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С помощью генетико-статистического анализа проведены исследования биохимического состава листьев растений с различной 
степенью устойчивости к коккомикозу (Blumeriella jaapii (Rehm) Arx.) — одному из самых вредоносных заболеваний вишни, черешни 
и других видов рода Cerasus Mill. Разработаны подходы к нахождению количественных различий по биохимическим признакам для 
нахождения коррелятивных связей с устойчивостью. 
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За последнее десятилетие в Краснодарском крае в 
связи с изменением погодно-климатических условий, 
усилилась вредоносность коккомикоза (Blumeriella jaapii 
(Rehm) Arx.), значительно снижающего урожайность и 
зимостойкость деревьев косточковых культур (черешни, 
вишни). В отдельные годы деревья бывают поражены на 
80—100%. Среди сортов вишни и черешни иммунных 
форм не найдено. Участившееся эпифитотийное развитие 
болезни негативно повлияло и на выход семенного подвоя 
для косточковых. Проведенные в 2006—2008 гг. иссле-
дования внутривидового состава трех популяций B. jaapii 
подтвердили данные о появлении вирулентных биотипов 
[6]. Все это, в том числе и вовлечение в селекцию новой 
иммунологической плазмы, требует создания и выделения 
новых доноров и источников устойчивости к коккомикозу. 
Следовательно, для получения высокоустойчивых форм 
черешни, вишни и подвоев для них необходимо создание 
оптимальных экспресс-методов оценки генетически обус-
ловленной устойчивости к патогену. 

В 2003—2010 гг. изучен биохимический состав листьев 
представителей рода Cerasus. Использовали поражаемые 
коккомикозом сорта вишни Любская, Малышка, Красно-
дарская сладкая, слабо поражаемый сорт черешни Франц 
Иосиф и не поражаемые формы — сеянцы от свободного 
опыления образцов С. lannesiana Carr., С. serrulata Halle 
Tolivetto, гибриды С. lannesiana × Франц Иосиф, производ-
ные от С. incisa, а также подвои косточковых ВП1, ВСЛ-2. 
Биохимический анализ листьев иммунных и поражаемых 
коккомикозом форм, взятых с приростов текущего 
года и отобранных в разных зонах Краснодарского края, 
проводили весной, летом и осенью. Содержание калия, 
натрия, магния, кальция, фенольных соединений и органи-
ческих кислот в экстракте листьев определяли с помощью 
СВЧ-минерализатора «Минотавр-1», рН-метра «рН 410», 
системы капиллярного электрофореза «Капель-103Р» [2, 
3, 8]. В работе использовали дискриминантный анализ, 
обеспечивающий объективное сравнение (разделение) 
групп за счет искусственной минимизации внутригруп-
пового разнообразия (дисперсии) с учетом системы 
корреляций [1, 5]. 

Установлено, что степень развития патогена зависит от 
особенностей физиолого-биохимических процессов в клет-
ке листа. Как правило, защитные соединения являются мета-
болитами, образование которых свойственно данному виду. 
Поэтому для создания методов экспресс-оценки одной из 
наших задач было выявление биохимических показателей, 
коррелирующих с устойчивостью к патогену. Известно, что 
при изучении количественных признаков в биологических 
системах наблюдается значительная изменчивость, поэ-
тому для получения необходимых зависимостей одним из 
основных требований является отделение паратипической 
изменчивости от генотипической, для чего необходимо 
использовать методы генетико-статистического анализа.

Исследования начаты с количественной оценки влияния 
генотипа и года выращивания на изменчивость биохимичес-
ких показателей представителей рода Cerasus, проведен-
ной с помощью 2-факторного дисперсионного анализа. 
Установлено, что генотип и год выращивания оказывают 
статистически достоверное влияние на все биохимические 
показатели. Результаты дисперсионного анализа данных 
показали, что структура изменчивости этих показателей 
в соке листьев растений различна. 

С помощью однофакторного дисперсионного ана-
лиза доказано, что результаты измерений по каждому 
году показывают статистически значимые различия и по 
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временам года (весна, лето, осень). Выявлен этап онто-
генеза (май — период активного роста растений), когда 
обнаруживаются статистически достоверные различия по 
наибольшему числу биохимических показателей. Сравне-
ние средних значений химических показателей с помощью 
t-критерия Стьюдента между годами подтвердило вывод, 
что устойчивые и неустойчивые к коккомикозу формы 
статистически достоверно в этот период различаются по 
четырем признакам — содержанию магния, кальция, ко-
фейной и янтарной кислот. Данные, полученные весной, 
значительно сокращают время изучения устойчивости 
сортов к коккомикозу, т.к. не надо дожидаться развития 
инфекции в конце сезона, что очень важно при разработ-
ке ускоренных методов оценки устойчивости. С учетом 
именно этих четырех признаков, т.е. биохимических 
показателей, был проведен дискриминантный анализ для 
окончательного разделения различных форм на устой-
чивые и неустойчивые к коккомикозу. Он показал, что 
разделение представителей рода Cerasus по выделен-
ным показателям проходит успешно. Получены функции 
классификации и неравенство, позволяющее выделить из 
неизвестных форм устойчивые образцы на самом раннем 
этапе развития растения [4].

Анализ данных по биохимическим показателям в даль-
нейшие годы показал важность проведения исследований 
в различные фазы онтогенеза самого растения-хозяина и в 
различные фазы развития болезни в разных экологических 
условиях, т.к. это важно для прогнозирования поражения 
коккомикозом сортов мелкокосточковых культур. Для 
решения вопроса о стабильности различий устойчивых и не-
устойчивых видов по биохимическим признакам проведено 
сравнение их средних значений t-критерием Стьюдента по 
срокам измерения и годам исследования. Все признаки 
оказались задействованы в идентификации устойчивых и 
неустойчивых сортов, но некоторые стабильно различа-
лись каждый год. 

Оказалось, что надежным идентификатором устойчивых 
и неустойчивых видов (показавшим статистически досто-
верные различия 3 года подряд) в мае является содержание 
янтарной, кофейной кислот, магния и кальция; в июле — со-
держание хлорогеновой, кофейной и яблочной кислот, 
калия; в сентябре — содержание лимонной кислоты. 

Для нахождения экологической составляющей содержа-
ния биохимических веществ в листьях вишни изучено содер-
жание биохимических веществ в листьях до и после пора-
жения коккомикозом. С помощью t-критерия Стьюдента 
обнаружены стабильные различия в таких показателях, как 
содержание яблочной кислоты, натрия и кальция. 

Выявленная экологическая составляющая изменчивости 
биохимических признаков позволяет разрабатывать новые 
методы прогнозирования вредоносности инфекции. Раз-
работка всех форм прогнозов опирается на информацию, 
которую собирают в строго определенные фенологичес-
кие периоды в жизненном цикле вредных видов и растений-
хозяев. Корректный прогноз наступления этих периодов 
упрощает систему отбора информации, уменьшает 
количество учетов и наблюдений. Учет и прогноз феноло-
гии вредных организмов — важнейшая предпосылка для 
оценки степени их развития в сложившейся экологической 
обстановке сезона. Одновременно фенологические дан-
ные служат критерием для выбора сроков проведения 
защитных обработок.

Чтобы показать возможность использования био-
химических показателей для характеристики степени 
поражаемости коккомикозом, был также использован 
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дискриминантный анализ. Учитывая существенные разли-
чия данных за разные годы исследования, обнаруженные 
в дисперсионном анализе, были рассмотрены данные за 
каждый год отдельно.

На рис. 1 и 2 видно четкое разделение сортов сильно 
поражаемых (СП), устойчивых (УСТ) и иммунных (ИММ) 
к коккомикозу. Группы по устойчивости к коккомикозу 
выделяются с учетом всех трех сроков измерения био-
химических признаков (весна, лето, осень). В каждом 
году исследований наблюдалась практически идеальная 
ординация сортов по поражаемости в пространстве диск-
риминантных функций, которые являются не чем иным, как 
линейной комбинацией исходных биохимических призна-
ков. Близкое положение разных по устойчивости сортов на 
графике, возможно, объясняется сходным содержанием 
биохимических веществ в разное время года.

Рис. 1. Распределение сортов по устойчивости

к коккомикозу в пространстве дискриминантных 

функций (2007 г.)

Рис. 2. Распределение сортов по устойчивости 

к коккомикозу в пространстве дискриминантных 

функций (2009 г.)

Таким образом, проведенные исследования показывают 
возможность разработки многомерных статистических 
методов по выделению форм растений-хозяев с полиген-
ным типом устойчивости. Полученный результат доказы-
вает неоспоримое преимущество их разрешающей спо-
собности по сравнению со стандартными методами. 
Изучение структуры изменчивости биохимических пока-
зателей с использованием математико-статистических 
методов из категории многомерных позволило определить 
генетико-статистические подходы к нахождению корре-
ляций с иммунностью, а также разработать экспресс-ме-
тод оценки устойчивости к коккомикозу [4]. Полученные 
результаты могут быть применены в оценке и создании 
устойчивых форм черешни, вишни и подвоев для них, а 
также систем прогнозирования поражения культур рода 
Cerasus Mill. коккомикозом.    
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