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Â ïðîöåññå ñîçðåâàíèÿ è õðàíåíèÿ ñî÷íûå ïëîäû ñ ðàçíîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîðàæàþòñÿ 
çàáîëåâàíèÿìè. Ðàçìÿã÷åíèå òêàíåé ïðè ñîçðåâàíèè ñâÿçûâàþò ñ àêòèâíîñòüþ ïîëèãàëàêòóðîíà-
çû. Èññëåäîâàíèå áèîñèíòåçà ýòèëåíà îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì àêòèâíîñòè áåëêîâîãî èíãè-
áèòîðà ïîëèãàëàêòóðîíàçû (ÁÈÏÃ) ïîä âëèÿíèåì îáðàáîòîê ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ñîåäè-
íåíèÿìè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äàííûå î ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìàõ ñîçðåâàíèÿ è èììóíèòåòà ðàñ-
òåíèé, à òàêæå ïðåäëîæèòü áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû îïòèìèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé. Ìû èçó÷èëè 
èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè áèîñèíòåçà ýòèëåíà è íàêîïëåíèÿ ÁÈÏÃ â ïëîäàõ ÿáëîíè (Malus 
domestica Borkh.) ðàííèõ è ïîçäíèõ ñîðòîâ (Àíòîíîâêà îáûêíîâåííàÿ, Ìîñêîâñêîå ïîçäíåå, Ìî-
ñêîâñêîå çåëåíîå, Ñòóäåí÷åñêîå, Ìàíòóàíñêîå) è áàíàíà (Musa acuminata Colla) ïðè ñîçðåâàíèè 
è ïîä äåéñòâèåì ðåãóëÿòîðîâ ðîñòà è èíãèáèòîðîâ áèîñèíòåçà ýòèëåíà, à òàêæå îöåíèëè ñêîðîñòü 
ñîçðåâàíèÿ è ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ïëîäîâ ê 11 âèäàì ìèêðîîðãàíèçìîâ, ïàòîãåííûõ è íåïàòî-
ãåííûõ äëÿ èçó÷àåìûõ êóëüòóð. Îáðàáîòêà ïëîäîâ ýòàöèäîì, ðàçëàãàþùèìñÿ â ïëîäàõ ñ îáðàçî-
âàíèåì ýòèëåíà, âûçûâàåò óñèëåííîå íàêîïëåíèå 1-àìèíîöèêëîïðîïàí-1-êàðáîíîâîé êèñëîòû è 
âûäåëåíèå C2H4, ÷òî ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ ñîçðåâàíèÿ ïëîäîâ. Îáðàáîòêà àíòèîêñèäàíòîì àñ-
òàêñàíòèíîì çàäåðæèâàåò ïðîöåññ ñîçðåâàíèÿ. Àìèíîýòîêñèâèíèëãëèöèí, àìèíîîêñèóêñóñíàÿ êè-
ñëîòà è CoCl2 èíãèáèðóþò áèîñèíòåç ýòèëåíà â ïëîäàõ, çàìåäëÿÿ èõ ñîçðåâàíèå. Çàäåðæêà â ñîçðå-
âàíèè ïëîäîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì ñîäåðæàíèÿ ÁÈÏÃ, à òàêæå íàêîïëåíèåì îëèãîóðîíè-
äîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ñòèìóëÿöèè ðåàêöèé, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ çàáîëåâàíèé. 
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Ñî÷íûå ïëîäû â ïåðèîä ñîçðåâàíèÿ è õðàíåíèÿ ñ ðàçíîé èíòåí-
ñèâíîñòüþ ïîðàæàþòñÿ çàáîëåâàíèÿìè. Ðàçìÿã÷åíèå òêàíåé ïðè ñîçðåâà-
íèè ñâÿçûâàþò ñ ïîëèãàëàêòóðîíàçîé (ÏÃ) — ïîëè-(1,4-α-D-ãàëàêòóðî-
íèä)ãëèêàíîãèäðîëàçû (ÊÔ 3.2.1.15), ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè êîòîðîé îò-
ìå÷åíî â çðåëûõ ñî÷íûõ ïëîäàõ ó ìíîãèõ ðàñòåíèé (1). ÏÃ, ñåêðåòèðóåìàÿ 
ïàòîãåííûìè îðãàíèçìàìè, ñëóæèò îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, ñïîñîá-
ñòâóþùèõ ðàçðóøåíèþ êëåòî÷íûõ ñòåíîê è âíåäðåíèþ ìèêðîîðãàíèçìîâ â 
òêàíè ðàñòåíèÿ (2). Áåëêîâûé èíãèáèòîð ïîëèãàëàêòóðîíàçû (ÁÈÏÃ) ëî-
êàëèçóåòñÿ â àïîïëàñòå, ñâÿçûâàÿñü ñ êëåòî÷íîé ñòåíêîé (3), è ìîæåò èã-
ðàòü âàæíóþ ðîëü êàê ïðè ôîðìèðîâàíèè êà÷åñòâà ïëîäîâ, òàê è â ïðî-
öåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ èõ óñòîé÷èâîñòüþ ê ïîðàæåíèþ ìèêðîîðãàíèçìàìè 
(4). Ïîä âëèÿíèåì ÁÈÏÃ èçìåíÿåòñÿ ðàçìåð îëèãîóðîíèäîâ, îáðàçóþùèõñÿ 
ïðè äåéñòâèè ÏÃ íà ïåêòèí êëåòî÷íûõ ñòåíîê, ïðè÷åì èñòî÷íèêîì ôåð-
ìåíòà ñëóæàò íå òîëüêî òêàíè ðàñòåíèÿ, íî è âíåäðÿþùèåñÿ â íèõ ìèêðî-
îðãàíèçìû. Îëèãîóðîíèäû èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ðåãóëÿöèè ðÿäà 
ïðîöåññîâ â ðàñòèòåëüíîé êëåòêå: òàê, îíè ó÷àñòâóþò â ñòèìóëÿöèè âûäå-
ëåíèÿ ýòèëåíà è ñëóæàò ýëèñèòîðàìè èçìåíåíèé â ìåòàáîëèçìå, ïðåïÿòñò-
âóþùèõ âíåäðåíèþ ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ (5). 

Â âûñøèõ ðàñòåíèÿõ ôóíêöèîíèðóåò ãîðìîíàëüíàÿ ñèñòåìà, êîîð-
äèíèðóþùàÿ èõ ðîñò è ðàçâèòèå. Ôèòîãîðìîí ýòèëåí âîâëåêàåòñÿ âî ìíî-
ãèå ôèçèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â ñî÷íûõ çàïàñàþùèõ îðãàíàõ, âêëþ÷àÿ èõ 
ñîçðåâàíèå, ñòàðåíèå è óñòîé÷èâîñòü ê çàáîëåâàíèÿì (6). Ïðåäøåñòâåííè-
êîì ýòèëåíà â ìåòèîíèíîâîì öèêëå åãî áèîñèíòåçà ñëóæèò 1-àìèíîöèê-
ëîïðîïàí-1-êàðáîíîâàÿ êèñëîòà (ÀÖÊ). Ïðè ñîçðåâàíèè ïðîèñõîäèò íà-
êîïëåíèå ÀÖÊ â ïëîäàõ (7). Ðåãóëÿöèÿ áèîñèíòåçà ýòèëåíà â ñî÷íûõ ïëî-
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äàõ ìîæåò âëèÿòü íà ïðîöåññ èõ ñîçðåâàíèÿ è äëèòåëüíîñòü ïîñëåóáîðî÷-
íîãî õðàíåíèÿ. Îáðàáîòêà ïëîäîâ ãàëîýòàíïðîèçâîäíûìè — ôèçèîëîãè÷å-
ñêè àêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè (ÔÀÑ), ðàçëàãàþùèìèñÿ â ïëîäàõ ñ îáðàçî-
âàíèåì ýòèëåíà, âûçûâàåò âûäåëåíèå ïîñëåäíåãî, ïðèâîäÿùåå ê óñêîðå-
íèþ ñîçðåâàíèÿ ïëîäîâ, è óñèëåííîå íàêîïëåíèå ÀÖÊ. Ê ÷èñëó ïîäîáíûõ 
ñîåäèíåíèé îòíîñèòñÿ ïðåïàðàò ýòàöèä. Îáðàáîòêà ïëîäîâ àíòèîêñèäàí-
òàìè çàäåðæèâàåò ïðîöåññ ñîçðåâàíèÿ. Ïðåïàðàò àñòàêñàíòèí ïðîÿâëÿåò âñå 
ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ òàêèõ àíòèîêñèäàíòîâ è îáëàäàåò èììóíîñòè-
ìóëèðóþùèì è àíòèáàêòåðèàëüíûì äåéñòâèåì. Àìèíîýòîêñèâèíèëãëèöèí 
(ÀÂÃ) è àìèíîîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà (ÀÎÊ) — ñïåöèôè÷åñêèå èíãèáèòîðû 
ñèíòàçû ÀÖÊ, CoCl2 èíãèáèðóåò áèîñèíòåç ýòèëåíà â ïëîäàõ íà ýòàïå 
ïðåâðàùåíèÿ ÀÖÊ â ýòèëåí (7). 

Èññëåäîâàíèå áèîñèíòåçà ýòèëåíà îäíîâðåìåííî ñ îïðåäåëåíèåì àê-
òèâíîñòè ÁÈÏÃ ïîä âëèÿíèåì îáðàáîòîê ÔÀÑ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü íîâûå 
äàííûå î ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìàõ ñîçðåâàíèÿ è èììóíèòåòà ðàñòåíèé, à 
òàêæå ïðåäëîæèòü áèîòåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû îïòèìèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé. 

Öåëüþ íàøåãî èññëåäîâàíèÿ áûëà îöåíêà âëèÿíèÿ îáðàáîòêè ïëî-
äîâ ÿáëîíè è áàíàíà ôèçèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè ñîåäèíåíèÿìè è èíãèáè-
òîðàìè áèîñèíòåçà ýòèëåíà íà âûäåëåíèå Ñ2Í4, àêòèâíîñòü áåëêîâîãî èí-
ãèáèòîðà ïîëèãàëàêòóðîíàçû, ñîçðåâàíèå è ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè ïëîäîâ ê 
ïîðàæåíèþ ôèòîïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè.  

Ìåòîäèêà. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëè 
ïëîäû ÿáëîíè (Malus domestica Borkh.) ðàííèõ è ïîçäíèõ ñîðòîâ (Àíòîíîâêà 
îáûêíîâåííàÿ, Ìîñêîâñêîå ïîçäíåå, Ìîñêîâñêîå çåëåíîå, Ñòóäåí÷åñêîå, 
Ìàíòóàíñêîå) è ïëîäû áàíàíà (Musa acuminata Colla), äîçðåâàâøèå ïðè ïî-
ñëåóáîðî÷íîì õðàíåíèè â ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ (+10 °Ñ) èëè ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Â íà÷àëå õðàíåíèÿ ïëîäû îïðûñêèâàëè ðàñòâîðàìè ýòàöè-
äà (500 ìã/ë) èëè èíãèáèòîðîâ áèîñèíòåçà ýòèëåíà (ÑîÑl2 — 10−3 Ì, ÀÂÃ — 
5½10−4 Ì, ÀÎÊ — 10−3 Ì). Àñòàêñàíòèí ïðèìåíÿëè â âèäå êîìïëåêñà, ñî-
äåðæàùåãî öèêëîäåêñòðèí è 8 % àñòàêñàíòèíà, ÷òî ïîçâîëÿëî ðàñòâîðèòü 
ïðåïàðàò â âîäå ïðè 40 °Ñ. Â êîíòðîëå äëÿ îáðàáîòêè èñïîëüçîâàëè âîäó. 
Ïîñëå îïðûñêèâàíèÿ ïëîäû îáñóøèâàëè íà âîçäóõå. Îáðàçöû äëÿ àíàëèçà 
îòáèðàëè â ïðîöåññå õðàíåíèÿ. Ó ÿáëîê ñòåïåíü çðåëîñòè îáîçíà÷àëè êàê 
ôàçû ñîçðåâàíèÿ (I, II, III), êîòîðûå õàðàêòåðèçîâàëè ïî èíòåíñèâíîñòè âû-
äåëåíèÿ ýòèëåíà, ó áàíàíîâ — îïðåäåëÿëè â çàâèñèìîñòè îò îêðàñêè (I — 
ñâåòëî-çåëåíûå, II — ñâåòëî-æåëòûå è III — ÿðêî-æåëòûå).  

Ñòåïåíü ïîðàæåíèÿ òêàíåé ó ïëîäîâ ÿáëîíè îöåíèâàëè, èçìåðÿÿ 
ðàäèóñ ïÿòíà ïðè èñêóññòâåííîì çàðàæåíèè ñïåöèôè÷åñêèìè è íåñïåöè-
ôè÷åñêèìè äëÿ êóëüòóð ïàòîãåíàìè — Alternaria sp. (òîìàò), Botrytis cinerea 
(ëóê), B. cinerea (ìàëèíà), Fusarium graminearum, Fusarium sp. (êàðòîôåëü), 
Fusarium sp. (òîìàò), Monilia sp., Penicillium sp., Septoria nodorum, Verticillium 
dahliae Kleb., Verticillium sp. (êàðòîôåëü). 

Êîëè÷åñòâî ýòèëåíà èçìåðÿëè ìåòîäîì ãàçîæèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-
ôèè (ÃÆÕ) (8). Äëÿ ýòîãî ïëîäû íà 1 ñóò ïîìåùàëè â ýêñèêàòîðû ñ ãàçî-
îòâîäíîé òðóáî÷êîé äëÿ îòáîðà ïðîáû ãàçà. Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ìåõàíèçìà äåéñòâèÿ ÔÀÑ èñïîëüçîâàëè ýêñïåðèìåíòàëüíóþ ìî-
äåëü — ñðåç òêàíè ïëîäà òîëùèíîé 0,2-0,3 ñì è äèàìåòðîì 1 ñì (îáùàÿ 
ìàññà îêîëî 1 ã) (9). Äèñêè (20 øò.) èíêóáèðîâàëè â 0,1 Ì ôîñôàòíîì 
áóôåðå (ðÍ 4,5) â ñîñóäèêàõ îáúåìîì 20 ìë ñ ãàçîîòâîäíîé òðóáî÷êîé. 
Ìîäåëü ðåàãèðîâàëà íà âíåñåíèå ïðåïàðàòîâ èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ýòè-
ëåíà. Ïðîáû ãàçà (1 ìë) ââîäèëè â ãàçîâûé õðîìàòîãðàô GC 2010 ñ ìàññ-
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì GCMS QP 2010 («Shimadzu», ßïîíèÿ).  

Ïðåïàðàòû ÏÃ ïîëó÷àëè îñàæäåíèåì ñóëüôàòîì àììîíèÿ (90 % íà-
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ñûùåíèÿ) èç êóëüòóðàëüíîãî ôèëüòðàòà ïîñëå âûðàùèâàíèÿ ãðèáîâ â òå-
÷åíèå 7 ñóò ïðè 28 °Ñ íà êà÷àëêå â æèäêîé ñðåäå ñ ïåêòèíîì (10). Àêòèâ-
íîñòü ÏÃ îïðåäåëÿëè ïî ðàäèóñó (R) ïðîçðà÷íîé çîíû âîêðóã ëóíêè â ñëîå 
àãàðîçû ñ äîáàâëåíèåì äåìåòîêñèëèðîâàííîãî ÿáëî÷íîãî ïåêòèíà ïîñëå 
îáðàáîòêè ãåëÿ 1 % ðàñòâîðîì öåòàâëîíà (áðîìèñòûé öåòèëòðèìåòèëàì-
ìîíèé). Ïðåïàðàòû ÁÈÏÃ ïîëó÷àëè ýêñòðàãèðîâàíèåì èç ãîìîãåíàòà ðàñòè-
òåëüíîé òêàíè àöåòàòíûì áóôåðîì (20 ìÌ, ðÍ 5,2), ñîäåðæàùèì ìåðêàïòî-
ýòàíîë (2 ìÌ; «Sigma», ÑØÀ) è Na2S2O5 (0,2 %) ñ äîáàâëåíèåì NaCl (1 Ì). 
Èç ýêñòðàêòà ìàòåðèàë îñàæäàëè ñóëüôàòîì àììîíèÿ (90 % íàñûùåíèÿ). 
Ñèíòåç îëèãîóðîíèäîâ â ìîäåëüíîé ñèñòåìå ðåãèñòðèðîâàëè íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå ÑÔ-26 («ËÎÌÎ», ÑÑÑÐ) ïðè λ = 520 íì ïî êîëè÷åñòâó ðåäó-
öèðóþùèõ ãðóïï, îáðàçóþùèõñÿ èç ïîëèãàëàêòóðîíîâîé êèñëîòû çà åäè-
íèöó âðåìåíè (ìêìîëü/÷) (11). Èíãèáèðóþùèé ýôôåêò ÁÈÏÃ âûÿâëÿëè ïî 
ñíèæåíèþ àêòèâíîñòè ÏÃ òåñò-îáúåêòà Verticillium dahliae Kleb., âûðàæåí-
íîìó â óñëîâíûõ åäèíèöàõ (óñë. åä.) êàê ïðîöåíò óìåíüøåíèÿ ðàäèóñà îáåñ-
öâå÷åííîé ïîä äåéñòâèåì ÁÈÏÃ çîíû, îòíåñåííûé ê ìàññå ñûðîé òêàíè, èç 
êîòîðîé ïîëó÷åí åãî ïðåïàðàò. Äàííûå, õàðàêòåðèçóþùèå äåéñòâèå ÁÈÏÃ, 
îòðàæàþò åãî íàêîïëåíèå â èññëåäóåìûõ òêàíÿõ. 

Âñå îïðåäåëåíèÿ âûïîëíÿëè â 3 ïîâòîðíîñòÿõ. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó ïðîâîäèëè ïî Í.À. Ïëîõèíñêîìó (12). 

Ðåçóëüòàòû. Ïëîäû ÿáëîíè îêàçàëèñü áîëåå óñòîé÷èâû ê ïîðàæå-
íèþ âîçáóäèòåëåì áóðîé ãíèëè (Monilia fructigena) íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ñî-
çðåâàíèÿ, ÷åì â ïåðèîä ïîñëåóáîðî÷íîãî õðàíåíèÿ. Ýòà çàêîíîìåðíîñòü 
ñîõðàíÿëàñü ó ðàçíûõ ñîðòîâ (òàáë. 1). 

1. Èíòåíñèâíîñòü ïîðàæåíèÿ (Ï, ìì) ïëîäîâ âîçáóäèòåëåì áóðîé ãíèëè Monilia
fructigena Pers. è àêòèâíîñòü áåëêîâîãî èíãèáèòîðà ïîëèãàëàêòóðîíàçû (È, 
óñë. åä.) â íèõ ó ðàçíûõ ñîðòîâ ÿáëîíè Malus domestica Borkh. â ïðîöåññå 
ñîçðåâàíèÿ è õðàíåíèÿ (ñðåäíåå èç 3 èçìåðåíèé) 

Àíòîíîâêà îáûêíîâåííàÿ Ìîñêîâñêîå ïîçäíåå Ìîñêîâñêîå çåëåíîå Ñòóäåí÷åñêîå
Äàòà 

Ï È Ï È Ï È Ï È 
22.07 50 1,2 40 0,0 50 1,8 35 1,0 
05.08 31 1,1 40 0,6 15 1,9 32 3,0 
22.08 25 0,0 35 1,0 25 1,2 23 0,3 
03.09 19 1,2 15 3,0 22 1,8 20 0,1 
13.09 8 1,1 10 2,0 11 0,9 10 0,2 
27.09 8 1,9 2 1,0 5 2,4 5 0,7 
11.10 11 1,5 4 2,0 3 2,2 7 0,7 
25.10 7 5,9 3 3,3 6 2,8 5 2,8 
11.11 5 1,4 6 5,0 7 2,5 8 4,6 
22.11 6 2,8 8 2,2 5 2,7 6 1,7 

 

Ïðåïàðàò ÁÈÏÃ, âûäåëåííûé èç ïëîäîâ ÿáëîíè, áîëåå èíòåíñèâíî 
äåéñòâîâàë íà ÏÃ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ ïîðàæàòü ýòè ïëîäû, ÷åì 
íà ÏÃ ãðèáîâ, êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ íåïàòîãåííûìè äëÿ ÿáëîíè (ðèñ. 1). Â 
ïðîöåññå ðîñòà íà äåðåâå è çàòåì ïîñëå ñúåìà ó ðàçíûõ ñîðòîâ ÿáëîíè ñî-
äåðæàíèå ÁÈÏÃ â ïëîäàõ èçìåíÿëîñü íåîäèíàêîâî, îäíàêî îòìå÷àëèñü íå-
êîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè (ñì. òàáë. 1). Òàê, èìåëîñü äâà îñíîâíûõ 
ïèêà óâåëè÷åíèÿ ýòîãî ïîêàçàòåëÿ. Îäèí, ìåíüøèé, ïðîÿâëÿëñÿ êî âðåìå-
íè îêîí÷àíèÿ ðîñòà ïëîäîâ, íî äî íàñòóïëåíèÿ òåõíè÷åñêîé çðåëîñòè. Âòî-
ðîé, çíà÷èòåëüíî áîëüøèé, áûë îáíàðóæåí â ïåðèîä äîçðåâàíèÿ ïîñëå 
ñúåìà ïëîäîâ. Ýòè ïèêè âûÿâëÿëèñü êàê ó ïîçäíèõ ñîðòîâ, òàê è ó ðàííèõ, 
âàðüèðîâàëè òîëüêî ñðîêè èõ ïîÿâëåíèÿ. 

Áûëî îáíàðóæåíî èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå ÁÈÏÃ, âûäåëåííîãî èç 
ïëîäîâ ÿáëîíè, íà ÏÃ ïàòîãåíîâ ÿáëîíè (Monilia fructigena Pers.) è äðóãèõ 
êóëüòóð. ÁÈÏÃ èç ÿáëîê äâóõ ñîðòîâ ïî-ðàçíîìó ïîäàâëÿë ÏÃ ôèòîïàòîãåí-
íûõ ãðèáîâ (ñì. ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ñèëüíûé èíãèáèðóþùèé ýôôåêò, êàê 
ïðàâèëî, êîððåëèðîâàë ñî ñëàáûì ïîðàæåíèåì òêàíåé ïëîäîâ, ÷òî ïîäòâåð-
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æäàåò ó÷àñòèå ÁÈÏÃ â ïîâûøåíèè óñòîé÷èâîñòè ðàñòåíèé ê çàáîëåâàíèÿì. 

Ðèñ. 1. Äåéñòâèå áåëêîâîãî èíãèáèòîðà ïîëèãàëàêòóðîíàçû (à) èç ÿáëîê íà ïîëèãàëàêòóðîíàçó 
ôèòîïàòîãåííûõ ãðèáîâ, ñïåöèôè÷íûõ â îòíîøåíèè ÿáëîíè Malus domestica Borkh. è äðóãèõ
êóëüòóð, è èíòåíñèâíîñòü ïîðàæåíèÿ ïëîäîâ ýòèìè ãðèáàìè (á) ó ñîðòîâ Ìàíòóàíñêîå (À) è Àí-
òîíîâêà îáûêíîâåííàÿ (Á): 1 — Verticillium dahliae Kleb., 2 — Fusarium graminearum, 3 — Fusa-
rium sp. (òîìàò), 4 — Septoria nodorum, 5 — Verticillium sp. (êàðòîôåëü), 6 — Botrytis cinerea (ìà-
ëèíà), 7 — B. cinerea (ëóê), 8 — Fusarium sp. (êàðòîôåëü), 9 — Alternaria sp. (òîìàò), 10 —
Penicillium sp., 11 — Monilia sp.   

 

Ïðè õðàíåíèè 
ïëîäîâ ÿáëîíè ýôôåêò  
ÁÈÏÃ â îòíîøåíèè 
îáðàçîâàíèÿ îëèãîó-
ðîíèäîâ èçìåíÿëñÿ è 
ðàçëè÷àëñÿ â çàâèñè-
ìîñòè îò ñîðòà (ðèñ. 2). 

Ïðè äîçðåâà-
íèè ïëîäîâ ÿáëîíè è 
áàíàíà â ïðîöåññå õðà-
íåíèÿ áûëî âûÿâëåíî 
óâåëè÷åíèå âûäåëåíèÿ 
ýòèëåíà äî ìàêñèìóìà 
ïðè äîñòèæåíèè ôè-
çèîëîãè÷åñêîé çðåëî-
ñòè è äàëåå ïîñòåïåí-

íîå ñíèæåíèå àíàëèçèðóåìîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè ñòàðåíèè ïëîäîâ (ðèñ. 3). 
Îòìå÷àëîñü òàêæå óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ ÀÖÊ â ïëîäàõ ÿáëîíè ïî ìåðå 

Ðèñ. 2. Âûäåëåíèå ýòèëåíà ïëîäàìè ó ðàçíûõ ñîðòîâ ÿáëîíè Malus 
domestica Borkh. è áàíàíà Musa acuminata Colla â ïåðèîä ñîçðåâà-
íèÿ è ñòàðåíèÿ, à òàêæå ïðè îáðàáîòêå ýòàöèäîì: 1 è 2 — ñîîòâåò-
ñòâåííî I è II ôàçà ñîçðåâàíèÿ, 3 — ñòàðåíèå; à — ñîðò Àíòî-
íîâêà îáûêíîâåííàÿ, á — ñîðò Ìàíòóàíñêîå, â — áàíàí; ê —
êîíòðîëü, ý — ýòàöèä. 
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ñîçðåâàíèÿ ïðè õðàíåíèè. 
Ðèñ. 3. Âûäåëåíèå ýòèëåíà (äèà-
ãðàììà) è 1-àìèíîöèêëîïðîïàí-1-
êàðáîíîâîé êèñëîòû (ÀÖÊ) (ãðà-
ôèê) â ïëîäàõ ÿáëîíè ñîðòîâ Àíòî-
íîâêà îáûêíîâåííàÿ (À) è Ìàíòó-
àíñêîå (Á) â ïðîöåññå õðàíåíèÿ. 
 

Ïðè îáðàáîòêå ïëî-
äîâ ÿáëîíè ýòàöèäîì êîëè-
÷åñòâî âûäåëÿåìîãî ýòèëåíà
óâåëè÷èâàëîñü â ñðåäíåì íà 
20-25 % â çàâèñèìîñòè îò

ñîðòà è ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïëîäîâ è ïðîèñõîäèëî îñëàáëåíèå èí-
ãèáèðóþùåãî ýôôåêòà ÁÈÏÃ, êîòîðûé â êîíòðîëå çíà÷èòåëüíî óñèëèâàë-
ñÿ ïî äîñòèæåíèè II ôàçû ñîçðåâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2, à, á). Â ïëîäàõ áàíàíà 
ðàçíîé ñòåïåíè çðåëîñòè ýòàöèä âûçûâàë óâåëè÷åíèå âûäåëåíèÿ ýòèëåíà: â 
I è II ôàçó — â ñðåäíåì íà 25-30 %, â III — íà 10 % (ñì. ðèñ. 2, â). Ïðè 
ýòîì ñîçðåâàíèå è âûðàâíèâàíèå îêðàñêè ïëîäîâ ñòèìóëèðîâàëèñü îäíî-
âðåìåííî, ÷òî âàæíî äëÿ èõ òîâàðíîãî âèäà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó áàíà-
íîâ I è II ñòåïåíè çðåëîñòè, îáðàáîòàííûõ ýòàöèäîì, â òå÷åíèå ïîñëåäóþ-
ùèõ 10 ñóò õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìèêðîáèîëîãè÷åñêîå ïî-
ðàæåíèå íå ïðåâûøàëî 5 %, òîãäà êàê â êîíòðîëüíûõ îáðàçöàõ ñîñòàâëÿëî 
10 %. Ïî-âèäèìîìó, òàêîå äåéñòâèå ñâÿçàíî ñ àíòèñåïòè÷åñêèìè ñâîéñòâà-
ìè ïðåïàðàòà. 

Èíêóáàöèÿ òêàíè ÿáëîê äâóõ ñîðòîâ ñ ÀÂÃ â òå÷åíèå 1 ÷ óìåíüøà-
ëà ñîäåðæàíèå ÀÖÊ â ñðåäíåì íà 30 % (ðèñ. 4). Ýôôåêòèâíîñòü îáðàáîò- 

êè ðàçëè÷àëàñü â çàâè-
ñèìîñòè îò ñîðòà, îï-
ðåäåëÿëàñü ïðåäøåñò-
âóþùèì íàêîïëåíèåì 
ÀÖÊ è çàâèñåëà îò ñðî-
êîâ ñîçðåâàíèÿ ñîðòà 
(ñòàäèÿ ñòàðåíèÿ ïëî-
äîâ ó áîëåå ðàííåãî 
ñîðòà Àíòîíîâêà îáûê-
íîâåííàÿ íàñòóïàåò â 
íîÿáðå—äåêàáðå, òî-
ãäà êàê ó çèìíåãî ñîð-
òà Ìàíòóàíñêîå — â 
ôåâðàëå—ìàðòå).  

Ñî2+ èíãèáèðî-
âàë ïðåâðàùåíèå ÀÖÊ 
â ýòèëåí, ÷òî ïðèâî-
äèëî ê ñíèæåíèþ âû-
äåëåíèÿ ïîñëåäíåãî. 

Äåéñòâèå Ñî2+ çàâèñåëî îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè èíêóáàöèè è ñòåïåíè çðå-
ëîñòè ïëîäîâ: íà I è II ñòàäèè ñîçðåâàíèÿ îíè áûëè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû 
ê äåéñòâèþ Ñî2+, íåæåëè íàõîäÿùèåñÿ â ñòàäèè ñòàðåíèÿ. Ñîäåðæàíèå 
ÁÈÏÃ â ïëîäàõ ÿáëîíè ñîðòà íà I, II è III ñòàäèè ñîçðåâàíèÿ ñîñòàâèëî 
ñîîòâåòñòâåííî 16,0; 5,4 è 16,9 óñëîâíûõ åäèíèö àêòèâíîñòè (óñë. åä.). 
Ïðè ïðèìåíåíèè ÀÂÃ ýòîò ïîêàçàòåëü ðàâíÿëñÿ ñîîòâåòñòâåííî 8,0; 8,0 è 
23,5 óñë. åä., ïîä âîçäåéñòâèåì CoCl2 — 20,0; 14,0 è 8,9 óñë. åä. Èíûìè 
ñëîâàìè, íà I è II ñòàäèÿõ â ïëîäàõ, îáðàáîòàííûõ Ñî2+, êîëè÷åñòâî ÁÈÏÃ 
îêàçàëîñü íåñêîëüêî âûøå, ÷åì â êîíòðîëå. Îäíàêî èçìåíåíèå àêòèâíîñòè 

Ðèñ. 4. Ñîäåðæàíèå 1-àìèíîöèêëîïðîïàí-1-êàðáîíîâîé êèñëî-
òû (ÀÖÊ) â ïëîäàõ ó ðàçíûõ ñîðòîâ ÿáëîíè Malus domestica 
Borkh. â ïðîöåññå õðàíåíèÿ ñ ñåíòÿáðÿ ïî ìàé è ïðè äåéñòâèè 
ðåãóëÿòîðîâ áèîñèíòåçà ýòèëåíà: 1, 2, 3 — ñîðò Àíòîíîâêà 
îáûêíîâåííàÿ, 4, 5, 6 — ñîðò Ìàíòóàíñêîå; 1, 4 — êîíòðîëü, 
2, 5 — îáðàáîòêà ýòàöèäîì, 3, 6 — îáðàáîòêà àìèíîýòîêñèâè-
íèëãëèöèíîì (ÀÂÃ). 
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ÁÈÏÃ, ïî-âèäèìîìó, íå ñâÿçàíî íåïîñðåäñòâåííî ñ ïðîöåññàìè, îáóñëîâ-
ëèâàþùèìè èíòåíñèôèêàöèþ âûäåëåíèÿ ýòèëåíà. Ñëåäîâàòåëüíî, ÀÂÃ è 
Ñî2+ èíãèáèðóþò âûäåëåíèå ýòèëåíà íà ðàçíûõ ýòàïàõ áèîñèíòåçà, ÷òî è 
ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ñîçðåâàíèÿ ïëîäîâ. 

Îáðàáîòêà ïëîäîâ ÿáëîíè ñîðòà Àíòîíîâêà îáûêíîâåííàÿ 0,02 % 
ðàñòâîðîì àñòàêñàíòèíà ÷åðåç 2 íåä ïîñëå ñáîðà ñíèæàëà âûäåëåíèå ýòèëå-
íà è îòîäâèãàëà åãî ïèê (òàáë. 2). Ïðè ýòîì ïîðàæàåìîñòü ïëîäîâ ÿáëîíè 
ìèêðîîðãàíèçìàìè óìåíüøèëàñü çà 1 ìåñ õðàíåíèÿ íà 10-15 %. Â ïëîäàõ 
áàíàíà àñòàêñàíòèí çàäåðæèâàë âûäåëåíèå ýòèëåíà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
òðîëåì. Îáðàáîòàííûå ïëîäû áàíàíîâ, êîòîðûå 14 ñóò íàõîäèëèñü ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå, ñîõðàíÿëè òóðãîð, õðàíèâøèåñÿ ïðè 10 °Ñ — íóæäà-
ëèñü åùå â 2-3-ñóòî÷íîì äîçðåâàíèè ïåðåä ðåàëèçàöèåé. Ïîñëå ïðèìåíå-
íèÿ àñòàêñàíòèíà ïîðàæåíèå ôèòîïàòîãåííûìè ãðèáàìè ó ïëîäîâ áàíàíà 
â óñëîâèÿõ õðàíåíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå íå ïðåâûøàëî 5 %, ïðè 
10 °Ñ — ñíèçèëîñü äî 1 % (äîëÿ òàêèõ ïëîäîâ â êîíòðîëå — îêîëî 10 %). 

2. Äèíàìèêà âûäåëåíèÿ ýòèëåíà (ìêë•êã-1•÷-1) ïðè õðàíåíèè ïëîäîâ ïîñëå 
îáðàáîòêè àñòàêñàíòèíîì ó ÿáëîíè Malus domestica Borkh. (ñîðò Àíòîíîâêà
îáûêíîâåííàÿ) è áàíàíà Musa acuminata Colla (ñðåäíåå èç 3 èçìåðåíèé) 

ßáëîíÿ Áàíàí 
Ñðîê õðàíåíèÿ, ñóò 

êîíòðîëü àñòàêñàíòèí êîíòðîëü àñòàêñàíòèí 
5-å 55,1 50,4 25,1 22,0 

10-å 60,5 51,6 28,9 22,8 
15-å 64,5 53,0 23,4 22,0 
20-å 62,0 55,1 23,0 22,0 
25-å 61,0 54,1 í.î. í.î. 

Ï ð è ì å ÷ à í è å. í.î. — íå îïðåäåëÿëè, ïîñêîëüêó ïðîäîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ áàíàíîâ ìåíåå 25 ñóò. 
 

Âûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè õàðàêòåðíû äëÿ ñî÷íûõ ïëîäîâ ðàñòå-
íèé ðàçíûõ âèäîâ. Õîòÿ èíòåíñèâíîñòü áèîñèíòåçà ýòèëåíà â òêàíÿõ ïëîäîâ 
ó áàíàíà íèæå, ÷åì ó ÿáëîêà, îòìå÷àëîñü åå óâåëè÷åíèå âî II ôàçó ñîçðåâà-
íèÿ. Ñîçðåâàíèå ïëîäîâ ñîïðîâîæäàëîñü èçìåíåíèåì ñîäåðæàíèÿ â òêàíÿõ 
ÁÈÏÃ, ïðè äåéñòâèè êîòîðîãî ñíèæàåòñÿ àêòèâíîñòü ÏÃ ôèòîïàòîãåííûõ 
ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà îáðàçóþùèõñÿ îëè-
ãîóðîíèäîâ. Îáðàáîòêà ïëîäîâ ÿáëîíè è áàíàíà ýòàöèäîì èíäóöèðîâàëà 
âûäåëåíèå ýòèëåíà, âûçûâàÿ óñêîðåíèå ñîçðåâàíèÿ, à òàêæå íàêîïëåíèå 
ÀÖÊ â ïëîäàõ ÿáëîíè. Èíãèáèòîðû àìèíîîêñèóêñóñíàÿ êèñëîòà, ÀÂÃ è 
CoCl2 ïðîÿâëÿëè äåéñòâèå íà ðàçíûõ ýòàïàõ áèîñèíòåçà ýòèëåíà, çàäåðæè-
âàÿ ôèçèîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ñòàðåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçðàñòàëà ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü õðàíåíèÿ. Îáðàáîòêà àñòàêñàíòèíîì óâåëè÷èâàëà âðåìÿ äî 
ïîÿâëåíèÿ ïèêà âûäåëåíèÿ ýòèëåíà ïëîäàìè. Ñîäåðæàíèå ÁÈÏÃ êîððåëè-
ðîâàëî ñ èíòåíñèâíîñòüþ âûäåëåíèÿ ýòèëåíà. Ïîðàæàåìîñòü ïëîäîâ ôèòî-
ïàòîãåííûìè ìèêðîîðãàíèçìàìè ñíèæàëàñü â ðåçóëüòàòå èíãèáèðîâàíèÿ àê-
òèâíîñòè ÏÃ ïàòîãåíîâ. Äèíàìèêà àêòèâíîñòè ÁÈÏÃ â ïëîäàõ ñâèäåòåëüñò-
âóåò î åãî âàæíîé ðîëè â êîìïëåêñå ïðîöåññîâ ñîçðåâàíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ðåãóëÿöèè ñîçðåâàíèÿ ïëîäîâ ïðèíèìàåò ó÷àñòèå 
áåëêîâûé èíãèáèòîð ïîëèãàëàêòóðîíàçû (ÁÈÏÃ), àêòèâíîñòü êîòîðîãî âû-
ÿâëåíà â ïëîäàõ ÿáëîíè è áàíàíà. Ñîäåðæàíèå ÁÈÏÃ èçìåíÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòàäèè çðåëîñòè ïëîäîâ è êîððåëèðóåò ñ êîëè÷åñòâîì âûäåëÿå-
ìîãî ýòèëåíà. ÁÈÏÃ äåéñòâóåò íà ïîëèãàëàêòóðîíàçó (ÏÃ) ôèòîïàòîãåí-
íûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ïîðàæàåìîñòè ïëîäîâ 
ïðè õðàíåíèè. Ìåõàíèçì äåéñòâèÿ ïðåïàðàòà ýòàöèä ñâÿçàí ñ àêòèâèçàöè-
åé âûäåëåíèÿ ýòèëåíà. Ýòèëåí, îáðàçóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ðàçëîæåíèÿ 
ïðåïàðàòà è óñèëåíèÿ áèîñèíòåçà ýòèëåíà, ó÷àñòâóåò â ðåãóëÿöèè ïðîöåñ-
ñîâ ñîçðåâàíèÿ ïëîäîâ è èõ óñòîé÷èâîñòè ê çàðàæåíèþ ôèòîïàòîãåííûìè 
ìèêðîîðãàíèçìàìè. Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå áèîòåõíîëîãèé ïîâûøåíèÿ ëåæêîñïîñîáíîñòè 
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ïëîäîâ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîñòè èõ õðàíåíèÿ. 
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S u m m a r y 
 

During ripening and keeping, the fruits are injured with different intensity. A softening of 
tissues during ripening is effect of polygalacturonase activity. The investigation of ethylene biosynthe-
sis simultaneously with detection of activity of protein inhibitor of polygalacturonase (PIPG) under 
the influence of treatments by physiologically active compounds permit to obtain the data about mo-
lecular mechanisms of ripening and plant immunity, and also to propose the biotechnological meth-
ods of optimization of these function. The authors studied the change of the intensity of ethylene 
biosynthesis and accumulation of PIPG in apple fruits (Malus domestica Borkh.) of early and late va-
rieties (Antonovka common, Moskovskoe late, Moskovskoe green, Studencheskoe, Mantuanskoe) 
and banana (Musa acuminata Colla) during the ripening and under the action of growth regulator 
and inhibitor of ethylene biosynthesis. The authors estimated also the speed of ripening and the de-
gree of fruits resistance to 11 species of microorganisms, which were pathogenic and nonpathogenic 
for studied cultures. The treatment of the fruits by ethacide, degradading in fruits with ethylene pro-
duction, results in intensified accumulation of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid and release of 
ethylene, which causes acceleration in fruits ripening. The treatment by astaxanthin retards a process 
of ripening. The treatment by aminoethoxyvinylglycine, aminooxyacetic acid and CoCl2 inhibits eth-
ylene biosynthesis in fruits and slows down their ripening. The delay in fruits ripening is accompa-
nied by increasing in PIPG content and also by accumulation of oligouronids, which stimulate the 
reactions, prevented the development of diseases.  

 


