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В статье проводится сопоставление динамики содержа­
ния полифункциональных веществ (фенольных соедине­
ний, сахаров и витамина С) в листьях и роста побегов как 
пример функционального взаимодействия донорных и ак­
цепторных органов.

В условиях Удмуртии с 
умеренным континентальным 
климатом экологические 
факторы играют решающую 
роль в устойчивости куль­
турных растений, их продук­
тивности и качестве урожая. 
В связи с этим большой ин­
терес для садоводства рес­
публики представляет крас­
ная смородина. Эта культура 
характеризуется устойчиво­
стью к неблагоприятным эко­
логическим условиям и пла­
стичностью, что позволяет 
выращивать ее здесь, при­
меняя различные способы 
формирования. Разнообраз­
ные габитусы растения со­

здают определенный микро­
климат внутри кроны и по- 
разному реагируют на раз­
личного рода воздействия 
окружающей среды у рас­
тений одного вида и даже 
сорта.

Ответная реакция расте­
ний на изменения внешней и 
внутренней среды проявля­
ется прежде всего на био­
химическом уровне и обу­
словливает адаптивную пла­
стичность растительного 
организма. В этом аспекте 
представляет интерес для 
изучения динамика содержа­
ния полифункциональных 
веществ (витамина С, угле­
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водов, фенольных соедине­
ний) в листьях в различные 
фазы роста побегов.

Методика

Экспериментальная работа 
выполнена в 1995-1999 гг. в 
коллекционном саду Ботани­
ческого сада Удмуртского 
государственного универси­
тета (г. Ижевск). В качестве 
материала использовали 5 
сортов красной смородины 
отечественной (Ранняя слад­
кая, Алтайская рубиновая, 
Сахарная) и иностранной (За­
мок Хаутона, Ред Лейк) се­
лекции, которые формиро­
вали двумя способами: куст 
(по 5 растений каждого сор­
та) и куст на штамбе (по 10 
растений каждого сорта). 
Куст на штамбе формирова­
ли из корнесобственных ра­
стений.

Удмуртская республика 
располагается на крайнем 
востоке Восточно-Европей­
ской равнины, в междуречье 
Камы и Вятки. Климат уме­
ренно-континентальный. 
Продолжительность холодно­
го периода (с температура­
ми ниже 0°С) — 165-175 
дней, теплого(выше 0°С) — 
190-200 дней. Период актив­
ной вегетации растений в 
районе исследований состав­
ляет 124-133 дня при сумме 
эффективных температур 
1900—2000° и сумме осадков 
в среднем 200-225 мм.

Погодные условия вегета­
ционного периода 1995 г. ха­
рактеризовались резкими 
перепадами температуры 
воздуха, при этом миниму­
мы были в пределах средних 
многолетних данных, а мак­
симумы значительно их пре­
вышали. Сумма температур 
за период вегетации состави­
ла 2419°, а сумма осадков —
287,8 мм. Вегетационный пе­
риод 1996 г. по сумме темпе­
ратур (2073°) соответство­
вал средним многолетним 
данным, а по сумме осадков 
(232 мм) значительно превы­
сил таковые. Вегетационный 
период 1997 г. в целом мож­
но охарактеризовать как 
умеренно-теплый (сумма ак­
тивных температур 1845°) с 
избыточным увлажнением — 
331,6 мм. В 1998 г. наблюда­
лись положительные темпе­
ратуры лишь в III декаде 
апреля, лето было жарким 
и засушливым: сумма актив­
ных температур — 2553°, 
сумма осадков — 185,5 мм. 
В течение вегетации 1999 г. 
сумма активных температур 
соответствовала многолетним 
данным (1986°), однако рез­
кие перепады влажности по­
влияли на растения, хотя в 
целом сумма осадков превы­
сила многолетнюю норму и 
составила 468,2 мм.

В течение 5 лет исследо­
ваний на штамбовых расте­
ниях измеряли длину одно­
летних побегов через каждые
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15 дней, а в конце каждого 
вегетационного периода рас­
считывали суммарный при­
рост за вегетацию у расте­
ний обоих способов формиро- 
вания. Одновременно в 
свежесобранных листьях 
всех сортов, сформирован­
ных в виде куста, определя­
ли содержание аскорбиновой 
кислоты [8] и фенольных со­
единений [4] с момента рас­
пускания почек и до массо­
вого листопада, через каж­
дые 15 дней, т.е. 7—8 раз за 
вегетацию.

В 1998-1999 г. проводили 
сравнительный анализ листь­
ев смородины всех сортов, 
сформированных в виде ку­
ста и куста на штамбе, по 
содержанию аскорбиновой 
кислоты, фенольных соеди­
нений и углеводов [7]. Образ­
цы собирали в течение веге­
тации через каждые 15 дней, 
т.е. 7—8 раз. Содержание 
моно- и дисахаров определя­
ли в зафиксированных паром 
и высушенных листьях.

Математическую обработ­
ку данных проводили мето­
дом дисперсного анализа [3].

Результаты
Закономерности роста 

красной смородины опреде­
ляли по такому фитомет­
рическому параметру, как 
длина однолетних побегов. 
В целом рост растений изу­
чаемых сортов происходил в 
соответствии с законом боль­

шого периода роста Ю. Сак­
са (рис.1).

Рис. 1. Динамика роста одно­
летних побегов красной сморо­
дины в 1998 г.

1 — Алтайская рубиновая, 
кустовая форма; 2 — Замок Ха­
утона, кустовая форма.

П р и м е ч а н и е .  Здесь и на 
последующих рисунках во из­
бежание их загромождения за­
кономерности динамики содер­
жания веществ в листьях пока­
заны на примере 2 сортов, 
наиболее типичных для своих 
групп созревания: Алтайская 
рубиновая — раннего срока со­
зревания и Замок Хаутона — 
среднего срока созревания.

Начальный период роста 
побегов сразу после распус­
кания почек, т.е. с середины 
апреля — середины мая, на­
зывается лаг-фазой. В 1995 - 
1997 гг. лаг-фаза проходи­
ла примерно в те же сроки, 
что и цветение, а в 1998 г. 
эта фаза, по-видимому, 
предшествовала цветению,
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Рис 2. Абсолютная скорость роста побегов красной смородины, 
усредненная по сортам.

1 — 1995.; 2 — 1996 г.; 3 — 1997 г.; 4 — 1998 г.

поскольку зарегистрировать 
ее не удалось. Лаг-фаза ха­
рактеризуется малой скоро­
стью роста и продолжается 
в зависимости от погодных 
условий 17-30 дней. Сокра­
щение этой фазы наблюда­
лось в 1996 и 1998 гг. в усло­
виях поздней и очень теплой 
весны (рис.2).

В это время наблюдалось 
максимальное содержание 
витамина С в листьях (рис. 3). 
Резкое увеличение количе­
ства аскорбиновой кислоты в 
листьях с момента распуска­
ния почек отдельные авторы 
[13] объясняют преимущест­

венно притоком ее из много­
летних запасающих органов 
растений и частично биосин­
тезом в листьях. Некоторые 
авторы [13, 16] максимальное 
содержание витамина С в 
листьях отмечали в период 
цветения. Однако наши ис­
следования показали, что 
это характерно только для 
молодых, 3- и 4-летних рас­
тений (1995, 1996 гг.): содер­
жание аскорбиновой кис­
лоты в это время у них со­
ставляло 451,1 и 251,2 мг%. 
У более взрослых растений 
(5- и 6-летних, 1997, 1998 гг.) 
происходило смещение пе­



Рис. 3. Динамика содержания аскорбиновой кислоты в листьях 
красной смородины в 1998 г.

1 — Алтайская рубиновая, кустовая форма; 2 — Алтайская 
рубиновая, штамбовая форма; 3 — Замок Хаутона, кустовая фор­
ма; 4 — Замок Хаутона, штамбовая форма.

риода накопления витамина 
С и максимальное содержа­
ние (94,1 и 474,8 мг% соот­
ветственно по годам) было 
зарегистрировано уже в пе­
риод роста завязей.

Последующий активный 
рост побегов совпадал .во все 
года исследований с перио­
дом роста завязей и длил­
ся в среднем 50-60 дней (см. 
рис 2). В этот период содер­
жание аскорбиновой кисло­
ты в листьях уменьшалось, 
вероятно, вследствие ее от­
тока в растущие завязи и

главный аттрагирующий 
центр, а также активного 
участия в процессах роста 
побегов. Таким образом, к на­
чалу созревания ягод (III де­
када июля) содержание ви­
тамина С в листьях по годам 
(1995-1999) составляло: 99,1 
мг%, 53,6; 18,8; 379,3 и 129,2 
мг%. Наблюдалось также 
уменьшение количества мо­
носахаров в листьях красной 
смородины: в 1998 г. — с 1,63 
до 1,05 % у кустовых форм 
и с 1,41 до 1,36 % у штамбо­
вых (рис. 4) (полисхара в ли­
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Рис. 4. Динамика содержания моносахаров в листьях красной 
смородины в 1998 г.

1 — Алтайская рубиновая, кустовая форма: 2 — Алтайская 
рубиновая, штамбовая форма: 3 — Замок Хаутона, кустовая фор­
ма; 4 — Замок Хаутона, штамбовая форма.

стьях красной смородины не 
обнаружены). В это время 
листья являются активными 
донорами ассимилятов, по­
этому уменьшение содержа­
ния моносахаров обусловле­
но превращением их в транс­
портную форму, количество 
которой в листьях кустовых 
растений увеличивалось с 
3,01 до 3,26 %, а у штамбо­
вых хотя и уменьшалось с 
3,04 до 2,66 %, однако оста­
валось на достаточно высо­
ком уровне (рис. 5). Аналогич­
ная закономерность отмеча­
ется в [9, 12], в частности 
указывается, что в услови­
ях начинающегося обезвожи­
вания у однолетних растений 
происходит накопление в

листьях растворимых углево­
дов.

В это время растения 
красной смородины наиболее 
чувствительны к засухе, ко­
торая в 1998 г. привела к со­
кращению лог-фазы почти 
в 2 раза (см. рис. 2). По мне­
нию [10], под воздействием 
засухи нарушается скоорди­
нированность всех физиоло­
гических функций, что и 
проявляется в первую оче­
редь в замедлении роста по­
бегов. Зарегистрированный в
1998 г. высокий уровень со­
держания аскорбиновой кис­
лоты в листьях красной смо­
родины во время роста за­
вязей и побегов был вызван, 
вероятно, стрессовыми усло-
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виями засухи, что подтверж­
дается и в [5].

Таким образом, наиболь­
шая скорость роста красной 
смородины наблюдалась в 
первой половине вегетации , 
однако наступление пика 
скорости роста побегов не 
зависело от сроков начала 
вегетации и условий увлаж­
нения. Обнаружена возраст­
ная тенденция смещения по 
годам периодов максималь­
ной скорости роста к началу 
вегетации, что, по мнению 
ряда исследователей [2], от­
ражает стратегию многолет­
них растений сформировать 
ассимилирующую поверх­
ность в более ранние сроки 
вегетационного периода. В со­
ответствии с фазами вегета­

ции наблюдалась следующая 
картина: в 1995 г. (3-й год 
жизни растения) пик скоро­
сти роста (0,4 см/сут) был 
зарегистрирован перед нача­
лом созревания ягод красной 
смородины (19.06), в 1996 и
1997 гг. (4-й и 5-й годы) — 
соответственно 0,93 и 0,98 
см/сут — в фазу активного 
роста завязей (17.06.1996, 
10.06.1997), а в 1998 г. (6-й 
год) — 0,75 см/сут — в фазу 
цветения (26.05.1998).

Можно предположить, 
что смещение пиков скорос­
ти роста является не тольно 
стратегией более раннего 
наращивания ассимилирую­
щей поверхности, но и 
стремлением стареющего 
растения устранить конку-
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Рис. 5. Динамика содержания дисахаров в листьях красной смо­
родины в 1998 г.

1 — Алтайская рубиновая, кустовая форма: 2 — Алтайская 
рубиновая, штамбовая форма: 3 — Замок Хаутона, кустовая фор­
ма, 4 — Замок Хаутона, штамбовая форма.



Рис. 6 . Динамика содержания фенольных соединений в листьях 
красной смородины в 1998г.

1 — Алтайская рубиновая, кустовая форма; 2 — Алтайская 
рубиновая, штамбовая форма; 3 — Замок Хаутона, кустовая фор­
ма; 4 — Замок Хаутона, штамбовая форма.

ренцию между растущими 
завязями и побегами в пользу 
первых. Разводя эти процес­
сы во времени, растение тем 
самым повышает энергию 
полового размножения и, 
как следствие, избыточнос­
ти этой адаптации, раньше 
заканчивает рост и лучше 
готовится к зимнему покою 
[11].

Окончание активного рос­
та побегов у красной сморо­
дины, по-видимому, регули­
руется длиной дня, так как 
независимо от погодных ус­
ловий вегетационного перио­

да оно приходится на одно 
и то же время — III декаду 
июля — и совпадает с оконча­
нием репродуктивной фазы. 
Однако благодаря оптималь­
ной влагообеспеченности ра­
стений в 1996 и 1997 гг. не­
значительный их рост наблю­
дался и в августе. В это 
время растение готовится к 
зимнему покою и акцептор­
ная функция переходит к 
многолетним запасающим 
органам — побегам и корням. 
По-видимому, активизация 
этих акцепторов в сочетании 
с оптимальными условиями
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внешней среды в оба года ис­
следований способствовала 
увеличению содержания ви­
тамина С, фенольных соеди­
нений и углеводов в листьях 
смородины. Как следствие, 
наблюдалось повторное на­
копление витамина С в лис­
тьях: в 1995 г. — до 94,1 мг%, 
в 1996 г. — 41,3, в 1997 г. — 
27,7, в 1998 г. — 32,3, в
1999 г. — 82,6 мг%. Во второй 
половине вегетации под влия­
нием сокращения длины дня 
система синтеза фенольных 
соединений перестраивается 
преимущественно на накоп­
ление ингибиторов роста [6]. 
В результате происходило 
увеличение содержания фе­
нольных соединений в листь­
ях красной смородины и их 
содержание составляло: в 
1995 г. — 2.02 %, в 1996 г. — 
1,53 , в 1997 г. — 6,11, в
1998 г. — 1,95, в 1999 г. — 3,4% 
(рис. 6), хотя следует иметь 
в виду, что роль ингибито­
ров роста могут выполнять 
не только фенольные соеди­
нения, но и продукты -их 
распада [14].

Увеличивалось также ко­
личество дисахаров в листь­
ях растений, сформирован­
ных обоими способами, тог­
да как содержание моно­
сахаров либо уменьшалось, 
либо оставалось, примерно, 
на одном уровне (см. рис. 4, 
5). Накопление растворимых 
форм углеводов в листьях 
длиннодневных растений, к

которым относится и красная 
смородина, под влиянием 
короткого дня отмечается в 
[15].

Во время листопада наблю­
далось уменьшение содержа­
ния витамина С и углеводов 
в листьях красной смороди­
ны. Динамика содержания 
изучаемых веществ в листь­
ях и продолжительность ро­
ста побегов в значительной 
степени зависели от погод­
ных условий в течение веге­
тации. Главным негативным 
фактором в условиях Удмур­
тии, подавляющим накопле­
ние фенольных соединений, 
но стимулирующим увели­
чение содержания аскорби­
новой кислоты в листьях 
красной смородины, являет­
ся засуха. При оптимальных 
уровнях влажности и темпе­
ратуры содержание аскорби­
новой кислоты в листьях было 
наименьшим: это в I полови­
не вегетации 1996 и 1997 гг., 
во II — 1997, 1998 и 1999 гг. 
Наибольшее содержание фе­
нольных соединений в листь­
ях наблюдалось в периоды 
оптимального увлажнения и 
температуры: в 1995 г. — 
III декаде июля (2,02%) и
II декаде сентября (2,08%); в
1997 г. — I декаде августа 
(6,11%); в 1998 г. — III декаде 
августа (2,67%); в 1999 г. —
I декаде сентября (3,45%). Од­
нако независимо от погодных 
условий во второй половине 
вегетации во все годы иссле­
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Т а б л и ц а  1  
Длина годового прироста (см) красной смородины 

в зависимости от способа формирования

дований сохранялась тенден­
ция к увеличению количества 
фенольных соединений в ли­
стьях красной смородины.

Наибольшая продолжи­
тельность роста побегов была 
зарегистрирована в 1997 г. — 
87 дней при сумме осадков
248,9 мм, а наименьшая — 
59 дней в 1998 г. при сумме 
осадков 104,2 мм.

Однако, по результатам 
наших исследований, продол­
жительность вегетативного 
роста не оказывает сущест­
венного влияния на длину 
годового прироста (табл. 1).

Наиболее четко просмат­
ривается возрастная зависи­
мость: с 3-го по 5-й год жиз­

ни растений красной смороди­
ны увеличивались скорость 
роста побегов, а соответствен­
но, и годовой прирост, тогда 
как в последующие два года 
(у 6- и 7-летних растений) ско­
рость роста уменьшилась и 
длина прироста сократилась 
почти в 2 раза(табл. 1).

Особенности роста сортов 
красной смородины необхо­
димо учитывать при выборе 
способа ее формирования. 
Для большинства изучаемых 
сортов с длинными однолет­
ними побегами (Ранняя слад­
кая, Алтайская рубиновая, 
Ред Лейк и Сахарная) при 
формировании на штамбе 
необходима опора в виде
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шпалеры, чтобы избежать 
развала куста и прогибания 
штамба от сильных ветров и 
дождя летом и под тяжестью 
снега зимой. У сорта Замок 
Хаутона с небольшим годо­
вым приростом образуются 
компактные и устойчивые 
кусты, поэтому при форми­
ровании на штамбе опора для 
них не требуется.

Длина годового прироста в 
первый год исследований 
(1995 г.) у растений, сформи­
рованных на штамбе, в сред­
нем по сортам была несколь­
ко ниже (23,3 см), чем у ку­
стовых форм (24,7 см), что, 
вероятно, стало следствием 
пересадки в этот год расте­
ний, формируемых на штам­
бе (табл. 1). Особенно небла­
гоприятно пересадка повли­
яла на сорта Сахарная и 
Замок Хаутона, у которых 
длина побегов на штамбовых 
растениях была существен­
но меньше по сравнению с 
кустовыми: 12,2 и 14,7 см со­
ответственно по способам 
формирования.

В последующие два года 
(1996 и 1997), характеризу­
ющиеся благоприятными по­
годными условиями, длина 
побегов у штамбовых форм 
значительно превысила та­
ковую для кустовых расте­
ний, однако у смородины 
всех способов формирования 
наибольшая длина однолет­
них побегов по годам была 
зарегистрирована в 1997 г. (см.

табл. 1). В 1998 г. в связи с 
засушливыми погодными ус­
ловиями длина однолетних 
приростов сократилась по 
сравнению с показателем 
предыдущего года исследо­
ваний, причем у штамбовых 
(на 16,8 см) сильнее, чем у 
кустовых (на 7,9 см), по-ви­
димому, вследствие мень­
шей засухоустойчивости 
штамбовых растений. Таким 
образом, в 1998 г. штамбовые 
растения почти всех сортов, 
кроме сорта Сахарная, отли­
чались меньшей длиной од­
нолетних побегов по сравне­
нию с кустовыми (табл. 1).

1999 г. по погодным ус­
ловиям мало отличался от
1998 г. и наблюдалось даль­
нейшее уменьшение длины 
однолетних побегов у крас­
ной смородины. Однако у 
штамбовых растений эта раз­
ница была меньше (3,3 см), 
чем у кустовых (9,5 см). Та­
ким образом, в последний год 
исследований прирост по­
бегов у красной смородины 
был наименьшим за весь 
период исследований, при­
чем у растений, сформиро­
ванных в виде куста, длина 
однолетних побегов была зна­
чительно меньше (9,6 см) по 
сравнению со штамбовыми 
(13,6 см).

В 1998-1999 гг. было обна­
ружено, что в листьях кус­
товых форм в период роста 
завязей и побегов содержа­
ние аскорбиновой кислоты и
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фенольных соединений было 
несколько выше, чем у штам­
бовых растений (рис. 3, 6).

В течение 5 лет исследо­
ваний наибольшая длина од­
нолетних приростов была 
характерна для сортов Ран­
няя сладкая и Алтайская ру­
биновая, наименьшая — для 
сорта Замок Хаутона. Послед­
ний сорт характеризовался и 
наименьшим содержанием 
фенольных соединений и ви­
тамина С в листьях, что, по 
мнению некоторых авторов, 
присуще растениям со сла­
бой зимостойкостью. Это под­
твердилось и нашими наблю­
дениями: за период исследо­
ваний гибель кустов этого 
сорта происходила только зи­
мой и была наибольшей (50%) 
среди всех изучаемых сор­
тов (Ранняя сладкая — 30%,

Алтайская рубиновая — 20%, 
Ред Лейк — 20%, Сахар­
ная — 40%). Средние показа­
тели имели растения сор­
тов Ред Лейк и Сахарная (см. 
табл. 1).

Увеличение суммарного 
годичного прироста у сморо­
дины, сформированной в виде 
куста и куста на штамбе, про­
исходило с 1995 по 1997 г., 
т. е. в возрасте растений 3— 
5 лет (см. табл. 2). В дальней­
шем (1998, 1999 гг.) он сущест­
венно сократился, что, по- 
видимому, обусловлено ста­
рением ветвей (6-го и 7-го 
годы жизни) и засушливыми 
погодными условиями. Во все 
годы исследований прирост у 
штамбовых растений был в 3— 
4 раза меньше, чем у кусто­
вых, поэтому первые имели 
и меньший объем кроны. Эти

Т а б л и ц а  2  
Суммарный годичный прирост побегов (см на 1 куст) 

смородины красной в зависимости от способа формирования
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особенности необходимо учи­
тывать при закладке планта­
ций красной смородины. Мы 
рекомендуем следующие схе­
мы посадки: для кустовой смо­
родины — 3x2 м, для штам­
бовой — 3x0,75 м.

Выводы
1. С 3-го по 5-й год жизни 

растений красной смородины 
(1995-1997 гг.) независимо от 
сорта происходило увеличе­
ние скорости роста побегов 
в лог-фазу, а соответствен­
но, и годового прироста, тог­
да как в последующие 2 года 
(1998-1999) у 6- и 7-летних 
растений скорость роста 
уменьшалась и длина приро­
ста сократилась почти в
2 раза.

2. В годы с благоприятной 
погодной (1996, 1997) штам­
бовые растения отличались 
большей длиной однолетних 
приростов от кустовых, тог­
да как в засушливых усло­
виях эти различия либо сгла­
живались (1995 и 1999 гг.), 
либо имели противополож­
ный характер (1998 г.).

3. В рамках одного вегета­
ционного периода в листьях 
красной смородины наблюда­
лось 2 основных периода на­
копления аскорбиновой кис­
лоты, моно- и дисахаров (по- 
лисахара в листьях красной 
смородины не обнаружены): 
1-й — в фазу роста побегов 
и завязей, 2-й — в фазу ос­
тановки роста побегов. В кон­

це вегетации было заре­
гистрировано значительное 
увеличение содержания фе­
нольных соединений в ли­
стьях.
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SUMMARY

In the article dynamics of the content of polyfunctional 
substances (phenol compounds, sugars and vitamin C) in leaves 
is compared with regularities in growth of shoots as an example 
of functional interaction of donor and acceptor organs.
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