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Изучение параметров 
водного режима яблони 
в условиях засухи
РЕЗЮМЕ
Актуальность. В последнее время число жарких и засушливых лет значитель-
но увеличилось. Под действием засухи у растений яблони преждевременно
опадают листья, осыпаются завязи и плоды, что существенно сказывается на
урожае. В связи с этим изучение водного режима яблони в условиях засухи
сохраняет свою актуальность.
Материал и методика. Исследования проводили на базе лаборатории физио-
логии устойчивости плодовых растений ФГБНУ ВНИИСПК в 2016-2017 годы.
Объектами исследований служили сорта яблони селекции института, расту-
щие на полукарликовом подвое 54-118. Контрольный сорт – Антоновка обык-
новенная. Опыты заложены в 2013 году, схема посадки 5х3 м. Форма кроны –
веретеновидная. Междурядья и приствольные полосы содержатся под чер-
ным паром. Для определения засухоустойчивости сортов яблони использова-
ли метод искусственного обезвоживания. Изучали сорта яблони с целью
определить физиологические параметры водного режима в связи с их засухо-
устойчивостью. 
Результаты. В результате двухлетних исследований изучаемые сорта яблони
характеризовались средней оводненностью (61,2-66,1%) листьев. Водный
дефицит в полевых условиях у большей части сортов был оптимальным и не
превышал 10,0%. После моделирования засухи отметили повышение водного
дефицита в листьях сортов яблони. Наименьший водный дефицит за два года
исследований выявили, как в полевых условиях (5,2%), так и после моделиро-
вания засухи (22,4%), в листьях сорта Веньяминовское. Распределение осад-
ков и температуры в период вегетации при прохождении растениями яблони
отдельных фенофаз влияло на оводненность тканей листьев яблони. При
наступлении засушливых условий наблюдали снижение оводненности тканей
листьев и повышение водного дефицита. Отмечено снижение оводненности
тканей и водного дефицита листьев в большей степени в период формирова-
ния плодов. Установлено, что все изучаемые сорта яблони имеют средний
уровень устойчивости к действию засухи. Изучение параметров водного
режима показало, что сорт Веньяминовское характеризовался более стабиль-
ными значениями исследуемых показателей, что свидетельствует о большей
устойчивости к воздействию засушливых условий.
Ключевые слова: яблоня, сорт, клоновый подвой, водный режим, засухо-
устойчивость.

Study of water regime parame-
ters in apples during drought
ABSTRACT
Relevance. Recently, the number of hot and dry years has increased significantly.
Under the influence of drought, the leaves of the apple tree prematurely fall, the
ovaries and fruits fall off, which significantly affects on the yield. In this regard, the
study of the water regime of apple remains relevant under drought conditions.
Methods. The studies were carried out on the basis of the laboratory of physiology
of fruit plant resistance at VNIISPK in 2016-2017. Apple cultivars of the VNIISPK
breeding growing on the semi-dwarf rootstock 54-118 were studied. Antonovka
Obyknovennaya was taken as a standard cultivar. The experiments were laid in
2013, the spacing scheme was 5 m x 3 m. The crown shape is of spindle type. The
row-spacing and near-trunk stripes are kept under the fall fallow. The method of
artificial dehydration was used to determine drought resistance of apple cultivars.
The apple cultivars were studied with the aim to determine the physiological
parameters of water regime relative to their drought resistance. 
Results. As a result of the two-year studies, the cultivars were characterized by the
average content of water in leaves (61.2-65.1%). Water deficiency in most vari-
eties was optimal in the field and did not exceed 10.0%. The increase in water defi-
ciency in apple leaves was noted in drought modeling. For two years, of the leaf tis-
sues water deficiency was in leaves of the Veniaminovskoye cultivar both in the
field (5.2%) and after drought modeling (22.4%). During the growing season, the
distribution of precipitation and temperature during the passage of individual
phenophases by apple plants influenced the overall water content in the leaf tis-
sues. The decrease of the water content in the leaf tissues and the increase of
water deficiency were observed when dry conditions occurred. The decrease of
the water regime and water deficiency in leaves was notes to a greater extent dur-
ing the formation of fruits. It was found that all of the studied apple cultivars had an
average level of resistance to drought. The study of water regime parameters
showed that Veniaminovskoye was characterized by more stable indices and this
indicated greater resistance to drought.
Keywords: apple, cultivar, semi-dwarf rootstock, water regime, drought resist-
ance.
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Введение

Водный стресс оказывает негативное воздействие на
рост и развитие растений [1, 2, 3, 4], и является огра-

ничивающим фактором в растениеводстве во всем мире [5,
6]. При этом по выносливости к засухе сельскохозяйствен-
ные культуры значительно различаются [7, 8]. Средняя
полоса России входит в зону недостаточного и нерегуляр-
ного водообеспечения. В последнее время число жарких и
засушливых лет значительно увеличилось. В условиях
Орловской области вероятность лет с интенсивными засу-
хами и суховеями составляет 20-55%, причем часто они
бывают в июне и июле, в период активной вегетации и пло-
доношения плодовых и ягодных культур. Под действием
засухи у них желтеют и преждевременно опадают листья,
осыпаются завязи и плоды, рано приостанавливается рост
побегов [9]. Исследование засухоустойчивости сортов
яблони связано, в первую очередь, с изучением водного
режима. Водный режим растения – важный показатель его
функционального состояния и потенциальной продуктивно-
сти. Однако он является одним из самых сложных для
изучения свойств организма, что связано с динамичностью
показателей водного потенциала [10].

Водный режим определяется физиологическими показа-
телями (оводненность листьев, водный дефицит, восста-
новление оводненности), которые дают возможность в
определенной степени оценить устойчивость сорта к недо-
статку влаги [11, 12, 13]. Аналогичный подход широко
используют зарубежные физиологи – в роли критерия засу-
хоустойчивости выступает содержание воды в листьях как
мера водного дефицита в стрессовых условиях [10, 14].
Изучены интенсивность транспирации и изменение диа-
метра привоев яблони, которые были привиты на разные
подвои [15]. В других работах показана реакция сортов
земляники на засуху на основе оценки урожайности, мор-
фологических и физиологических параметров [16, 17].

Состояние водного режима сортов яблони, растущих на
полукарликовых подвоях, существенно отражается на
росте, развитие, продуктивности, качестве плодов. В связи
с этим определение параметров водного режима слабо-
рослых привойно-подвойных комбинаций яблони в усло-
виях засухи сохраняет свою актуальность. 

Цель исследований – изучить засухоустойчивость сор-
тов яблони на основе определения параметров водного
режима. 

Объекты исследований
Исследования проводили на базе лаборатории физиоло-

гии устойчивости плодовых растений ФГБНУ ВНИИСПК в
2016-2017 годы. Объектами исследований служили сорта
яблони селекции института, растущие на полукарликовом
подвое 54-118: Болотовское, Веньяминовское, Ветеран,
Орлик, Рождественское, Свежесть, Синап орловский.
Контрольный сорт – Антоновка обыкновенная. Свежесть,
Синап орловский – позднезимние сорта, остальные – зим-
него срока созревания. Опыты заложены в 2016 году, схема
посадки 5х3 м. Форма кроны – веретеновидная.
Междурядья и приствольные полосы содержатся под чер-
ным паром.

Методы исследований
Исследования осуществляли согласно методическим

рекомендациям [18]. Для определения засухоустойчивости

сортов яблони использовали метод искусственного обезво-
живания в 2-кратной повторности по 5 листьев в каждой.
Пробы листьев брали в сухую жаркую погоду, в утренние
часы. Для определения общей оводнённости и сухой массы
брали по 5 листьев в двух повторностях, раскладывали в
металлические бюксы и высушивали в климатической каме-
ре «Espec» PSL-2KPH при температуре 105°С до постоянной
массы. Потери воды листьями яблони определяли на
момент (через 4 часа) завершения процесса обезвожива-
ния. Для определения способности к восстановлению овод-
нённости через 4 часа обезвоживания листья взвешивали и
ставили на насыщение водой на 12 часов. Статистическую
обработку результатов выполнили методом дисперсионно-
го анализа [19], с использованием программы MS Excel.

Результаты и их обсуждение
Распределение осадков в течение года имеет большое

значение для яблони, особенно в период вегетации при
прохождении растениями отдельных фенофаз (цветение,
завязывание плодов, сроки созревания, закладка и диффе-
ренциация генеративных почек) [20]. При недостатке воды у
растений яблони прекращается рост, сбрасываются завя-
зи, происходит снижение закладки плодовых почек [18].

В 2017 году осадков в первой декаде июня выпало 42,2
мм, максимальная температура воздуха достигала отметки
27,0°С, ГТК был в норме – 1,1. В этот период установлен
средний уровень оводненности молодых листьев у сортов
яблони – от 62,5 до 67,9%. Во второй и третьей декадах
июня осадков выпало ниже нормы (17,4 мм), максимальная
температура воздуха повышалась до 29,0°С и ГТК был ниже
нормы (0,52). При недостаточном увлажнении у сортов
Болотовское, Ветеран, Рождественское в начале июля
наблюдали некоторое снижение оводненности тканей
листьев – на 0,6-8,8%. У сортов Веньяминовское, Орлик,
Свежесть оводненность тканей листьев повысилась на 1,1-
4,9%. Сорта Антоновка обыкновенная и Синап орловский в
конце июня характеризовались высокой оводненностью
тканей листьев – 70,2 и 71,6%. 

Неодинаковая реакция изучаемых сортов на засушливые
погодные условия может свидетельствовать о разном влия-
нии привоя на развитие корневой системы полукарликово-
го подвоя яблони. Известно, что корневая система оказыва-
ет существенное воздействие на состояние водного режи-
ма растений [21]. 

В июле 2017 года осадков выпало 75 мм, в августе –
100,8 мм. Максимальная температура воздуха в июле повы-
шалась до 31,6°С, в августе до 32,0°С. В июле ГТК был ближе
к норме (1,3). В августе ГТК был высокий – 1,7. При этом в
начале августа отметили снижение оводненности листьев у
всех изучаемых сортов по сравнению с июнем и июлем. Это
говорит о том, что в этот период проходят процессы усилен-
ного роста и формирования семян и околоплодника, сопро-
вождающиеся интенсивным притоком воды и питательных
веществ из листьев (табл. 1). 

В мае 2018 года осадков выпало недостаточно (31,4 мм),
максимальная температура воздуха повышалась до 31,0°С
и ГТК был ниже нормы – 0,6. В июне максимальная темпе-
ратура воздуха доходила до отметки 32,5°С, осадков в этом
месяце выпало ниже нормы – 18,2 мм. В конце июня ГТК
был очень низкий (0,35) и в этот период наблюдали средний
уровень оводненности тканей листьев у сортов яблони
(54,7-65,0%). В июле ГТК был очень высокий – 2,0. За пер-

Сорта яблоня на полукарликовом подвое 54-118
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вую и вторую декаду июля осадков выпало (77,9 мм), макси-
мальная температура воздуха повышалась до 29,3°С. В
условиях высокого увлажнения отметили повышение овод-
ненности тканей листьев на 1,7-7,5% у сортов Болотовское,
Орлик, Свежесть. У Антоновки обыкновенной,
Рождественского и Синапа орловского оводненность
листьев в середине июля практически была на том же уров-
не, что и в конце июня. У сортов Веньяминовское, Ветеран
оводненность тканей листьев снизилась на 1,1-1,4% в сере-
дине июля по сравнению с последней декадой июня.
Осадков в августе выпало мало (11,2 мм), максимальная
температура воздуха составила 31,1°С – выше нормы. При
этом ГТК в августе был ниже нормы (0,2). Засушливые усло-
вия августа повлияли на снижение оводненности тканей
листьев на 6-9,2% у изучаемых сортов по сравнению с
июлем. К тому же в этот период идет процесс формирова-
ния плодов зимних сортов яблони, который сопровождает-
ся интенсивным оттоком воды из листьев в плоды (табл. 1). 

В среднем за два года исследований межсортовое раз-
личие по оводненности тканей листьев было не достоверно.
Все сорта характеризовались средним уровнем оводненно-
сти тканей листьев– 61,2-65,1% (табл. 1).

По показателю общей оводненности листа невозможно
полностью охарактеризовать состояние водного режима
растения, поэтому в целях комплексной оценки степени засу-
хоустойчивости дополнительно определяли водный дефицит
листьев яблони в полевых и лабораторных условиях. Водный
дефицит – недостаток насыщения водой растительных клеток,
возникающий в результате интенсивной потери воды расте-
нием, не восполняемой поглощением её из почвы. 

В начале июня 2017 года в полевых условиях у большин-
ства сортов яблони отметили водный дефицит в пределах –
10,4-13,5%. У сортов Болотовское и Орлик водный дефицит
был низкий (ниже 10,0%). В конце июля и в середине авгу-
ста при нормальном влагообеспечении растений наблюда-
ли снижение водного дефицита (в 2-3 раза) в листьях сор-

тов яблони. В связи с оптимальными климатическими усло-
виями в среднем за вегетацию 2017 года водный дефицит
не превышал – 10,0% у всех сортов (табл. 2).

В конце июня 2018 года при недостаточном количестве
осадков низкий водный дефицит в полевых условиях отме-
тили у сортов Веньяминовское (7,8%) и Орлик (7,5%). При
этом наибольший водный дефицит (27,3%) был в листьях
сорта Свежесть. От 11,2 до 18,1% водный дефицит варь-
ировал в листьях остальных сортов. В июле водный дефи-
цит понизился у изучаемых сортов на 5,0-24,3% по сравне-
нию с июнем и не превышал величины – 6,3%, т.к. осадков
выпало выше нормы (ГТК=2,0). В конце августа в период
формирования и созревания плодов сложились засушли-
вые погодные условия, в результате наблюдали повышение
водного дефицита листьев у изучаемых сортов. Низкий вод-
ный дефицит (менее 10,0%) при этом выявили у сортов
Веньяминовское и Свежесть. Водный дефицит был в норме
у опытных сортов, который варьировал в пределах от 10,4
до 17,5%. Средний уровень водного дефицита (23,6%) в
августе был в листьях сорта Ветеран (табл. 2). По результа-
там исследований видно, что водный дефицит – величина
достаточно изменчивая и зависит от конкретных условий
водоснабжения.

В среднем за годы исследований сорта яблони (кроме
сорта Ветеран), растущие в саду на полукарликовом подвое
54-118, характеризовались низким водным дефицитом
листьев (не более 10,0%) в полевых условиях и несуще-
ственно отличались от Антоновки обыкновенной (табл. 2).

В 2017 году после моделирования засухи в начале июня в
листьях яблони водный дефицит повысился в 2-3 раза по
сравнению с величиной этого показателя водного режима в
полевых условиях. В июле водный дефицит листьев сортов
яблони снизился на 1,3-9,7% по сравнению с июнем и был в
пределах 19,3-26,2%. В августе водный дефицит в листьях
яблони после 4-х часовой засухи увеличился на 0,7-14,1%.
Повышение водного дефицита наблюдали у большинства

Таблица 1. Оводненность тканей листьев сортов яблони в течение вегетации (2017-2018 годы), %
Table 1. Watering of the leaf tissues of apple varieties during the growing season (2017-2018), %

Сорт

Оводненность листьев в саду, % Среднее 
значение 
за 2 года, 

%

2017 год 2018 год

июнь июль август июнь июль август

Антоновка обыкновенная (к) 67,9 70,2 63,5 64,9 64,9 58,9 65,1

Болотовское 66,1 57,3 62,0 62,5 64,2 58,0 61,7

Веньяминовское 64,4 65,5 61,8 65,0 63,9 56,5 62,9

Ветеран 65,4 64,3 58,4 63,7 62,3 53,1 61,2

Орлик 64,2 69,1 62,4 62,4 64,7 56,8 63,3

Рождественское 66,4 65,8 61,0 63,3 63,5 57,5 62,9

Свежесть 65,0 69,4 62,5 54,7 62,2 56,0 61,6

Синап орловский 62,5 71,6 64,0 65,0 65,5 58,8 64,6

НСР 0,05 FФ<Fт

Таблица 2.  Водный дефицит листьев сортов яблони в полевых условиях (2017-2018 годы), %
Table 2. Water deficit of the leaves of apple varieties in the field (2017-2018), %

Сорт 

Водный дефицит листьев, % Среднее
значение 
за 2 года, 

%

2017 год 2018 год

июнь июль август июнь июль август

Антоновка обыкновенная (к) 12,4 5,8 4,5 15,7 6,3 10,4 9,2

Болотовское 8,3 6,0 4,5 14,8 4,0 11,0 8,1

Веньяминовское 11,2 0,6 4,0 7,8 1,1 6,6 5,2

Ветеран 12,6 7,4 6,3 17,5 3,6 23,6 11,8

Орлик 9,6 5,8 5,8 7,5 2,5 17,5 8,1

Рождественское 12,3 7,6 5,3 11,2 5,3 10,5 8,7

Свежесть 10,4 4,2 4,4 27,3 3,0 9,6 9,8

Синап орловский 13,5 4,5 8,5 18,1 2,0 13,1 10,0

НСР 0,05 FФ<Fт
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сортов, т.к. в этот период происходит процесс формирова-
ния плодов зимних сортов яблони, который сопровождает-
ся интенсивным оттоком воды из листьев в плоды. В сред-
нем за вегетацию наименьший водный дефицит (22,7%) в
лабораторных условиях отмечен в листьях сорта
Веньяминовское (табл. 3).

В июне 2018 года после моделирования засухи водный
дефицит варьировал в пределах 10,3-17,5% у
Болотовского, Орлика, Рождественского, Синапа орловско-
го. Средний уровень водного дефицита (22,0-39,5%) отме-
чен у сортов Веньяминовское, Ветеран, Свежесть, в том
числе и у контрольного сорта Антоновка обыкновенная.
Максимальная величина водного дефицита при этом
отмечена у сорта Свежесть. В июле наименьший водный
дефицит листьев был у сорта яблони Рождественское
(18,0%). Средний показатель водного дефицита (21,8-
37,3%) отметили в листьях сортов Антоновка обыкновенная,
Болотовское, Веньяминовское Ветеран, Орлик, Свежесть,
Синап орловский. Сорта Болотовское, Ветеран, Орлик,
Свежесть при этом выделялись наибольшей величиной изу-
чаемого параметра водного режима. В августе водный
дефицит листьев после искусственной засухи увеличивает-
ся практически у всех изучаемых сортов яблони.
Наименьший водный дефицит был у сорта Веньяминовское
(20,7%), который снизился на 2,2% по сравнению с июлем.
На протяжении вегетационного периода величина водного
дефицита была более стабильной в июне (22,6%), в июле
(22,9%) и в августе (20,7%) у сорта Веньяминовское, что
свидетельствует о большей устойчивости к воздействию
засушливых условий (табл. 3).

В среднем за годы исследований после моделирования
засухи сорта яблони характеризовались средним уровнем
водного дефицита листьев в лабораторных условиях и
значительно не отличались от контроля (табл. 3).

Важным физиологическим параметром водного режима
растений является способность после перенесенной засухи

и последующего насыщения водой восстанавливать овод-
ненность тканей листьев [22]. 

В 2017 году в июне 2018 года у всех сортов яблони отме-
тили высокую способность восстанавливать оводненность
(108,0-177,2%) тканей листа в лабораторных условиях. В
июле величина восстановления оводненности тканей
листьев понижается на 22,8…49,4% у сортов яблони, хотя и
сохраняется высокий уровень этого показателя. У сорта
Веньяминовского при этом повысился уровень восстанов-
ления оводненности тканей на 11,9% после насыщения
водой листьев. В августе у сортов яблони сохранился высо-
кий уровень восстановления оводненности тканей листьев
после засухи и дальнейшего насыщения их водой (табл. 4).

В июне 2018 года у всех сортов яблони также отметили
высокую способность восстанавливать оводненность тка-
ней листа после искусственной засухи и последующего
насыщения водой в лабораторных условиях. В июле у боль-
шей части изучаемых сортов выявили высокую способность
восстанавливать оводненность тканей листьев (80,7-
100,1%) после моделирования засухи. Средняя степень
восстановления оводненности тканей (67,8%) была отмече-
на в тканях листьев сорта Рождественское. В августе сред-
ний уровень восстановления оводненности тканей после
насыщения водой был в листьях сортов Ветеран,
Рождественское. Остальные сорта характеризовались
высокой способностью восстанавливать оводненность тка-
ней (72,6-115,8%). 

В среднем за годы исследований у сортов яблони зафик-
сирована высокая способность восстанавливать оводнен-
ность тканей листьев на уровне контрольного сорта после
моделирования засухи и последующего насыщения их
водой – 107,6-132,4% (табл. 4).

В результате проведенных двухлетних исследований
изучаемые сорта яблони на полукарликовом подвое харак-
теризовались средним уровнем оводненности (61,5-66,1%)
тканей листьев. Водный дефицит в полевых условиях у

Таблица 3. Водный дефицит листьев сортов яблони после моделирования засухи (2017-2018 годы), %
Table 3. Water deficit of the leaves of apple varieties after drought modeling (2017-2018), %

Сорт

Водный дефицит листьев после моделирования засухи, % Среднее
значение 
за 2 года, 

%

2017 г. 2018 г.

июнь июль август июнь июль август

Антоновка обыкновенная (к) 29,7 20,0 27,3 22,0 26,0 46,7 28,6

Болотовское 26,9 19,8 30,2 10,3 35,3 27,6 25,0

Веньяминовское 17,5 20,9 29,7 22,6 22,9 20,7 22,4

Ветеран 27,7 26,2 26,9 24,7 37,3 29,3 28,7

Орлик 25,6 24,3 31,1 17,4 31,0 37,5 27,8

Рождественское 26,4 19,3 33,4 15,6 18,0 33,5 24,4

Свежесть 27,3 21,9 26,4 39,5 36,4 37,2 31,5

Синап орловский 26,7 22,7 28,1 17,5 21,8 37,1 25,7

НСР 0,05 FФ<Fт

Таблица 4. Восстановление оводненности тканей листьев сортов яблони после насыщения водой (2017-2018 годы), %
Table 4. Recovery of water content of leaf tissue of apple varieties after saturation with water (2017-2018), %

Сорт

Восстановление оводненности листьев после засухи, % Среднее
значение 
за 2 года, 

%

2017 г. 2018 г.

июнь июль август июнь июль август

Антоновка обыкновенная (к) 129,9 107,1 124,0 109,9 88,5 92,0 108,6

Болотовское 157,7 108,3 124,2 114,5 94,5 115,8 119,2

Веньяминовское 108,0 119,9 116,5 148,0 80,7 72,6 107,6

Ветеран 177,0 143,2 127,7 146,6 88,0 60,5 123,8

Орлик 151,9 111,1 127,1 166,0 100,0 112,4 128,1

Рождественское 177,2 146,5 105,3 190,5 67,8 67,4 125,8

Свежесть 148,6 125,1 122,3 112,6 91,2 74,5 112,4

Синап орловский 149,4 123,2 139,2 184,5 100,1 98,1 132,4

НСР 0,05 FФ<Fт
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большей части сортов был оптимальным и не превышал
10,0%. После моделирования засухи отметили повышение
водного дефицита в листьях сортов яблони. Наименьший
водный дефицит за два года исследований выявили в
листьях, как в полевых условиях (5,2%), так и после модели-
рования засухи (22,4%) у сорта Веньяминовское. В среднем
за два года исследований установлено, что изучаемые
сорта яблони обладали высокой способностью восстанав-
ливать оводненность тканей после моделирования засухи и
дальнейшего насыщения листьев водой – 107,6-132,5%. Из
всего вышеперечисленного можно сделать вывод о том, что
сорта яблони, растущие в саду на полукарликовом подвое
54-118, проявляют сходные физиологические показатели
водного режима. В связи с этим изучаемые сорта были
отнесены к группе средней устойчивости к действию засухи
на уровне контрольного сорта.

Заключение
В результате проведенных исследований было показано,

что распределение осадков и температуры в период веге-
тации при прохождении растениями яблони отдельных
фенофаз влияло на оводненность листьев яблони. При
моделировании засухи наблюдали повышение водного
дефицита. Отмечено снижение общей оводненности и вод-
ного дефицита листьев в большей степени в период форми-
рования плодов. Установлено, что все изучаемые сорта
яблони имеют средний уровень устойчивости к действию
засухи. Однако изучение параметров водного режима
(общая оводненность, водный дефицит, способность вос-
станавливать оводненность) показало, что сорт
Веньяминовское характеризовался более стабильными
значениями исследуемых показателей, что свидетельству-
ет о большей устойчивости к действию засушливых усло-
вий.
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