
Агрономия 
 
 

29 

 

Научная статья/Research Article 
УДК 581.19:634.13 
DOI: 10.36718/1819-4036-2024-3-29-37 
 

Алиса Евгеньевна Мишко1✉, Нина Васильевна Можар2, Вадим Валерьевич Вялков3, 
Анна Васильевна Клюкина4 
1,2,3,4Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, виноградства, виноделия, Крас-
нодар, Россия 
1mishko-alisa@mail.ru 
2mozhar49@mail.ru 
3935346@bk.ru 
4anna.klyukina.95@list.ru 
 

ДИНАМИКА НАКОПЛЕНИЯ САХАРОВ И ФЛАВОНОИДОВ В ЛИСТЬЯХ ГРУШИ 
ПРИ МОДЕЛИРОВАННОМ ОСМОТИЧЕСКОМ СТРЕССЕ 4 

 

Цель исследования – проведение сравнительной оценки трех сортов груши по содержанию 
растворимых сахаров и флавоноидов при моделированном осмотическом стрессовом воздейст-
вии. Объекты исследования – три сорта груши Pyrus communis L.: два сорта Вильямс и Конфе-
ренция европейского происхождения и один отечественный сорт Фламенко селекции ФГБНУ 
«Северо-Кавказский федеральный научный центр садоводства, виноградарства, виноделия». 
Имитацию засухи проводили двумя способами. В первом случае листья нарезали на листовые 
диски диаметром 1 см, затем погружали их в 20 % раствор полиэтиленгликоля (ПЭГ-6000) на 2 ч 
при комнатной температуре. Контроль – раствор буфера, не содержащий полиэтиленгликоль. 
Второй способ – помещение побегов груши в раствор 15 % сорбитола на сутки при комнатной 
температуре, где контролем была вода. Воздействие 15 % сорбитола вызывало более интен-
сивный синтез первичных и вторичных метаболитов по сравнению с 20 % раствором ПЭГ. 
В июле увеличение накопления сахаров по сравнению с контролем было отмечено у сорта Кон-
ференция (25,6 мг экв. глюкозы/г сырого веса), в августе этот показатель резко увеличился у 
сортов Фламенко и Вильямс до 24,3 и 25,7 мг экв. глюкозы/г сырого веса соответственно. Зна-
чительный рост содержания флавоноидов в ответ на стрессовое воздействие сорбитола был 
установлен в августе для сортов Фламенко и Конференция, у которых средние показатели из-
менились с 2,1 и 2,5 до 3,6 и 4,2 мг/г сырого веса соответственно. Обработка листовых дисков 
ПЭГ не инициировала усиление синтеза первичных и вторичных метаболитов. Более эффек-
тивным способом создания осмотического стресса в тканях листьев груши являлась обработка 
раствором сорбитола. 
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SUGARES AND FLAVONOIDS ACCUMULATION DYNAMICS 
IN PEAR LEAVES UNDER SIMULATED OSMOTIC STRESS 

 

The purpose of the study is to conduct a comparative assessment of three pear varieties in terms of the 
content of soluble sugars and flavonoids under simulated osmotic stress. The objects of the study are 
three varieties of pear Pyrus communis L.: two varieties Williams and Conference of European origin and 
one domestic variety Flamenco selected by the North Caucasus Federal Scientific Center for Horticulture, 
Viticulture, and Winemaking. Drought was simulated in two ways. In the first case, the leaves were cut into 
leaf disks with a diameter of 1 cm, then immersed in a 20 % solution of polyethylene glycol (PEG-6000) for 
2 hours at room temperature. Control is buffer solution not containing polyethylene glycol. The second 
method is to place pear shoots in a solution of 15 % sorbitol for a day at room temperature, where water 
was the control. Exposure to 15 % sorbitol caused more intense synthesis of primary and secondary me-
tabolites compared to 20 % PEG solution. In July, an increase in the accumulation of sugars compared to 
the control was noted in the Conference variety (25.6 mg glucose equivalent/g fresh weight), in August this 
figure sharply increased in the Flamenco and Williams varieties to 24.3 and 25.7 mg equivalent. glucose/g 
wet weight, respectively. A significant increase in flavonoid content in response to sorbitol stress was de-
tected in August for the Flamenco and Conference varieties, in which the average values changed from 
2.1 and 2.5 to 3.6 and 4.2 mg/g fresh weight, respectively. Treatment of leaf disks with PEG did not initiate 
an increase in the synthesis of primary and secondary metabolites. A more effective way to create osmotic 
stress in the tissues of pear leaves was treatment with a sorbitol solution. 
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Введение. В полевых условиях растения по-
стоянно подвергаются стрессовому воздейст-
вию целого ряда факторов окружающей среды. 
Вследствие негативного влияния таких факто-
ров различной степени интенсивности растения 
могут претерпевать разного уровня изменения, 
которые даже могут привести их к гибели. 
На территории Краснодарского края современ-
ные исследователи все чаще в своих работах 
отмечают изменения погодно-климатических 
условий в сторону большей континентальности 
климата за счет увеличения средних положи-
тельных температур и роста максимальных 
температур воздуха на фоне снижения относи-
тельной влажности воздуха в течение вегета-
ционного периода [1–3]. В этой связи особую 
актуальность приобретают исследования по 
изучению состояния растений под воздействием 
определенного абиотического стрессового фак-
тора. Причем оценка состояния растительного 
организма может включать широкий спектр 
морфологических, физиологических, биохими-
ческих признаков. Особую роль в описании фи-
зиолого-биохимических процессов, изменяю-
щихся на фоне ухудшения общего состояния 
растения, занимает углеводный обмен. Углево-

ды являются первичными продуктами фотосин-
теза и, следовательно, главными соединения-
ми, запасающими энергию, и основными веще-
ствами, из которых синтезируется большинство 
других органических соединений [4]. Среди про-
стых сахаров наиболее распространены глюко-
за и фруктоза. Сахароза считается важнейшим 
олигосахаридом высших растений. Сахара вы-
полняют энергетическую, транспортную, сиг-
нальную, запасающую и другие жизненно важ-
ные функции для растительных клеток [4, 5]. 
Фенольные соединения относятся к вторичным 
метаболитам, но также, как и углеводы, участ-
вуют в разнообразных клеточных процессах [6]. 
Среди них группа водорастворимых флавонои-
дов характеризуется антиоксидантными свойст-
вами, проявляющимися в ингибировании пере-
кисного окисления липидов [7]. Благодаря по-
лифенольной структуре они способны удалять 
кислородные радикалы и тем самым тормозить 
каскадные окислительные реакции в клетках 
растений. Кроме того, исследователи выявили 
взаимосвязь между первичным и вторичным 
метаболизмом, а именно в увеличении синтеза 
фенольных соединений при эндогенном дейст-
вии пролина (аминокислоты), способного усили-
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вать активность окислительного пентозофос-
фатного пути, обеспечивая накопление предше-
ственников для фенольного биосинтеза через 
путь шикимовой кислоты [8]. 

Листья являются главным фотосинтезирую-
щим органом, поэтому при исследовании влия-
ния стрессовых факторов на физиолого-
биохимические процессы растений особое вни-
мание уделяется динамике содержания углево-
дов и флавоноидов в них. Изучение развития 
окислительного стресса у древесных многолет-
них растений осложнено большими размерами и 
длительным жизненным циклом. В современных 
работах при постановке эксперимента на таких 
объектах исследуют либо особенности роста и 
развития 1–2-летних саженцев, либо изменения 
параметров отдельных органов взрослых расте-
ний – плодов, листьев, почек и др. [9, 10]. 

Одной из основных семечковых культур на 
юге России является груша. Для нее характерна 
высокая требовательность к условиям произ-
растания. Кроме того, сортовой состав груши 
недостаточно усовершенствован: доминирующие 
позиции занимают европейские сорта, адаптиро-
ванные к более мягким погодным факторам сре-
ды европейских стран [11, 12]. На территории 
Краснодарского края в летний период отрица-
тельное воздействие на многие плодовые куль-
туры, в т. ч. и грушу, оказывает засуха [13]. Од-
ним из известных механизмов, которые растения 
используют, чтобы избежать дефицит воды в 
условиях засухи, является осмотическая регуля-
ция, которая имеет решающее значение для 
поддержания тургора клеток и метаболической 
активности. Растения синтезируют осмотические 
вещества, такие как пролин или растворимые 
сахара, для установления осмотического балан-
са на клеточном уровне [14]. Имитацию засухи в 
экспериментальных условиях проводят путем 
воздействия на растения веществами, изменяю-
щими осмотический потенциал в растительных 
клетках, например растворами сорбитола или 
полиэтиленгликоля [10]. 

Цель исследования – проведение сравни-
тельной оценки трех сортов груши по содержа-
нию растворимых сахаров и флавоноидов при 
моделированном осмотическом стрессовом 
воздействии. 

Объекты и методы. Объектами исследова-
ния были выбраны три сорта груши Pyrus com-
munis L.: два сорта Вильямс и Конференция ев-
ропейского происхождения и один отечествен-
ный сорт Фламенко селекции ФГБНУ «Северо-

Кавказский федеральный научный центр садо-
водства, виноградарства, виноделия» 
(СКФНЦСВВ). Данные сорта представлены в 
генетической коллекции Центра коллективного 
пользования «Генетическая коллекция садовых 
культур ФГБНУ СКФНЦСВВ». 

Годичные побеги груши по 10–20 шт. с каж-
дого растения были отобраны в летний период 
2022 и 2023 гг. на территории опытного садово-
го участка ОПХ «Центральное» г. Краснодар 
(45.15893°N; 38.93253°E). В работу были вклю-
чены 3–5 деревьев каждого сорта. Привезенный 
растительный материал в дальнейшем исполь-
зовали в лабораторных условиях. Имитацию 
засухи проводили двумя способами. В первом 
случае листья нарезали на листовые диски 
диаметром 1 см, затем погружали их в 20 % 
раствор полиэтиленгликоля (ПЭГ-6000) на 2 ч 
при комнатной температуре. В качестве контро-
ля использовали раствор буфера, не содержа-
щий полиэтиленгликоль [15]. Второй способ за-
ключался в помещении побегов груши в раствор 
15 % сорбитола на сутки при комнатной темпе-
ратуре, где контролем была вода. Эксперимент 
проводили с некоторыми модификациями по 
аналогии с модельным опытом при использова-
нии раствора сахарозы [16]. После окончания 
экспериментальных воздействий растительный 
материал измельчали до состояния пудры в 
жидком азоте для дальнейших исследований. 

Содержание растворимых сахаров опреде-
ляли согласно антроновому методу с пересче-
том на концентрацию глюкозы [17]. Оптическую 
плотность измеряли при длине волны 620 нм. 
Количественное определение флавоноидов 
проводили по реакции спиртового экстракта с 
хлоридом алюминия и ацетатом натрия при 
длине волны 415 нм [18]. Калибровочную кри-
вую строили по растворам кверцитина. Биохи-
мические анализы проводили в трех аналитиче-
ских проворностях. 

На графиках приведены средние значения и 
их ошибки. Для сравнения полученных данных 
использовали тест Дункана при уровне значимо-
сти менее 0,05. Расчет осуществляли с помощью 
программного обеспечения STATISTICA 12. 

Результаты и их обсуждение. Согласно по-
лученным результатам, двухчасовое воздейст-
вие на листовые диски раствором ПЭГ не вызва-
ло изменения в содержании растворимых саха-
ров в листьях трех сортов груши в течение всего 
исследованного периода, за исключением пока-
зателей сорта Вильямс в июле и августе 2022 г. 
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(рис. 1, A) и сорта Конференция в августе 2023 г. 
(рис. 1, B). У данных сортов было отмечено сни-
жение параметра на 40–70 % после стресса – от 
31,7 и 41,4 до 9,3 и 13,7 мг экв. глюкозы/г сырого 

веса в июле и августе 2022 г. соответственно у 
сорта Вильямс и от 13,1 до 7,9 мг экв. глюкозы/г 
сырого веса в августе 2023 г. у сорта Конферен-
ция. 

 

 

 
 

Рис. 1. Содержание растворимых сахаров в листьях груши при осмотическом стрессе, вызван-
ном полиэтиленгликолем, в летний период 2022 (A) и 2023 гг. (B)(Здесь и далее: достоверные 
различия значений при уровне значимости менее 0,05 отмечены разными строчными буквами) 

 
При сравнении данных по содержанию фла-

воноидов в листьях груши следует отметить, что 
раствор ПЭГ спровоцировал рост показателей в 
2022 г. на 22,5 % в июле у сорта Конференция и 
на 34,1 % в августе у сорта Фламенко (рис. 2, A), 
а также у сорта Фламенко в июле 2022 г. бы-
ло отмечено снижение данного параметра на 
31,7 %. Согласно результатам 2023 г., ПЭГ зна-
чительно не влиял на изменение показателей 
этого признака в июле, и средние значения всех 
сортов варьировали в диапазоне от 1,5 до 
2,2 мг/г сырого веса (рис. 2, B). В августе были 

выявлены только сортовые различия, где наи-
большее количество флавоноидов имел сорт 
Конференция (~1,8 мг/г сырого веса), а наи-
меньшее – сорт Вильямс (~1,4 мг/г сырого веса). 

Суммируя полученные данные по содержа-
нию растворимых сахаров и флавоноидов в ли-
стьях груши, можно заключить, что использова-
ние раствора ПЭГ в качестве вещества, способ-
ного инициировать осмотический стресс, не 
приводило к резкому изменению исследованных 
параметров. Те случаи, которые все же имели 
достоверные различия, были единичными. 
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Рис. 2. Содержание флавоноидов в листьях груши при осмотическом стрессе, 
вызванном полиэтиленгликолем, в летний период 2022 (A) и 2023 гг. (B) 

 
Негативное воздействие раствором сорбито-

ла спровоцировало у сорта Конференция в ию-
ле 2023 г. рост концентрации сахаров в 1,7 раза 
до значения 25,6 мг экв. глюкозы/г сырого веса 
(рис. 3, A). В августе почти двукратное увеличе-
ние данного показателя было выявлено у сорта 
Фламенко: от 12,9 до 24,3 мг экв. глюкозы/г сы-
рого веса. В июле по содержанию флавоноидов 
в листьях груши после стресса не было обнару-
жено значимых изменений по сравнению с кон-
тролем, но в августе было отмечено увеличение 
значений на 40 % у сортов Фламенко и Конфе-
ренция – до 3,6 и 4,2 мг/г сырого веса соответ-
ственно. Эти показатели являлись максималь-
ными для груши после стресса по окончанию 
проведения двух экспериментов. 

Таким образом, при сопоставлении получен-
ных результатов можно предположить, что воз-
действие сорбитола вызывало более интенсив-
ный синтез первичных и вторичных метаболитов 
по сравнению с раствором ПЭГ. Было выявлено, 
что в среднем по всем трем сортам груши со-
держание растворимых сахаров в листьях после 
воздействия сорбитола увеличивалось на 17–
24 % относительно контроля, тогда как ПЭГ сти-
мулировал синтез исследованных углеводов 
только в июле на 7 %. По содержанию флаво-
ноидов средние показатели достоверно увели-
чились на 40 % в августе при обработке раство-
ром сорбитола. В то же время ПЭГ в 2022 г. сти-
мулировал рост флавоноидов однократно у двух 
сортов (Конференция и Фламенко) на 20–30 %. 
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Рис. 3. Содержание растворимых сахаров (A) и флавоноидов (B)  
в листьях груши при осмотическом стрессе, вызванном сорбитолом 

 
Наши данные согласуются с работами других 

исследователей, в которых эффективность рас-
твора сорбитола была выше, чем раствора, со-
держащего ПЭГ [19, 20]. При использовании рас-
твора сорбитола было отмечено повышение ак-
тивности антиоксидантных ферментов относи-
тельно показателей, полученных после воздей-
ствия раствором ПЭГ. Следует также учитывать, 
что важной особенностью ПЭГ является пос-
тоянный уровень концентрации в растворе из-за 
невозможности проникновения его молекул в 
растительные клетки [21, 22]. Это позволяет 
лучше имитировать засуху в моделируемых ус-
ловиях. В другом исследовании, проводимом на 
растениях тыквы в культуре in vitro, было уста-
новлено, что при стрессовом влиянии маннитола 
выявлено значительное увеличение содержания 
фенольных соединений и флавоноидов в отли-
чие от экспериментов с ПЭГ [23]. В связи с этим 
можно заключить, что выбор наиболее эффек-

тивного вещества, инициирующего осмотический 
стресс в растительных тканях, зависит от ряда 
факторов и не может быть универсальным для 
всех объектов исследования. На примере много-
летней плодовой культуры груши мы показали 
целесообразность использования раствора сор-
битола для оценки ответной реакции растения на 
осмотический стресс. 

Заключение. Согласно проведенным иссле-
дованиям, три сорта груши – Вильямс, Конфе-
ренция и Фламенко были подвержены осмоти-
ческому стрессу после погружения побегов в 
15 % раствор сорбитола. В результате разного 
адаптационного потенциала данных сортов 
груши были выявлены отличные изменения в 
содержании растворимых сахаров и флавонои-
дов. В июле больший синтез сахаров по сравне-
нию с контролем был отмечен у сорта Конфе-
ренция, в августе этот показатель резко увели-
чился у сортов Фламенко и Вильямс. Значи-



Агрономия 
 
 

35 

 

тельный рост содержания флавоноидов в ответ 
на стрессовое воздействие сорбитола был ус-
тановлен в августе для сортов Фламенко и 
Конференция. Обработка листовых дисков 20 % 
раствором ПЭГ инициировала усиление синтеза 
вторичных метаболитов в листьях груши только 
однократно и вовсе не приводила к росту кон-
центраций первичных метаболитов. На основа-
нии полученных результатов сделано предпо-
ложение в большей эффективности сорбитола, 
чем ПЭГ, в качестве соединения, приводящего к 
возникновению осмотического стресса. 

Выделение наиболее устойчивых сортов 
груши при воздействии осмотического стресса 
будет проведено после проведения дополни-
тельных исследований по оценке развития вто-
ричного окислительного стресса в растительных 
клетках. 
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