

В результате проведенных исследований наблюдали, что моделирование высокотемпературного стресса достоверно 

влияло на относительную скорость нециклического электронного транспорта, квантовый выход нефотохимического 

тушения флуоресценции и эффективный квантовый выход у всех изученных генотипов. Между флуоресцентными 

изображениями контрольных и опытных образцов листьев, сформированных на основе визуализации этих показателей 

наблюдались четкие различия (рис.1.). 
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Рис. 1 – Флуоресцентные изображения листьев сливы, сформированные на основе анализа нефотохимического 

тушения флуоресценции (NPQ) листьев методом «световой кривой»  

после моделирования высокотемпературного стресса: 

а – засухоустойчивость; б – жаростойкость 

 

Причем очевидно, что наиболее существенное отрицательное влияние на листья изученных сортов оказывает 

действие высоких температур. 

Влияние высокой температуры на величину максимальной квантовой эффективности фотосистемы II изменялось в 

зависимости от опыта (рис 2). Достоверные наглядные изменения данного показателя при определении 

засухоустойчивости не наблюдались, однако воздействие высоких температур значительно влияло на величину 

максимальной квантовой эффективности фотосистемы II. 

 

 
а        б 

Рис. 2 – Влияние высокой температуры на величину максимального квантового выхода (Fv/Fm) листьев сливы:  

а – засухоустойчивость; б – жаростойкость 

 

Выявлены существенные различия реакции листьев изученных сортов сливы на воздействие высоких температур 

(относительная скорость электронного транспорта, квантовый выход нефотохимического тушения флуоресценции и 

эффективный квантовый выход). 

 

4. Выводы 

 

Установлено, что у всех изученных сортов сливы моделирование условий жары и засухи достоверно влияло на 

относительную скорость нециклического электронного транспорта, квантовый выход нефотохимического тушения 

флуоресценции и эффективный квантовый выход. Максимальные и достоверные различия между контрольными и 

опытными вариантами, а также между сортами отмечались при воздействии высокой температуры. 
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