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И ГИБРИДОВ МАСЛИНЫ ЕВРОПЕЙСКОЙ

С.Ю. Цюпка, Ю.В. Плугатарь, В.А. Цюпка, И.В. Булавин

Аннотация
Обоснование. Маслина европейская (O. europaea L.) является одной из 

основных плодовых культур в мире. Наибольшее распространение она полу-
чила в Средиземноморском районе. В последние годы из-за глобального по-
тепления и аридизации земли большинство стран-производителей маслины 
терпят значительные убытки и вынуждены переносить посадки маслины из 
традиционных южных регионов в более влажные северные. Недостаточные 
осадки и нехватка поливной воды являются в настоящее время одним из ли-
митирующих факторов в распространении данной культуры. Производители 
все чаще ориентируются на посадку засухоустойчивых сортов, которые в ус-
ловиях недостаточного водоснабжения могли бы давать высокие и регуляр-
ные урожаи. В связи с этим, целью настоящего исследования было выделить 
генотипы O. europaea с высокой адаптационной способностью к засушливым 
условиям юга России и определить наиболее информативные показатели за-
сухоустойчивости для скрининга коллекции.

Материалы и методы. Исследования показателей водного режима (водо-
удерживающей способности, водного дефицита, оводненности) и относитель-
ный выход электролита при повреждении клеточной мембраны в условиях 
дегидратации тканей листа проводили на 60 внутривидовых гибридах масли-
ны европейской. Контролем служили сорта Corregiolo и Ascolano.

Эксперименты выполняли в лабораторных условиях при постоянной кон-
тролируемой температуре 30°С и относительной влажности воздуха 30%. 
Оценку показателей засухоустойчивости проводили после насыщения тка-
ней листа водой (контроль), а также после дегидратации таковых в течение 
24, 48 и 72 часов.

Результаты. На основании кластерного анализа, проведенного по основ-
ным показателям засухоустойчивости выделено четыре основных группы 
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генотипов маслины европейской с различной устойчивостью к засухе. Наи-
больший интерес представляют гибриды, которые по результатам исследо-
вания были включены в группу с очень высокой засухоустойчивостью. Этот 
кластер включает в себя 14 наиболее перспективных гибридов, которые пре-
восходят по засухоустойчивости контрольный сорт маслины Ascolano. Во-
допотеря через 72 часа завядания у этих образцов варьировала от 20,81 до 
33,63%, а относительный выход электролита – от 0,27 до 0,36 отн. ед., что 
позволяет сделать вывод об очень высокой их засухоустойчивости. На основе 
анализа главных компонент между различными критериями водного режима 
растений маслины была показана взаимосвязь, и влияние на интегральную 
оценку засухоустойчивости. Отмечено, что наиболее информативным пока-
зателем, имеющим отрицательную корреляцию с водопотерей и относитель-
ным выходом электролита при повреждении клеточной мембраны, является 
водоудерживающая способность. Такие показатели-индикаторы засухоустой-
чивости как содержание воды в листьях, водный дефицит и относительное со-
держание воды в листьях оказались недостаточно информативны для отбора 
засухоустойчивых сортов и форм маслины.

Ключевые слова: сорт; засухоустойчивость; относительный выход элек-
тролита; Olea europaea L.
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OF EUROPEAN OLIVE CULTIVARS AND HYBRIDS
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Abstract
Background. Olive (O. europaea L.) is one of the main fruit crops in the world. 

It is most widespread in the Mediterranean region. In recent years, due to global 
warming and aridization of the earth, most olive-producing countries have suffered 
significant losses and are forced to transfer olive plantings from the traditional 
southern regions to the more humid northern ones. Insufficient precipitation and 
lack of irrigation water are currently some limiting factors in this crop’s spread. Pro-
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ducers are increasingly focusing on planting drought-resistant cultivars that could 
produce high and regular yields in conditions of insufficient water supply. In this 
regard, this study aimed to identify genotypes of O. europaea with high adaptive 
ability to the arid conditions of southern Russia and to determine the most informa-
tive indicators of drought resistance for collection screening.

Materials and methods. Studies of water regime indicators (water-holding 
capacity, water deficiency, water content) and relative electrolyte yield, when the 
cell membrane is damaged under conditions of dehydration of leaf tissues, were 
carried out on 60 intraspecific hybrids of European olive. Corregiolo and Ascolano 
cultivars served as the control.

The experiments were performed in laboratory conditions under controlled tem-
perature of 30°C and relative air humidity of 30%. After leaf tissues’ saturation 
with water (control), as well as after they were dehydrated for 24, 48 and 72 hours, 
drought resistance indicators were assessed.

Results. Based on a cluster analysis, the main indicators of drought resistance, 
four groups of olive genotypes with different resistance to drought were identified. 
The greatest interest is for hybrids in the group with very high drought resistance. 
This cluster consists of 14 of the most promising hybrids that are superior in drought 
resistance to the control olive variety Ascolano. Water loss for these accession varied 
from 20.81 to 33.63%, and the relative yield of electrolyte varied from 0.27 to 0.36 RU, 
which allows us to conclude that their drought resistance is very high. Based on the 
analysis of principal components between various criteria of the water regime of olive 
plants, the relationship and influence on the integral assessment of drought resistance 
was shown. It is noted that the most informative indicator, which has a negative cor-
relation with water loss and the relative yield of electrolytes when the cell membrane 
is damaged, is water-holding capacity. Indicators of drought resistance such as water 
content in leaves, water deficit, and relative water content in leaves are not sufficiently 
informative for the selection breeding of drought-resistant cultivars and forms of olive.

Keywords: cultivars; drought resistance; relative electrolyte yield; Olea europaea L.
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Введение
Маслина европейская (O. europaea L.) является одной из наиболее 

культивируемых плодовых пород. Выращивают маслину в 47 странах 
мира. Основные из них по промышленному производству O. europaea: 
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Испания, Греция, Италия, Марокко, Франция, Сирия, Турция, Тунис [23; 
42; 46]. По данным за 2022 год площадь под этой культурой составила 
10,9 млн. га [23]. В Российской Федерации сходные почвенно-климатиче-
ские условия культигенного ареала маслины имеет Республика Крым, что 
делает O. europaea перспективной масличной культурой для юга нашего 
государства. В настоящее время она выращивается в субтропической зоне 
Крыма и Краснодарского края, однако благодаря высокой экологической 
пластичности вида есть потенциал для его культивирования и в других 
южных регионах России. Предпосылкой к расширению площадей явля-
ется глобальное потепление климата, а также проведение направленной 
селекции по данной культуре [1]. В последние годы аридизация земель 
является одним из основных лимитирующих факторов в распростране-
нии сельскохозяйственных растений [22; 28]. Производителям маслины 
зачастую приходится переносить свои посадки из традиционных южных 
районов Европы в более прохладные и влажные северные [24; 39]. Ареал 
возделывания O. europaea постепенно перемещается на север, с акцентом 
на выращивание и создание морозостойких и засухоустойчивых сортов. 
Это определяет возможные перспективы увеличения площадей возделы-
вания данной культуры на Юге России. Для данных территорий также ак-
туальна проблема атмосферной засухи и недостаточного водоснабжения 
для организации орошения. Маслина европейская – ксерофитная куль-
тура, однако ее сорта различаются по своей засухоустойчивости [17; 47] 
из-за структурных и морфологических особенностей листьев, устьичной 
проводимости и эффективности использования воды [8; 13; 14; 26; 41]. 

В Никитском ботаническом саду создан уникальный генофонд масли-
ны, включающий 267 сортов и около 2000 гибридных форм [44; 48]. Это 
хорошая база для получения сортов с определенными признаками, включая 
засухоустойчивость. Культивирование маслины европейской на юге страны 
позволит снизить уровень импортозависимости за счет производства отече-
ственной плодовой продукции, что закреплено в «Федеральной научно-тех-
нической программе развития сельского хозяйства на 2017 - 2030 годы» и 
действующем законодательстве РФ (Постановление Правительства РФ от 13 
мая 2022 г. N 872 «О внесении изменений в постановление Правительства 
Российской Федерации от 25 августа 2017 г. N 996») [4]. 

В связи с этим, целью настоящего исследования было выделить гено-
типы O. europaea с высокой адаптационной способностью к засушливым 
условиям юга России и определить наиболее информативные показатели 
засухоустойчивости для скрининга коллекции.
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Материалы и методы исследования
Для исследований использовали многолетние растения маслины ев-

ропейской, произрастающие на коллекционных участках Никитского бо-
танического сада – Национального научного центра (НБС-ННЦ, Ялта) в 
одинаковых климатических и почвенных условиях. Места отбора проб и 
проведения экспериментов обозначены координатами GPS (44°51´24´ N, 
34°23´94´ E, 200 м над уровнем моря). В этом районе субтропический кли-
мат с сухим и жарким летом и влажной зимой, при этом осадки в основном 
концентрируются в осенний и зимний сезоны. Среднегодовая продолжи-
тельность солнечного сияния составляет 2285 часов, количество осадков – 
188 мм с мая по сентябрь и 595 мм за весь год. Абсолютный максимум 
температуры составляет 39,0°С. Среднегодовая температура (+12,4°С), 
среднегодовая влажность воздуха 67%. Почва бурая, слабоизвестковая, 
тяжелосуглинистая на глинистых сланцах и известняках [2]. 

Исследования проводили в 2021–2024 гг. на 60-70-летних деревьях, 
посаженных на расстоянии 5х5 м друг от друга, с плотностью посадки 
400 деревьев на га-1 и южной экспозицией склона. В качестве материа-
ла использовали листьях 62 генотипов O. europaea различного генетиче-
ского происхождения (Таблица 1). Контролем служили сорта Ascolano и 
Corregiolo. 

Таблица 1.
Объекты исследований

№ 
п/п

Сорт, фор-
ма Происхождение

1 Corregiolo 
(контроль)

Страна-происхождения – Италия. Мировой стандарт, один из 
наиболее распространенных сортов масличного назначения

2 Ascolano 
(контроль)

Страна-происхождения – Италия. Один из наиболее распро-
страненных сортов столового (консервного) назначения, ми-
ровой стандарт в засухоустойчивости маслины европейской 

3 35-1/8 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
4 35-1/16 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
5 35-1/26 Никитская Крупноплодная х (Ascolano х Крымская)
6 35-1/17 Сеянец Обильная х Ascolano
7 35-1/32 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
8 35-1/31 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
9 35-1-18 Сеянец Крымская от свободного опыления
10 35-1/3 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
11 35-2/4 Ascolano х (Крымская х Никитская 1)
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12 35-2/30 Никитская Крупноплодная х (Ascolano х Крымская)
13 35-2/14 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
14 35-2/18 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
15 35-2/23 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
16 35-3/7 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
17 35-3/3 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
18 35-4/31 Сеянец DʹElemsen от свободного опыления
19 35-4/26 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
20 35-4/4 Сеянец Ранняя от свободного опыления
21 35-4/17 Сеянец Крымская х Ранняя 
22 35-4/11 Сеянец Dalmatica от свободного опыления
23 35-4/15 Сеянец Юбилейная от свободного опыления
24 35-4/32 Сеянец Никитская Крупноплодная от свободного опыления
25 35-5/1 Сеянец Ранняя х Крымская
26 35-5/12 Сеянец Мелколистная х Никитская 1
27 35-5/13 Сеянец Мелколистная х Никитская 1
28 35-5/18 Сеянец Ascolano от свободного опыления
29 35-5/15 Сеянец Никитская х Ascolano
30 35-5/17 Сеянец Никитская Крупноплодная х (Ascolano х Никитская 1)
31 35-5/31 Сеянец Никитская 1 от свободного опыления
32 35-6/3 Сеянец Тунисская от свободного опыления
33 35-6/25 Сеянец Тунисская от свободного опыления
34 35-6/15 Сеянец Никитская 5 от свободного опыления
35 35-6/11 Сеянец Никитская 5 от свободного опыления
36 35-7/31 Сеянец Никитская Крупноплодная х ((Ascolano х 

(Превосходная х Никитская 1))
37 35-7/15 Сеянец Corregiolo х Крымская
38 35-7/9 Сеянец Никитская Крупноплодная от свободного опыления
39 35-8/42 Сеянец Corregiolo от свободного опыления 
40 35-8/47 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
41 35-8/25 Сеянец Никитская Крупноплодная от свободного опыления
42 35-8/26 Сеянец Мелколистная х Тифлисская
43 35-8/9 Сеянец Ранняя от свободного опыления
44 35-8/4 Сеянец Никитская 1 х 

(Никитская Крупноплодная х Ascolano)
45 35-8/28 Сеянец Тунисская от свободного опыления
46 35-9/5  Сеянец Испанская от свободного опыления
47 35-9/37 Сеянец Ascolano х (Ломашенская х Толгомская)
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48 35-10/36 Сеянец Мелколистная х Тифлисская
49 35-10/30 Сеянец Никитский 1 х свободное опыление
50 35-11/15 Сеянец Dalmatica от свободного опыления
51 35-11-24 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
52 35-11/25 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
53 35-13/37 Сеянец Agalandau от свободного опыления
54 35-13/38 Сеянец Албанская от свободного опыления
55 35-13/2 Сеянец Тунисская от свободного опыления
56 35-14/10 Сеянец Corregiolo х Никитская Крупноплодная
57 35-15/23 Сеянец Corregiolo х Никитская Крупноплодная
58 35-15/31 Сеянец Превосходная х Никитская Крупноплодная
59 35-15/13 Сеянец Никитская Крупноплодная х Ascolano
60 35-15/36 Сеянец Corregiolo от свободного опыления
61 35-16/16 Сеянец Превосходная от свободного опыления
62 35-16/13 Сеянец Превосходная х (Ascolano х Крымская)

Оценку показателей засухоустойчивости выполняли в лабораторных 
условиях после насыщения тканей листа водой (контроль), а также после 
их дегидратации в течение 24, 48 и 72 часов. Гидротермический стресс 
моделировали в климатической тест-камере ТТС 256 Mеmmert (Mеmmert, 
Германия, 2017). Дегидратацию проводили при контролируемой темпера-
туре 30°С и относительной влажности воздуха 30%.

Водный статус растений оценивали по общей оводненности листьев, 
водоудерживающей способности, водному дефициту листьев и транспи-
рационной активности. 

Содержание влаги в листьях (LWC) и дефицит водонасыщения (WSD), 
водоудерживающую способность через 24, 48 и 72 часа (R24, R48, R72) в 
листьях определяли весовым методом [3; 5; 19; 31; 36; 45] с использовани-
ем прецизионных весов Pioneer PA4102 (Ohaus, Китай) и сушильного шка-
фа PE-4610 (Экросхим, Россия). Листья отбирали из среднего яруса кроны, 
средней части побегов, равномерно расположенных по кроне. Для каждого 
варианта опыта средняя проба составляла 3 листа с 3 растений каждого 
сорта. После сбора листовых пластинок сразу проводили измерения для 
определения свежего веса листьев (FW). Массу листьев после насыщения 
(TW) определяли путем их погружения в дистиллированную воду на 24 ч 
при комнатной температуре (до достижения постоянной массы) в темноте 
по методике описанной у M.S. Islam et al. [30]. Образцы листьев сушили в 
сушильном шкафу при температуре 105°С для определения сухой массы. 
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Исследование показателей водного режима проводили ежегодно (2021-
2024) в период максимального воздействия засухи в трех биологических 
повторностях ((3 растения×20 листьев)×три раза). 

Содержание воды в листьях рассчитывали по формуле (1)
LWC = (TW – DW) × 100                            (1), [27]

Дефицит водонасыщения рассчитывали по формуле (2)
WSD = 100 – RWC                                 (2), [37]

Относительное содержание воды рассчитывали по формуле (3)
RWC = (FW – DW) ÷ (TW – DW)                    (3), [37]

Водоудерживающая способность листьев рассчитывали по формуле (4)
R = 100 × (SW – DW) ÷ FW                        (4), [36],

где TW – масса листьев после насыщения, DW – масса пробы после вы-
сушивания, FW – свежая масса пробы, SW – масса пробы после 24, 48 и 
72 часов дегидратации.

Для оценки степени повреждения клеточных мембран листьев при де-
гидратации рассчитывали скорость утечки электролита. Образцы листьев 
после каждого температурного воздействия помещали в 5 мл дистиллиро-
ванной воды на 24 ч при комнатной температуре, а затем вакуумировали 
в течение 30 мин. Электропроводность (EC1) измеряли с помощью кон-
дуктометра Starter 300c (Ohaus, США). Затем образцы автоклавировали 
при 120°C в течение 2 часов, охлаждали до комнатной температуры, по-
мещали в темноту на 24 часа (25°С), повторно вакуумировали в течение 
30 мин, а затем измеряли утечку ионов (EC2) [43]. Относительный выход 
электролита (EL) рассчитывали для каждого образца согласно формуле: 

 (5) [37].
Данные обрабатывали статистически с применением пакета приклад-

ных программ Microsoft Office Exсel 2019 и Past v. 4.03 [29].

Результаты и обсуждения
Содержание воды в листьях (LWC) и величина водного дефицита 

(WSD) являются важными характеристиками, определяющими функци-
ональное состояние растения и уровень стресса. В наших исследованиях 
отмечено значительное варьирование содержания воды у различных ге-
нотипов маслины европейской. Так, например, у гибрида 35-4/4 этот по-
казатель составил 42,11%, в то время как у гибрида 35-5/15 он достигал 
57,47% (Рис. 1). 

Как отмечается в исследованиях Araujo с соавторами [9] cодержание 
воды в листьях оливковых деревьев из засушливой зоны было значи-
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тельно ниже, чем в увлажненной, и составило 50,4 и 95,3%, соответ-
ственно. 

В исследованиях A. Petridis и E.A. Bacelar c соавторами [12; 40] ак-
центируется, что оливковые деревья, произрастающие в средиземно-
морских экосистемах, развили характеристики защиты от потери воды 
посредством жесткого контроля устьичной транспирации, высокой плот-
ности листовой ткани и толстых слоев кутикулы и трихом и, в связи с 
этим, достаточно устойчивы к засухе. Однако, как в нашем исследовании, 
так и в работе Araujo с соавторами [9] показано, что отсутствие осадков 
в сочетании с высокой температурой вызывает симптомы обезвоживания 
у оливковых деревьев, что подтверждается более низким содержанием 
воды в листьях.

Рис. 1. Варьирование различных коэффициентов – индикаторов                                         
засухоустойчивости у изученных генотипов O. europaea 

Показатель водного дефицита является очень важным при опреде-
лении водного режима растений и во многих работах является одним 
из параметров-индикаторов засухоустойчивости растений маслины [10; 
16; 34]. Кроме того, он является основополагающим в концепции «де-
фицитного орошения», что является предметом многих исследований 
во всех регионах с недостаточным водообеспечением [16; 34]. В наших 
исследованиях варьирование показателя водного дефицита составляло 
от 4,4 (у гибрида 35-9/5) до 16,8% (у гибрида 35-4/15). В опыте зару-
бежных исследователей вместо водного дефицита чаще всего исполь-
зуется обратная величина – относительное содержание воды в листьях 
(RWC). 
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В нашей работе эта величина колебалась от 83,2 до 95,6%, что сопо-
ставимо с данными C. Brito с соавторами [15], где указывается, что отно-
сительное содержание воды в листьях маслины при воздействии засухи 
варьировало от 75 до 95%.

Как отмечают F.S. Larsen и R. Gucci с соавторами маслина является за-
сухоустойчивым видом, который может выдерживать экстремально низкие 
значения водного потенциала и RWC, прежде чем потерять тургор [25; 
32]. Осмотический стресс и обезвоживание на клеточном уровне влияют 
на функциональное состояние растения [35]. 

В работе M. Ayaz с соавторами показан самый низкий уровень RWC 
(70%) в условиях обезвоживания и солевого стресса [11]. В наших иссле-
дованиях такой уровень не был отмечен ни у одного из образцов.

Анализ данных водоудерживающей способности (R24, R48 и R72) тка-
ней листовых пластинок маслины европейской, проведенный в 2021-2024 
гг. в период максимальной нагрузки гидротермического стресса показал, 
что через 24 часа дегидратации водоудерживающая способность варьиро-
вала от 11,14 до 39,63%, через 48 часов – колебалась от 2,97 до 32,53%, а 
через 72 часа – от 1,94 до 25,14%. 

Низкие показатели водоудерживающей способности листа у ряда ге-
нотипов указывают на достижение сублетальных величин, в то время 
как отдельные генотипы показывают высокие значения этого параме-
тра, что говорит о функционировании листового аппарата в пределах 
витальных норм.

Варьирование потери воды на 24 часах дегидратации (WL24) в среднем 
составляло от 6,27% (у гибрида 35-8/28) до 40,36% (у гибрида 35-5/12) от 
первоначального веса. 

На этом этапе искусственного обезвоживания отмечены значитель-
ные сортовые различия, позволяющие дифференцировать генотипы с 
низкой водоудерживающей способностью тканей и провести первич-
ную отбраковку незасухоустойчивых сортов и гибридов. Наибольшую 
потерю воды за сутки показали гибридные формы 35-4/15 (38,35% от 
первоначального веса), 35-5/12 (40,36%), 35-7/15 (38,48%), 35-11/25 
(37,88%) (Табл. 2).

Через двое суток обезвоживания гибридные формы потеряли от 
13,44 до 45,45% от своего первоначального веса. Гибель клеток, за-
фиксированная методом утечки электролита, варьировала от 0,15 отн. 
ед. (у гибридной формы 35-16/13) до 0,97 отн. ед. (у гибрида 35-11/25) 
(Таблица 2).
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Таблица 2.
Потеря воды (%) и утечка электролита (отн. ед.) у листьев                                  

Olea europaea через 24 и 48 часов дегидратации 
Сорт, 
форма WL24 WL48 EL24 EL48 Сорт, 

форма WL24 WL48 EL24 EL48

Corregiolo 20,63 34,74 0,21 0,37 35-6/3 12,53 25,07 0,17 0,29
Ascolano 16,37 29,54 0,20 0,28 35-6/25 17,71 28,00 0,25 0,32
35-1/8 18,55 34,63 0,24 0,49 35-6/15 14,23 24,69 0,19 0,24
35-1/16 17,02 30,15 0,19 0,40 35-6/11 14,76 24,70 0,20 0,24
35-1/26 28,65 38,76 0,38 0,54 35-7/31 18,01 29,84 0,26 0,38
35-1/17 35,45 43,86 0,47 0,68 35-7/15 38,48 43,15 0,64 0,76
35-1/32 19,59 36,39 0,23 0,59 35-7/9 17,53 30,86 0,18 0,37
35-1/31 20,73 37,59 0,24 0,52 35-8/42 21,52 34,69 0,26 0,37
35-1-18 32,32 40,19 0,38 0,49 35-8/47 19,74 30,37 0,26 0,31
35-1/3 21,44 36,94 0,29 0,54 35-8/25 11,82 21,14 0,14 0,18
35-2/4 17,73 30,94 0,23 0,34 35-8/26 10,99 19,78 0,15 0,17
35-2/30 12,44 19,56 0,20 0,22 35-8/9 24,47 41,28 0,40 0,60
35-2/14 14,66 22,59 0,18 0,22 35-8/4 22,12 39,13 0,35 0,55
35-2/18 27,35 40,92 0,44 0,64 35-8/28 6,27 13,47 0,14 0,22
35-2/23 26,13 39,72 0,39 0,49 35-9/5 13,22 21,49 0,15 0,17
35-3/7 23,47 38,69 0,39 0,56 35-9/37 18,61 38,22 0,20 0,46
35-3/3 25,19 33,15 0,38 0,43 35-10/36 20,00 28,00 0,20 0,23
35-4/31 15,65 24,87 0,17 0,23 35-10/30 17,41 27,23 0,19 0,28
35-4/26 18,49 27,39 0,25 0,28 35-11/15 23,84 34,00 0,37 0,50
35-4/4 22,78 30,74 0,37 0,45 35-11-24 31,43 42,86 0,43 0,55
35-4/17 21,05 36,84 0,29 0,48 35-11/25 37,88 45,45 0,75 0,97
35-4/11 24,69 38,45 0,39 0,50 35-13/37 35,99 41,89 0,39 0,67
35-4/15 38,35 43,18 0,59 0,70 35-13/38 25,42 36,21 0,36 0,56
35-4/32 28,95 41,58 0,49 0,57 35-13/2 23,57 30,23 0,37 0,41
35-5/1 24,55 38,45 0,44 0,55 35-14/10 32,14 45,41 0,56 0,96
35-5/12 40,36 43,62 0,77 0,89 35-15/23 21,26 34,74 0,27 0,44
35-5/13 22,27 36,40 0,38 0,62 35-15/31 22,90 36,97 0,29 0,47
35-5/18 23,33 37,48 0,38 0,53 35-15/13 17,09 33,45 0,23 0,42
35-5/15 24,33 40,41 0,40 0,51 35-15/36 32,75 39,56 0,43 0,60
35-5/17 20,93 31,14 0,26 0,36 35-16/16 18,40 37,80 0,22 0,48
35-5/31 14,53 21,80 0,17 0,20 35-16/13 6,63 13,44 0,14 0,15

Примечание: WL24, WL48 – потеря воды листьями, а EL24 и EL48 – относи-
тельный выход электролита через 24 и 48 часов соответственно.

Потеря воды тканями листа от первоначального веса при 72 часах де-
гидратации (WL72) варьировала у различных генотипов от 20,81% (ги-
бридная форма 35-16/13) до 46,88% (гибридная форма 35-5/12) (Рис. 2). 
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Рис. 2. Потеря воды и относительный выход электролита из клеток листьев               
O. europaea L. при 72 часах дегидратации
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У контрольных сортов потеря воды за этот же период времени со-
ставила 41,89% (Corregiolo) и 37,90% (Ascolano). Относительный выход 
электролита, наблюдаемый при повреждении клеточной мембраны и, 
свидетельствующий о гибели клеток на этом этапе дегидратации тканей, 
варьировал от 0,21 отн. ед. (гибридная форма 35-9/5) до 1,00 отн.ед. (ги-
бридные формы 35-4/15, 35-5/12, 35-7/12, 35-11/25, 35-14/10). Значитель-
ные повреждения клеточной мембраны отмечены и у контрольных сортов, 
выход электролита при этом составил 0,54 отн. ед. (Ascolano) и 0,77 отн. 
ед. (Corregiolo). Похожие результаты получены S. Parri с соавторами [38]. 
В их исследованиях относительный выход электролита у сортов Giarraffa, 
Leccino, Maurino в различных вариантах опыта варьировал от 0,15 до 0,85 
отн. ед. Моделированием различных стрессовых условий, связанных с за-
сухой и анализом данных, полученных при повреждении клеточной мем-
браны при дегидратации, занимались также S. Ahmadipour с соавторами в 
Иране [7], B. Abdallah с соавторами в Тунисе [6], N. Denaxa с соавторами 
в Греции [18], М. Dias с соавторами в Португалии [20] и др. Исследовате-
ли отмечали, что увеличение стресса значительно влияло на повышение 
выхода ионов из клеточной мембраны, наблюдаемого при повреждении 
клетки в период засухи. Также были выявлены значительные межсортовые 
различия по степени засухоустойчивости.

Для анализа всех показателей-индикаторов засухоустойчивости и 
дифференцирования гибридов по степени засухоустойчивости прове-
дена группировка генотипов с использованием иерархической класте-
ризации (Рис. 3). На основании кластерного анализа выделено четыре 
основных группы маслины европейской, отличающиеся по основным 
показателям засухоустойчивости. В кластер «А» входят генотипы с вы-
сокой потерей воды (от 45,76 до 46,88%) и полным выходом электролита 
из тканей листа при искусственном обезвоживании, что говорит о 100% 
гибели клеток. В этот кластер входят гибридные формы с низкой засу-
хоустойчивостью.

В кластер «В» – генотипы со средней устойчивостью к засухе. Это са-
мая многочисленная группа, включающая 28 сортов и форм O. europaea 
(в том числе и контрольный сорт Corregiolo). Экстремальные условия экс-
перимента позволили дифференцировать их среди устойчивых генотипов, 
что и являлось одной из целей проведенного анализа. У исследованных 
растений потеря воды тканями листа от первоначального веса через 72 
часа дегидратации варьировала от 41,89 до 45,29%, а относительный вы-
ход электролита колебался от 0,77 до 0,95 отн. ед.
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Хорошую устойчивость к засухе показали генотипы, отнесенные в 
кластер «C». Данная группа включает 14 гибридов и контрольный сорт 
Ascolano. Потеря воды у растений варьировала от 34,67 до 41,59%, а выход 
электролита составлял от 0,43 до 0,64%. Полученные нами результаты под-
тверждают данные C. Faraloni с соавторами [21], в соответствии с которыми 
сорт Ascolanо был отобран и классифицирован как устойчивый. Аналогич-
ные выводы были получены H. Liu с соавторами при анализе засухоустой-
чивости шести сортов маслины (Picul, Ascolano, Frantoio, Chenggu 32, Ezhi 
и Coratina), культивируемые в провинции Юньнань в Китае [33]. 

Рис. 3. Кластеризация генотипов O. europaea L. по степени засухоустойчивости 
(порядковый номер образца соответствует номеру в Таблице 1)
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Наибольший интерес представляют гибриды, которые сформировали 
кластер «D», состоящий из 14 наиболее перспективных форм, которые 
превосходят по засухоустойчивости контрольный сорт Ascolano (геноти-
пы 35-2/30, 35-8/26, 35-2/14, 35-5/31, 35-8/25, 35-9/5, 35-4/31, 35-6/11, 35-
10/30, 35-6/15, 35-4/26, 35-10/36, 35-8/28, 35-16/13). Водопотеря у этих 
генотипов варьировала от 20,81 до 33,63%, а относительный выход элек-
тролита – от 0,27 до 0,36 отн. ед., что позволяет сделать вывод о высоком 
уровне засухоустойчивости этих растений.

Рис. 4. Биплот анализа главных компонент, демонстрирующий взаимосвязь           
между различными показателями водного режима O. europaea

Для того чтобы понять взаимосвязь, а также сходства и различия между 
показателями засухоустойчивости у сортов и гибридных форм маслины 
европейской, был использован анализ основных компонент (PCA). Взаи-
мосвязь между различными критериями водного режима растений масли-
ны: относительного содержания воды в листьях (RWC), водного дефицита 
(WSD), оводненности листьев (LWC), водоудерживающей способности 
(R24, R48, R72), водопотерей (WL24. WL48, WL72) при искусственной 
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дегидратации и относительным выходом электролита при повреждении 
клеточной мембраны графически представлена на рисунке (Рис. 4).

Как известно косинус угла между векторами двух индексов аппроксими-
рует коэффициент корреляции между ними. Косинус углов не всегда точно 
переводится в коэффициенты корреляции, так как диаграмма не объясняет 
всех изменений в наборе данных. Тем не менее, углы достаточно информа-
тивны, чтобы составить целостную картину о взаимосвязях между водопо-
терей и другими показателями водного режима растения [49]. Как видно из 
рисунка 5 наиболее информативным индикатором, имеющим отрицатель-
ную корреляцию с водопотерей (WL) и относительным выходом электроли-
та (EL) при повреждении клеточной мембраны является водоудерживающая 
способность (R). Такие показатели-индикаторы засухоустойчивости как со-
держание воды в листьях (LWC), водный дефицит (WSD) и относительное 
содержание воды в листьях (RWC) оказались недостаточно информативны 
для отбора засухоустойчивых сортов и форм маслины.

Выводы
Выделено 14 наиболее перспективных гибридов, которые превосходят 

по засухоустойчивости контрольный сорт маслины Ascolano, отличающи-
еся низкой водопотерей (от 20,81 до 33,63%), и относительным выходом 
электролита от 0,27 до 0,36 отн. ед. при длительной дегидратации, что 
позволяет сделать вывод о высоком уровне засухоустойчивости этих ге-
нотипов.

Наиболее информативными показателями, пригодными для оценки 
генофонда на засухоустойчивость являются: относительный выход элек-
тролита при повреждении клеточной мембраны, водоудерживающая спо-
собность и величина потери воды при обезвоживании тканей листа. 

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Исследование выполнено за счет средств 
гранта Российского научного фонда № 24-26-00066 на базе Уникальной 
научной установки «ФИТОБИОГЕН» и ЦКП «Физиолого-биохимические 
методы исследования растительных объектов».
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