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ОСОБЕННОСТИ ВОДНОГО РЕЖИМА И ОЦЕНКА ЖАРОСТОЙКОСТИ ГРУШИ УССУРИЙСКОЙ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ БИОУДОБРЕНИЙ8 
 

Цель исследования – определение показателей засухоустойчивости и жаростойкости груши 
уссурийской, произрастающей в семиаридном климате, с использованием биоудобрений (на при-
мере города Оренбурга). Засухоустойчивость растений является одним из важных факторов 
успешного культивирования новых таксонов в климатических условиях при наличии лимити-
рующих факторов. Чрезмерная высокая температура вызывает быстрое повреждение клеток 
или их гибель, что приводит к катастрофическим изменениям во всем организме растений. Ис-
пользование определенных видов удобрений может повысить устойчивость культурных расте-
ний к различным видам стресса, включая воздействие высоких температур. Жаростойкость, 
общую оводненность, водный дефицит, водоудерживающую способность и уровень подвижной 
влаги в листовых пластинках определяли по общепринятым методикам в лабораторных усло-
виях. Для этого осуществляли взвешивание листьев: свежесобранные, через 24 часа, после пол-
ного насыщения, абсолютно сухие. Устойчивость образцов к воздействию высоких температур 
оценивали с использованием водяной бани. Установлено, что у опытных растений, с внесением 
исследуемого удобрения значительно увеличивается степень жаростойкостьи и они принадле-
жат к группе высокотермоустойчивых растений. Степень засухоустойчивости также выше у 
опытных образцов, по сравнению с контролем. Оценив степень водного режима с использова-
нием модифицированной методики для климата Оренбуржья, авторы делают вывод, что опыт-
ные образцы относятся к группе растений с высокой засухоустойчивостью, контрольные – 
к группе среднезасухоустойчивых растений. 
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PECULIARITIES OF WATER REGIME AND EVALUATION OF HEAT RESISTANCE 

OF USSURI PEAR UNDER BIOFERTILIZER USE 
 

The aim of the study is to determine the indicators of drought resistance and heat resistance of Ussuri 
pear growing in a semiarid climate using biofertilizers (using the city of Orenburg as an example). Drought 
resistance of plants is one of the important factors for the successful cultivation of new taxa in climatic 
conditions in the presence of limiting factors. Excessive high temperature causes rapid cell damage or 
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death, which leads to catastrophic changes in the entire plant organism. The use of certain types of ferti-
lizers can increase the resistance of cultivated plants to various types of stress, including exposure to high 
temperatures. Heat resistance, total water content, water deficit, water-holding capacity and the level of 
mobile moisture in leaf blades were determined using generally accepted methods in laboratory condi-
tions. For this purpose, the leaves were weighed: freshly picked, after 24 hours, after complete saturation, 
absolutely dry. The resistance of the samples to high temperatures was assessed using a water bath. 
It was established that the experimental plants, with the introduction of the studied fertilizer, significantly 
increase their heat resistance and they belong to the group of highly heat-resistant plants. The degree of 
drought resistance is also higher in experimental samples, compared to the control. Having assessed the 
degree of water regime using a modified technique for the climate of the Orenburg Region, the authors 
conclude that the experimental samples belong to the group of plants with high drought resistance, the 
control ones - to the group of moderately drought-resistant plants. 

Keywords: drought resistance, heat resistance, water regime, Ussuri pear, biofertilizers 
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Введение. Экстремальные изменения кли-
мата создают трудности сельскому хозяйству и 
продовольственной безопасности. Стресс от 
высокой температуры ограничивает рост и про-
дуктивность, а в экстремальных условиях при-
водит к гибели растений. Высокие температуры 
влияют на урожайность и качество плодовых 
культур. В отличие от термочувствительных 
термотолерантные растения обладают хороши-
ми системами противостояния тепловому 
стрессу. Физические изменения и преобразова-
ния метаболизма, включая изменение ориента-
ции листьев, снижение потерь воды, изменение 
липидного состава мембран и увеличение раз-
меров сосудов ксилемы, являются общими ме-
ханизмами ответа растений на воздействие вы-
соких температур [1, 2]. В свою очередь, повы-
шение температурного режима индуцирует вы-
работку активных форм кислорода, что вызы-
вает перекисное окисление липидов и пигмен-
тов, приводящее к потере проницаемости мем-
браны [3]. Кроме того, стресс от засухи изме-
няет состав хлоропластов и метаболитов лис-
тьев, тем самым снижая скорость фотосинтеза 
и приводя к укорочению жизненного цикла и 
снижению продуктивности растений [4]. 

Чрезмерная высокая температура вызывает 
быстрое повреждение клеток или их гибель, что 
приводит к катастрофическим изменениям во 
всем организме [2, 5]. Транскриптомный и про-
теомный анализы показали, что высокая темпе-
ратура индуцирует различные физиологические 
реакции, связанные с биотическим и абиотичес-
ким стрессом в растениях. Такие физиологиче-
ские реакции включают липидный и вторичный 

метаболизм, передачу сигналов кальция, фос-
форилирование белка, передачу сигналов фи-
тогормонов, метаболизм РНК и регуляцию 
транскрипции [6–10, 11]. 

Кроме того, различные реакции растений 
могут повышать их устойчивость к стрессу от 
засухи, включая закрытие устьиц, накопление 
пролина и индукцию других защитных меха-
низмов [12, 13]. Например, Shourbalal et al. 
(2019) обнаружили, что можно изменять фено-
логические параметры и физиологические про-
цессы растения пшеницы в условиях стресса 
от засухи, регулируя яровизацию растений с 
помощью регуляторов роста растений, включая 
гиббереллиновую кислоту, кинетин и 6-бензи-
ладенин [14]. 

Засухоустойчивость растений можно разде-
лить на четыре основных типа – предотвраще-
ние засухи, засухоустойчивость, избегание за-
сухи и восстановление после засухи. В качестве 
индикаторов для оценки засухоустойчивости 
растений используются такие признаки, как осо-
бенности развития корней, листьев, способ-
ность к осмотической адаптации, параметры 
водного режима и стабильность клеточной мем-
браны [15]. 

До настоящего времени использовались 
различные методы смягчения воздействия вы-
соких температур и низкой влажности на рост 
растений, включая использование засухоустой-
чивых сортов растений, стимулирование роста 
растений обработкой корневых систем ризобак-
териями, биофизические воздействия и приме-
нение удобрений [16]. 
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Исследования показали, что избирательное 
использование определенных видов удобрений 
может повысить устойчивость культурных рас-
тений к различным видам стресса, включая воз-
действие высоких температур [14, 17]. Элемен-
ты питания могут влиять на физиологию и мор-
фологию растений в зависимости от его биохи-
мических свойств. Так, например, калий выпол-
няет важные функции в растениях, включая по-
вышение устойчивости растений к абиотичес-
ким стрессовым факторам [18, 19]. 

Цель исследования – изучение влияния 
внесения биоудобрений на особенности жаро- и 
засухоустойчивости груши уссурийской (Pyrus 
ussuriensis Maxim. ex Rupr), произрастающей в 
климатических условиях Оренбуржья. 

Объекты и методы. Исследования проводи-
лись в течение вегетационного периода 2023 г. 
на территории Ботанического сада ФГБОУ ВО 
Оренбургский государственный университет. 
Почвенный покров участка исследования был 
представлен черноземом обыкновенным средне-
гумусным среднемощным тяжелосуглинистым, 
на котором произрастали деревья груши уссу-
рийской. 

При проведении эксперимента использова-
лось удобрение, созданное на основе расти-
тельных отходов переработки сельскохозяйст-
венной продукции с добавлением биологически 
активных компонентов и содержанием органи-
ческих веществ и азота не менее 75 и 4,5 % 
соответственно. Удобрение вносилось в осен-
ний период (2022 г.) в дозе 5 л на 1 м2. Повтор-
но, в аналогичной дозировке, удобрения вноси-
ли в почву ранней весной (2023 г.). 

Объект исследования – груша уссурийская. 
Для каждого варианта опыта было исследовано 
3–5 деревьев (выбор деревьев основывался ис-
ключительно по отбору деревьев с неповреж-
денными листьями): 

№ 1 – образцы опытные (с внесением удоб-
рения); 

№ 2 – контрольные образцы (без удобрения). 
Степень термоустойчивости растений иссле-

довалась нами в засушливую погоду, когда наи-
более активно работают механизмы адаптации 
к данному неблагоприятному фактору. 

Жаростойкость оценивали, используя обще-
принятую методику Ф.Ф Мацкова [20], с приме-
нением водяной бани UT-4300E. При этом оце-
нивали степень побурения листьев при дозиро-
ванной тепловой нагрузке. Использовались сле-
дующие диапазоны температур: 40; 50; 60 °С. 
После тепловой обработки листья охлаждали и 
помещали в 0,1 Н раствор соляной кислоты на 
10 мин. Изменение зеленой окраски листьев на 
бурую объясняется преобразованием хлоро-
филла в феофетин при повреждении мембран 
клеток. Степень поражения листовых пластинок 
оценивалась нами визуально, чего вполне дос-
таточно для дифференциации объектов иссле-
дования по термоустойчивости. Непораженная 
часть листа оставалась зеленого цвета, а чем 
больше площадь побурения листовой пластин-
ки, тем меньше жароустойчивость. Показатель 
степени повреждения определяли по общепри-
нятой шкале, при этом учитывали разделение 
объектов исследования на 5 качественных групп 
[20] (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Общепринятая шкала оценки степени повреждений 

 

Качественная оценка Характерные признаки повреждений 

Очень высокая При 60 ºС не отмечается повреждений листьев 
Высокая При 60 ºС повреждается до 50 % площади листовой пластинки 
Средняя Переносит 50 ºС (повреждается до 80 % площади листа), гибнет при 60 ºС 
Низкая Переносит 40 ºС, гибнет при 50 ºС 
Очень низкая Гибнет при 40 ºС 

 

Оценку водного режима производили по сле-
дующим параметрам: общая оводненность (ОВ), 
водный дефицит (ВД), количество подвижной 
влаги (ПВ), водоудерживающая способность 
(ВС). Оценивали данные параметры по стан-
дартным методикам [20, 21]. Для этого осущест-

вляли взвешивание листьев: свежесобранные, 
через 24 ч, после полного насыщения, абсолют-
но сухие. Взвешивания осуществляли с исполь-
зованием лабораторных весов CAS MWP-300. 

Оценку засухоустойчивости проводили по 
следующей схеме [22] (табл. 2). 
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Таблица 2 
Схема оценки засухоустойчивости 

 

Номер 
группы 

Степень  
засухоустойчивости 

Характерные признаки 

1 Высокая 
Высокие показатели общей оводненности в совокупности 
с высокой водоудерживающей способностью 

2 Средняя 

Отмечается при высокой водоудерживающей способности 
в совокупности с низкими показателями общей оводненности, 
либо низкая водоудерживающая способность при высокой 
оводненности 

3 Низкая Оба параметра имеют низкие значения 
 

На основе проведенной статистической об-
работки сделан анализ о жаро- и засухоустой-
чивости объектов исследования. Статистичес-
кую обработку данных проводили с применени-
ем программы MS Excel и Statistica 10.0. 

Результаты и их обсуждение. Погодные 
условия в период проведения исследований 
характеризуются максимальной нестабильнос-
тью (табл. 3). 

Таблица 3 
Метеоданные по г. Оренбургу (2023 г.) (по данным Государственного учреждения  

«Оренбургский областной центр по гидрометеорологии и мониторингу окружающей среды») 
 

Показатель Июнь Июль Август 

Температура, °С 

средн. +20,3 +23,7 +21,8 

max +35,2 +40,4 +34,3 

min +5,0 +9,8 +8,1 

Сумма активных температур, °С 621,5 735,9 655,3 

Относительная 
влажность воздуха, % 

средн. 49 58 53 

min 16 9 15 

Скорость ветра, м/с 
средн. 3,6 3,0 3,0 

max 10 8,0 10 

Осадки, мм сумма 31 67,3 31,6 

ГТК 0,49 0,86 0,48 
 

Гидротермический коэффициент за период 
июль – август, при сумме активных температур – 
2 012,7 °С, равен 0,61, что определяет погодные 
условия, характерные для зон «сухого земледе-
лия». Данный факт подтверждает актуальность 
исследований, посвященных проблемам повы-
шения степени термоустойчивости растительных 
организмов в данных климатических условиях. 

Оценка жаростойкости осуществлялась в се-
редине сезона вегетации в трехкратной повтор-
ности. Минимальная температура воздействия 
на листья была 40 °С. Видимых повреждений на 
листовых пластинках нами не отмечено, поэто-
му можно с уверенностью утверждать, что все 
исследуемые образцы выдерживают данный 
температурный режим. 

При температуре 50 °С у 1-го варианта опы-
та наблюдалось небольшое побурение, которое 

в наибольшей степени концентрировалось у 
центральной жилки. Повреждения составили не 
более 7–10 % от площади листовой пластинки. 
У контрольных образцов при этой же темпера-
туре отмечено значительное повреждение, ко-
торое в среднем составило 70 % от площади 
листа. Максимальных значений (до 90 %) при 
данном температурном режиме поражение дос-
тигало у контрольных образцов. 

При максимальной температуре (60 °С) у об-
разцов с внесением удобрения повреждения бы-
ли более ярко выражены в сравнении с воздей-
ствием других температурных режимов. Пораже-
ния затрагивали до 50–60 % листовой пластинки. 
Участки, изменившие окраску, располагались в 
большей степени также вдоль главной жилки 
листа. У контрольных образцов повреждения 
достигали 80 % от общей площади листьев. 
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Таким образом, оценив по вышеописанной 
методике степень жаростойкости исследуемых 
образцов, можно сделать вывод, что образцы 
листовых пластинок деревьев, растущих под 
влиянием удобрения, обладают высокой сте-
пенью устойчивости, когда контрольные вариан-
ты опыта – средней термоустойчивостью. 

Высокие температуры сказываются на изме-
нении параметров водного режима растений. 
Так, оводненность образцов с внесением удоб-
рений в среднем за период исследования сос-

тавила почти 49 %, а контрольных – 44 % при 
водоудерживающей способности 2,7 %. При ис-
пользовании биоудобрений этот показатель 
увеличился в 4 раза и составил 8,66 %. Стоит 
отметить, что водный дефицит у опытных об-
разцов оказался хоть и не достоверно, но 
меньше контроля с разницей в 4,3 %. Содержа-
ние подвижной влаги в листьях исследуемых 
образцов в среднем практически одинаково, с 
незначительной разницей всего в 1 % (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма размаха показателей водного режима исследуемых образцов 
 

На графике (рис. 2) наглядно отображается 
динамика изменения исследуемых параметров 
в течение периода вегетации. Так, общая овод-
ненность у листьев опытных образцов характе-
ризуется наибольшей стабильностью, несмотря 
на изменчивость климатических факторов в пе-
риод вегетации. У контрольных образцов наб-
людается заметное снижение этого параметра в 

самый жаркий месяц (июль), а также снижение в 
конце летнего периода по сравнению с началом 
летнего сезона. Сходная тенденция прослежи-
вается и по показателю водоудерживающей 
способности, однако у образцов первого ва-
рианта опыта в самый жаркий период этот па-
раметр значительно выше, чем у контрольных 
растений. 

 

 
 

Рис. 2. Динамика показателей водного режима груши уссурийской 
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Характеризуется резкой противоположностью 

изменчивость водного дефицита у контрольного 

и опытного образцов. При практически одинако-

вых значениях в июне значения потребности в 

воде у образцов № 1 снижаются при увеличении 

засухи, у контроля – резко увеличиваются. Дан-

ный факт свидетельствует о лучшей адаптации к 

засушливым условиям образцов растений с вне-

сением биоудобрения. Тенденция содержания 

подвижной влаги в листьях у обоих образов 

сходна; так, максимальное содержание подвиж-

ной влаги у всех образцов наблюдается в июне, 

а минимальное – в августе. Однако при воздей-

ствии высоких температур у опытных образцов 

наблюдается снижение уровня подвижной влаги 

в большей степени, чем у образцов № 2. Это оз-

начает, что образцы первого варианта в большей 

степени адаптированы к снижению влажности 

окружающей среды, уменьшая транспирацию и 

тем самым сохраняя водный баланс в листьях в 

норме. 

Анализ параметров водного режима образ-

цов груши показал, что использование биоудоб-

рения значительно повышает степень засухоус-

тойчивости, так как, согласно шкале, приведен-

ной нами в методическом аппарате, опытные 

образцы относятся к первой группе засухоус-

тойчивости, а контрольные – к средней. 

Заключение. В ходе исследований выявле-

ны общие тенденции динамики водных показа-

телей в течение периода вегетации растений. 

Полученные данные о вариации показателей 

общей оводненности, содержания подвижной 

формы влаги, водоудерживающей способности 

и водного дефицита частично являются меха-

низмами адаптации к изменениям температуры 

и влажности окружающей среды. 

Опытные образцы, выращиваемые с исполь-

зованием биоудобрения, характеризуются бо-

лее высокой засухоустойчивостью и жаростой-

костью по сравнению с контрольными. 

Таким образом, экспериментальные иссле-

дования с моделированием засухи и воздейст-

вия высоких температур на листовые пластины 

показали, что использование биоудобрения 

значительно повышает термоустойчивость гру-

ши уссурийской, позволяя тем самым активно 

использовать данное растение в насаждениях 

районов с семиаридным климатом. 
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