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Современные климатические изменения оказыва-

ют значительное влияние на сельское хозяйство, со-
здавая новые вызовы для селекции плодовых куль-
тур. Предложен комплексный подход к оценке устой-
чивости сортов яблони к абиотическим стрессорам, 
включающий зимостойкость, засухоустойчивость и 
жаростойкость. Разработанная модель «идеального» 
сорта основывается на определении критических по-
роговых значений устойчивости к низким и высоким 
температурам, а также к дефициту влаги. В исследо-
вании использованы методы искусственного промо-
раживания побегов, лабораторного моделирования 
обезвоживания и теплового стресса, а также кластер-
ный анализ для ранжирования сортов по степени их 
соответствия данной модели. Результаты показали, 
что M. floribunda и сорта Вымпел, Академик Казаков, 
Jay Darling обладают наибольшей устойчивостью к 

абиотическим факторам. Применение моделирования 
в селекции позволяет учитывать сложные многофак-
торные взаимодействия между генотипом и окружа-
ющей средой, что существенно повышает эффектив-
ность отбора перспективных сортов. Разработанная 
система оценки может быть использована для селек-
ции других плодовых культур, позволяя отбирать ге-
нотипы с высокой устойчивостью к экстремальным 
климатическим условиям. Такой подход способствует 
созданию устойчивых агроэкосистем, способных про-
тивостоять неблагоприятным факторам окружающей 
среды, включая резкие перепады температур, про-
должительные засушливые периоды и нестабильные 
погодные условия. Полученные данные подтвержда-
ют перспективность комплексного подхода и подчер-
кивают необходимость дальнейших исследований в 
области генетического моделирования сортов, адап-
тивных к глобальным климатическим изменениям, 
для обеспечения продовольственной безопасности и 
устойчивого развития сельскохозяйственного произ-
водства. 
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The current climate changes significantly impact ag-

riculture posing new challenges for fruit crop breeding. 
This study proposes a comprehensive approach to eval-
uating the resistance of apple tree varieties to abiotic 
stressors including winter hardiness, drought resistance, 
and heat tolerance. The developed model of an "ideal" 
variety is based on determining critical threshold values 
for resistance to low and high temperatures as well as 
water deficiency. The research employed artificial freez-
ing of shoots, laboratory simulation of dehydration and 
heat stress, and cluster analysis to rank varieties by their 
alignment with this model. The results showed that the 
varieties Vympel, Akademik Kazakov, Jay Darling and 

M. floribunda exhibited the highest resistance to abiotic 
factors. Applying modeling in breeding enables consid-
eration of complex multifactorial interactions between 
genotype and environment, significantly enhancing the 
efficiency of selecting promising varieties. The devel-
oped evaluation system may be applied to breeding oth-
er fruit crops allowing the selection of genotypes re-
sistant to extreme climatic conditions. This approach 
fosters sustainable agroecosystems capable of with-
standing adverse environmental factors including sharp 
temperature fluctuations, long droughts, and erratic 
weather patterns. The findings confirm the promise of a 
comprehensive approach and highlight the need for fur-
ther research in genetic modeling of varieties adaptive to 
global climate change to ensure food security and sus-
tainable agricultural development. 
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Введение 
Растущая частота погодных аномалий и не-

стабильность сезонных особенностей суще-
ственно усложняют условия ведения садовод-
ства. В этих условиях остро встает задача со-
здания сортов, способных эффективно адапти-
роваться к морозам, дефициту влаги и тепло-
вым экстремумам.  

Понятие зимостойкости охватывает ряд ком-
понентов: способность к закаливанию, устойчи-
вость в период пиковых морозов, реакция на 
оттепели и скорость восстановления после по-
вторного похолодания. Методы прямого лабора-
торного промораживания с последующим ана-
лизом повреждений тканей доказали свою эф-
фективность как надёжный способ оценки этих 
параметров. Высокая степень согласованности 
лабораторных и полевых данных неоднократно 
подтверждена [1, 2]. 

Поскольку каждый сорт может демонстриро-
вать различную устойчивость по отдельным 
компонентам, объективная комплексная оценка 
требует создания интегративной системы. Ана-
логичная проблема возникает и при определе-
нии засухо- и жароустойчивости. Для этих целей 
применяются модели, воспроизводящие обез-

воживание и тепловой стресс в лабораторных 
условиях с регистрацией показателей водного 
обмена [3]. Однако рассмотрение этих характе-
ристик по отдельности затрудняет сравнитель-
ный анализ сортов. Наиболее перспективным 
подходом для решения этой проблемы является 
использование модели «идеального» сорта, об-
ладающего оптимальными параметрами устой-
чивости. Сравнение фактических данных с эта-
лонными значениями позволяет систематизиро-
вать результаты и учитывать сложные взаимо-
действия генотипа с окружающей средой [4, 5]. 
Подобные подходы уже успешно применяются в 
молекулярной селекции и при построении адап-
тивных моделей генотип-среда [6, 7]. 

Цель исследования заключалась в выявле-
нии перспективных генотипов яблони, облада-
ющих комплексной устойчивостью к низким тем-
пературам зимой, обезвоживанию и тепловому 
стрессу, на основе их соответствия модели 
«идеального» сорта. 

 
Объекты и методы 

Опытные участки располагались на базе Се-
лекционно-генетического центра им. И.В. Мичу-
рина (г. Мичуринск, Тамбовская область). По-
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садки были выполнены по схеме 6×3 м с ис-
пользованием подвоя 54-118. Полевые и лабо-
раторные исследования проводились в течение 
2021-2024 гг. 

Оценка зимостойкости выполнялась на одно-
летних побегах различных сортов и форм ябло-
ни, включая как крупноплодные, так и декора-
тивные генотипы. Срезанный в конце осени ма-
териал хранили при -10°C, а затем подвергали 
программному охлаждению в климатической 
камере СМ-60/100-250 ТХ. Для имитации разных 
фаз зимних повреждений применяли четыре 
температурных режима с понижением темпера-
туры на 5°C в час и экспозицией 18 ч. После от-
таивания побеги выдерживали в воде при +20°C 
на протяжении двух недель, затем визуально 
оценивали степень повреждения тканей (кора, 
камбий, древесина, сердцевина, почки) с ис-
пользованием бинокулярной лупы (МБС-2). По-
вреждения фиксировали по 5-балльной шкале 
(от 0 – отсутствуют, до 5 – полное отмирание 
тканей). Оценки усредняли за трёхлетний пери-
од. 

Оценка жаро- и засухоустойчивости проводи-
лась весовым методом на основании анализа 
водного режима листьев, подвергнутых лабора-
торному моделированию стрессов (выветрива-
ние, тепловой шок, насыщение влагой) [3].  
Использовали климатическую камеру Sanyo 
MLR-350, аналитические весы A&D GH-200 (точ-
ность 0,1 мг) и биологический термостат  

(BT 1200). Завядание моделировали при +25°C, 
тепловой стресс – при +50°C в течение 30 мин. 
Содержание влаги определяли до и после обра-
ботки, а также после полного высушивания ли-
стьев при +100°C. 

Статистическая обработка проводилась с ис-
пользованием Microsoft Excel 2010 и Statistica 
10. Комплексная оценка сортов осуществлялась 
методом кластерного анализа, позволившего 
упорядочить генотипы по степени соответствия 
идеальной модели устойчивости [8]. 

 
Экспериментальная часть 

Разработанный подход основан на сравне-
нии генотипов с моделью «идеального» сорта, 
которая задает эталонные показатели устойчи-
вости к морозам, засухе и высоким температу-
рам. Модель учитывает критические пороговые 
значения, соответствующие климатическим 
условиям региона: 

 устойчивость к морозам до -30°C в осен-
не-зимний период; 

 максимальная морозоустойчивость при  
-40°C в середине зимы; 

 устойчивость к снижению температуры до 
-28°C после оттепели; 

 восстановление морозостойкости до -35°C 
при повторной закалке. 

На первом этапе изучали зимостойкость ге-
нотипов методом искусственного проморажива-
ния с анализом повреждений тканей (табл. 1). 

Таблица 1 
Группировка сортов по степени повреждения генотипов яблони  

после искусственного промораживания при -40оС 
 

Камбий 

0 

4-100, 7-109, M. floribunda, Prairie Fire, Фрегат, Антоновка обыкновенная, Brandy Magic, 
Академик Казаков, 7-29, Ola, Былина, Jay Darling, Звезда, Комсомолец, M. pumila var. 

Pendula, Вымпел, Роялти, Коваленковское, Лигол, Невиль Копеман, Профессор Шпрен-
гер, Рождественское 

0,1-2,0 7-13 

2,1-3,0 - 

>3,0 M. purpurea, M. sargentii 

Древесина 

0 4-100, 7-109 

0,1-2,0 
7-13, M. floribunda, Prairie Fire, Фрегат, Антоновка обыкновенная, Brandy Magic, Академик 

Казаков, 7-29, Ola, Былина, Jay Darling, Звезда, Комсомолец, M. pumila var. Pendula, 
Вымпел, Роялти 

2,1-3,0 Коваленковское, Лигол, Невиль Копеман, Профессор Шпренгер 

>3,0 Рождественское, Хани крисп, Profusion, M. purpurea, M. sargentii 

Почки 

0 7-109, 7-13 

0,1-2,0 
4-100, M. Floribunda, Prairie Fire, Фрегат, Антоновка обыкновенная, Brandy Magic, Акаде-
мик Казаков, 7-29, Ola, Былина, Jay Darling, Звезда, Комсомолец, M. pumila var. Pendula, 

Вымпел, Роялти 

2,1-3,0 
Коваленковское, Лигол, Невиль Копеман, Профессор Шпренгер, Рождественское, 

Profusion, M. purpurea 

>3,0 M. sargentii, Хани крисп 
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На первом этапе проведена оценка устойчи-
вости к низким температурам методом искус-
ственного промораживания по каждому компо-
ненту зимостойкост. Степень повреждения тка-
ней определялась по балльной шкале и оцени-
валась с учётом физиологической значимости 
каждого из исследуемых слоёв. В соответствии 
с методикой [1] результаты преобразовывались 
по формуле √(1+X) для приближения к нор-
мальному распределению. 

Для расчёта интегрального показателя по-
вреждений использована система весовых ко-
эффициентов, предложенная Бутенко и соавт. 
[8, 9]: кора – 3, камбий – 9, древесина – 4, серд-
цевина – 1, почки – 8. После нормализации ко-
эффициенты были приведены к следующему 
соотношению: кора – 0,12; камбий – 0,36; древе-
сина – 0,16; сердцевина – 0,04; почки – 0,32. 

Сложности при построении эталонной моде-
ли засухоустойчивости связаны с высокой из-

менчивостью параметров водного режима: со-
держания влаги, её потерь и способности тканей 
к повторному насыщению, поэтому в качестве 
референтных показателей были выбраны луч-
шие значения среди исследуемых генотипов 
(табл. 2), т.е. те, что демонстрировали мини-
мальные потери и максимальное восстановле-
ние влаги. Условно «идеальный» сорт характе-
ризовался следующими параметрами: 

 потеря влаги при выветривании – не бо-
лее 7,6%; 

 полное восстановление оводнённости по-
сле выветривания – до 100%; 

 потеря влаги при тепловом шоке – не бо-
лее 10,6%; 

 восстановление оводнённости после теп-
лового воздействия – до 100%; 

 общее содержание воды в тканях – не ме-
нее 66,1%. 

Таблица 2  
Показатели водного режима изученных сортов и форм яблони 

 

Сорт, форма 

Выветривание Тепловой шок 
Кол-во 
воды, 

% 
потеря воды, % 

степень восстановления 
оводненности, 

% 
потеря воды, % 

степень 
восстановления 
оводненности, 

% 

«Идеальный» сорт 7,6 100,0 10,6 100,0 66,1 

M. purpueavar. pendula 7,6 100,0 13,8 88,5 57,0 

Вымпел 8,0 26,4 13,3 100,0 59,5 

Jay Darling 8,6 100,0 15,1 95,1 48,7 

M. sargentii 8,8 50,0 15,6 40,6 57,1 

Ola 10,1 100,0 19,6 52,4 61,5 

Honeycrisp 10,2 54,1 10,6 55,3 56,2 

M. floribunda 10,3 100,0 18,5 100,0 47,8 

Коваленковское 10,6 52,1 16,0 35,7 57,5 

Фрегат 11,1 74,7 17,0 51,8 57,2 

Былина 11,3 47,8 18,9 24,0 56,9 

Ligol 12,0 17,2 16,1 24,7 55,4 

Brandy Magic 12,7 68,9 19,0 62,8 58,4 

Рождественское 13,0 86,4 14,0 70,9 57,1 

Комсомолец 13,4 97,8 23,5 17,8 59,1 

Prairie Fire 14,2 43,3 19,3 29,0 58,3 

Академик Казаков 16,8 100,0 23,6 82,1 59,7 

Profusion 17,0 45,5 18,8 20,8 63,9 

M. purpurea 17,3 43,2 21,8 36,9 63,0 

Royalty 18,6 59,7 20,2 18,9 64,5 

Neville Copeman 18,7 88,9 21,5 30,8 63,4 

Звезда 20,1 89,7 22,9 86,9 63,3 

Антоновка обыкновенная 22,0 25,2 25,0 20,7 52,9 
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На основании этих данных была составлена 
многомерная матрица, включающая 25 пере-
менных: значения по компонентам зимостойко-
сти, засухо- и жароустойчивости. 

При этом весовые коэффициенты для пара-
метров водного режима были распределены 
следующим образом (по аналогии с подходом 
[8, 9]): 

 потеря влаги при стрессе (выветривание, 
перегрев) – 0,28; 

 способность к восстановлению – 0,11; 

 общее содержание воды – 0,22. 
Итоговое распределение генотипов осу-

ществлялось методом иерархического кластер-
ного анализа в программной среде Statistica 10. 
Использовался алгоритм построения дендро-
граммы на основе матрицы евклидовых рассто-
яний, отражающих степень отклонения каждого 
сорта от идеального по всем параметрам одно-
временно. 

 
Результаты и их обсуждение 

Одним из ключевых показателей устойчиво-
сти растений к засухе является способность ли-
стьев удерживать влагу, особенно при воздей-
ствии экстремальных температур. При этом вос-
становление оводнённости, хотя и может слу-
жить индикатором физиологической активности, 
не всегда отражает фактическое восстановле-

ние функций растения: даже высушенные ли-
стья способны частично впитывать воду за счёт 
пассивных процессов [11]. 

С учётом этих нюансов для оценки парамет-
ров водного режима были введены весовые ко-
эффициенты, отражающие их биологическую 
значимость: потеря влаги при стрессе – коэф-
фициент 5, восстановление оводнённости – 2, 
общее содержание влаги – 4. После нормализа-
ции по методу весовых пропорций [8] были по-
лучены следующие коэффициенты: водоудер-
живающая способность – 0,28, восстановление 
– 0,11, общее содержание влаги – 0,22. 

В результате каждому сорту или форме был 
сопоставлен набор из 25 переменных, включа-
ющих интегральные показатели по всем компо-
нентам зимостойкости, жаро- и засухоустойчи-
вости. Сформированная матрица легла в основу 
кластерного анализа, позволяющего ранжиро-
вать генотипы по степени их сходства с идеаль-
ной моделью. Расчёты выполнялись в Statistica 
10 с использованием процедуры иерархической 
классификации (меню: «Многомерный разве-
дочный анализ» → «Кластерный анализ» → 
«Иерархическая классификация»). Матрица ев-
клидовых расстояний отражала относительную 
близость каждого сорта к эталону в многомер-
ном пространстве. Результаты анализа пред-
ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 
Распределение сортов и форм по степени сходства с моделью «идеального»  

по зимо-, жаро- и засухоустойчивости сорта 
 

Величина различий с моделью «идеального» сорта (относительных единиц) 

0,48-0,62 0,63-0,76 0,77-0,93 

Вымпел 
4-100 элитная форма 
M. floribunda 
Академик Казаков 
Jay Darling 
7-13 элитная форма 
7-29 элитная форма 
Ola 
Былина 
Фрегат 
Звезда 
Brandy Magic 
Комсомолец 

Рождественское 
M. pumila var. pendula 
7-109 элитная форма 
Роялти 
M. purpuea var. pendula 
Антоновка обыкновенная 
Коваленковское 
Хани крисп 
Невиль Копеман 

Prairie Fire 
Профессор Шпренгер 
Лигол 
Profusion 
M. sargentii 
M. purpurea 

 
Таким образом, чем меньше расстояние до 

«идеального» сорта, тем выше совокупная 
устойчивость генотипа. Наиболее близкими к 
эталонной модели оказались следующие сорта 

и формы: M. floribunda, Вымпел, Академик Каза-
ков, Jay Darling. Все они продемонстрировали 
стабильные показатели по всем ключевым ком-
понентам стрессоустойчивости. 
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Высокий уровень адаптивности показали 
крупноплодные сорта Былина, Фрегат, а также 
декоративные формы Ola и Звезда, что свиде-
тельствует об их перспективности не только в 
селекционных программах, но и для практиче-
ского садоводства в зонах рискованного земле-
делия. 

Сорта Комсомолец, Антоновка обыкновен-
ная, Рождественское, Brandy Magic, Royalty,  
M. purpurea var. pendula продемонстрировали 
хорошие результаты по отдельным параметрам, 
но уступили лидерам в комплексной оценке. 

Таким образом, предложенный подход поз-
воляет обоснованно выделять генотипы с мак-
симальной устойчивостью к совокупности абио-
тических стрессов и представляет собой эффек-
тивный инструмент в отборе адаптивных сортов 
для регионов с нестабильными климатическими 
условиями. 
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА СОРТОВ КАРТОФЕЛЯ РАЗНЫХ СРОКОВ СОЗРЕВАНИЯ,  

ВЫРАЩЕННЫХ В УСЛОВИЯХ КУЗБАССА 
 

COMPARATIVE EVALUATION OF POTATO VARIETIES  
OF DIFFERENT RIPENING DATES GROWN UNDER KUZBASS CONDITIONS  

Ключевые слова: Solanum tuberosum L., коэф-
фициент адаптивности, лежкость, дефекты и 
размеры клубней, экономическая эффективность. 

 
Цель работы заключалась в оценке урожайности, 

качества и экономической эффективности различных 
сортов картофеля продовольственного, выращенно-
го в условиях Кузбасса для дальнейшего выявления 
предпочтительного сорта. Проведен полевой опыт в 
2022-2024 гг. в КФХ Туманов А.А. Технология возде-
лывания культуры – общепринятая для зоны. Коэф-
фициент адаптивности (Ка) определяли по методике 
Л.А. Животкова с соавторами. Анализ расчета адап-
тивности сортов показал, что в раннеспелой группе  
3 сорта (Наташа, Гала и Миа) все 3 года имели ко-

эффициент адаптивности выше 1. Это говорит о том, 
что сорта достаточно стабильны. В среднеранней 
группе выделен сорт Балтик Роуз, коэффициент 
адаптивности которого превысил единицу и составил 
1,14. Наиболее лежкими стали сорта Балтик Роуз 
(93%), Ред Скарлет (92%), Гала (90%) и Наташа 
(90%). Абсолютная гниль отмечена на сортах Аризо-
на – 10%, Алуэт – 6%, Миа – 5%. В результате оцен-
ки образцов картофеля продовольственного выяв-
лено отсутствие клубней с пустотами у всех анали-
зируемых сортов. Показано, что сортовые особенно-
сти влияли на количество мелких клубней. Более 
низкая степень заражения паршой обыкновенной и 
фитофторозом (35%) отмечена у сортов Балтик Роуз 
и Алуэт, более высокая (62%) у сорта Гала. Анализ 


