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Выявление адаптивности различных сортов яблони к наиболее распространенным 
в конкретных почвенно-климатических условиях юга России абиотическим факторам – залог устойчивого функционирования плодовых ценозов интенсивного типа. В этой связи целью исследований было изучение динамики метаболитов в растениях яблони сортов Айдаред, Прикубанское, Лигол 
на подвое СК4 в условиях разной влагообеспеченности весенне-летнего периода, в том числе на фоне двукратного применения специальных удобрений 
в сочетании с регуляторами роста. 
Было определено, что сорта Айдаред 
и Прикубанское отличались наиболее высоким и стабильным содержанием свободной воды в листьях в период 
с июня по август, увеличения содержания фенольных соединений, способствующих стабилизации регуляторных функций. Достаточно высокий уровень синтетических реакций выявлен  у изучаемых сортов 
при определении динамики содержания белка, углеводов, аскорбиновой кислоты, органических кислот. Отзывчивость яблони на листовые обработки удобрениями 
и регуляторами роста позволяет использовать анализируемые сорта 
для создания устойчивых плодовых агроценозов в условиях юга России.
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Detection of adaptability of various grades of an apple-tree to the most widespread in concrete soil climatic conditions of the South of Russia to abiotic factors – pledge of steady functioning of fruit tsenoz of intensive type. In this regard studying of dynamics of metabolites in plants of an apple-tree of grades Aydared, Prikubanskoye, Ligol on CK4 stock in the conditions of different moisture security of the spring and summer period, including against double use of special fertilizers in combination with growth regulators was the purpose of researches. It was defined that grades Aydared and Prikubanskoye differed in the highest and stable content of free water in leaves during the period from June to August, increase 
in the content of the phenolic connections promoting stabilization 
of regulatory functions. Rather high level of synthetic reactions is revealed at the studied grades when determining dynamics of protein content, carbohydrates, ascorbic acid, organic acids. Responsiveness of an apple-tree on sheet processings by fertilizers 
and regulators of growth allows 
to use the analyzed grades for creation 
of steady fruit agrotsenoz 
in the conditions of the South of Russia.
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Введение Выявление адаптивности различных сортов яблони к наиболее распространенным в конкретных почвенно-климатических условиях юга России абиотическим факторам – залог устойчивого функционирования плодовых ценозов интенсивного типа. Степень адаптивности обусловливает реализацию продукционного потенциала современных интенсивных сортов с широким набором хозяйственно-ценных признаков, благодаря стабильной функциональной активности ассимиляционного аппарата в широком диапазоне ежегодно меняющихся условий внешней среды. В качестве основного критерия адаптивности плодовых растений рассматривают динамику метаболитов в индикаторных органах как показатель возможных симптомов повреждения и защитной реакции, развивающихся под действием стрессоров [1-5]. При этом, решая проблему повышения адаптивности сортов, исследователи используют различные специальные приёмы агротехники (специальные удобрения, регуляторы роста и др.), способствующие преодолению растениями негативного воздействия абиотических стрессоров [6-12].
Основной целью настоящих исследований стало изучение динамики метаболитов в растениях яблони сортов Айдаред, Прикубанское, Лигол на подвое СК4 в условиях разной степени влагообеспеченности весенне-летнего периода, в том числе на фоне двукратного (в весенне-летний период) применения водных растворов специальных удобрений «Акварин» (N:Р:К+Mg+S = 18:18:18+2+1,5) в концентрации 0,5 % в сочетании с регуляторами роста Фуролан и НВ-101 в концентрации 0,01 %.
Объекты и методы исследований Объект исследований – плодоносящая яблоня группы сортов различного эколого-географического происхождения (Айдаред, Прикубанское, Лигол) на подвое СК4 в условиях интенсивных насаждений 2009 года посадки. Схема размещения растений – 4,5 х 0,9 м. Метод исследований – полевой опыт в ОПХ «Центральное»     (г. Краснодар), лабораторный анализ растительных образцов с использованием общепринятых методик, спектрального метода определения белков (спектрофотометр UNICO2800 UV/VIS) и методов СВЧ-экстракции и капиллярного электрофореза на приборе «Капель 104Р» для определения углеводов, органических кислот, фенолкарбоновых и аминокислот [13-16]. Отбор образцов листьев яблони для анализа проводили ежемесячно с мая по август в утренние часы (8-9 час.) по схеме: 1. контроль, без применения удобрений и регуляторов роста; 2. листовые обработки водными растворами удобрений в сочетании с Фуроланом; 3. листовые обработки водными растворами удобрений в сочетании с НВ-101.
Обсуждение результатов. Проанализирован характер изменения погодных условий в мае-августе (рис. 1, 2). В третьей декаде июля фиксировали прекращение регулярного выпадения атмосферных осадков, в августе осадки практически отсутствовали. На этом фоне в третьей декаде июля и в августе максимальные значения температуры воздуха в дневные часы достигали 34,9-39,6 °С. В течение продолжительного периода наблюдалось иссушение почвы. 
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Рис. 1. Характер распределения осадков в весенне-летний период, мм
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Рис. 2. Весенне-летняя динамика максимальных значений 
температуры воздуха, ºС
У сорта яблони Лигол в мае-июле содержание свободной воды было ниже в среднем на 2-5 % (май), ~ 15 % (июнь) и 3-5 % (июль). В то же время в июле количество связанной формы воды в листьях более чем на 15 % превышало этот показатель у сорта Айдаред и на 2 % у сорта Прикубанское.
[image: image3.emf]37,2

38,6

36,6

41,741,7

35,5

40

39,1

38

40,4

41,8

41

0

10

20

30

40

май июнь июль август

Айдаред Прикубанское Лигол

[image: image4.emf]52,4

80,3

78

81,6

84,9

77,4

59,6

67,5

69

59,3

69,7

61,9

0

20

40

60

80

май июнь июль август

Айдаред Прикубанское Лигол





А






Б

Рис. 3. Динамика содержания свободной (А) и связанной (Б) формы воды 
в листьях побегов яблони, % 
Под действием листовых обработок водными растворами минеральных удобрений в сочетании с регуляторами роста Фуролан и НВ-101 наиболее значительное увеличение содержания в листьях свободной воды в период с июля по август, в сравнении контрольным вариантом (без применения листовых обработок), определено у сорта Прикубанское (до 5 %). Для яблони сортов Айдаред и Лигол эффективность приёма была ниже (рис. 4). Тенденция динамики показателя сохранялась.
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Рис. 4. Динамика содержания свободной формы воды в листьях яблони при применении листовых обработок, %
Увеличение содержания связанной формы воды в листьях при применении листовых обработок фиксировали в июле у яблони сортов Айдаред и Прикубанское (рис. 5).
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Рис. 5. Динамика содержания связанной формы воды в листьях 
при применении листовых обработок, %
В процессе анализа динамики фракционного состава воды было определено соотношение связанной формы к свободной в период с мая по август (табл. 1).
Таблица 1 – Значение коэффициента соотношения связанной формы воды к свободной в листьях яблони

	Сорт
	Вариант
	k

	
	
	май
	июнь
	июль
	август

	Айдаред
	Без применения листовых обработок
	1,4
	2,0
	1,5
	1,5

	Прикубанское
	
	2,1
	2,0
	1,7
	1,7

	Лигол
	
	2,1
	2,2
	1,8
	1,5

	Айдаред
	NPK+Фуролан
	1,6
	1,9
	1,6
	1,4

	Прикубанское
	
	2,2
	2,0
	1,9
	1,6

	Лигол
	
	2,0
	2,0
	1,6
	1,5

	Айдаред
	NPK+НВ-101
	1,7
	2,0
	1,6
	2,0

	Прикубанское
	
	2,2
	2,0
	1,7
	1,5

	Лигол
	
	2,0
	2,2
	1,7
	1,4


Таким образом, для слаборослой яблони сортов различного эколого-географического происхождения были характерны наиболее значительные различия в соотношении связанной и свободной форм воды в листьях в мае. У сорта Айдаред минимальное значение коэффициента наблюдалось, вероятно, в связи с увеличением подвижности воды, функционально связанной с направлением метаболических процессов.

На фоне листовых обработок деревьев тенденция в соотношении связанной и свободной формы воды сохранялась при некотором увеличении значения коэффициента в июле у сортов Айдаред и Прикубанское в варианте «NPK+Фуролан» и в августе у сорта Айдаред в варианте «NPK+НВ-101».
В результате дальнейших исследований было определено, что ассимиляционная активность растений яблони в условиях напряжённости гидротермических факторов была тесно связана с выявленными особенностями динамики содержания воды в листьях. Для всех сортов яблони корреляционная зависимость содержания белка была тесно сопряжена с количеством свободной воды в мае (r = 0,858), июле (r = 0,967) и августе (r = 0,906). На фоне применения удобрений данная зависимость прослеживалась менее отчётливо: май – r = 0,768, июль – r = 0,706, август – r = 0,580. Наиболее высокое содержание белка в листьях в период июнь-июль определено в листьях яблони сортов Айдаред, Прикубанское. В то же время анализ содержания белка позволил установить влияние нанесения на листья водных растворов удобрений и регуляторов роста на способность деревьев сохранять свою синтетическую активность на более высоком и стабильном уровне в условиях повышенных температур воздуха и избыточной солнечной радиации (рис. 6).
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Рис. 6. Динамика содержания белка в листьях яблони, мг/г
Наблюдения за динамикой содержания низкомолекулярных углеводов (сахароза, фруктоза, глюкоза) в листьях побегов яблони показали, что наиболее значительным изменениям в период летней вегетации было подвержено количество сахарозы.
Изменение условий увлажнения в летний период влияло на содержание сахарозы в листьях яблони: у сорта Айдаред количественное значение показателя возрастало и составляло в мг/г сух. в-ва 3,8 (июнь), 4,3 (июль), 4,9 (август); у сорта Прикубанское – 2,5 (июнь), 4,0 (июль), 5,2 (август); у сорта Лигол – 2,8 (июнь), 4,0 (июль), 5,1 (август). Таким образом, усиление напряжённости гидротермических факторов стимулировало увеличение содержание сахарозы, выполняющей осмопротекторную функцию. При этом двукратное использование приёма листовых обработок обеспечивало дополнительное увеличение сахарозы в листьях до 1,5-3 % в зависимости от сорта яблони.
Исследуя продукты окисления сахаров, выявили динамику содержания аскорбиновой кислоты в листьях, участвующей в регуляции окислительно-восстановительного потенциала, с которым связана активность ферментов и физиолого-биохимических реакций, жизненно важных для растения, особенно в период абиотических стрессов (рис. 7). 
В августе, в период продолжительного отсутствия атмосферных осадков, у яблони сорта Прикубанское выявлено наиболее высокое содержание аскорбиновой кислоты. Рост её содержания в листьях с июня по август связан, вероятно, с повышением резистентности растений к условиям среды. Листовые обработки водными растворами удобрений в сочетании с НВ-101 были более эффективны на яблоне сорта Айдаред с июня по август; на яблоне сорта Лигол – в августе. Эффективность комплексного применения водных растворов удобрений и Фуролана была выше на яблоне сорта Прикубанское в июле и августе.
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Рис. 7. Динамика содержания аскорбиновой кислоты в листьях яблони 
на контроле (А) и на фоне применения листовых обработок (Б), мг/кг
Содержание органических кислот, связывающих избыток аммиака на фоне продолжительного действия высоких температур, диагностировали в листьях яблони в июне, июле и августе. Наиболее стабильные значения получены по содержанию яблочной кислоты (табл. 2). Воздействие на плодовые деревья высоких температур и недостатка влаги на фоне сильной инсоляции уже в июле способствовали увеличению в листьях побегов содержания яблочной кислоты до 80 % у сорта Айдаред и более чем в два раза у сорта Прикубанское. В августе фиксировали продолжение накопления листьями яблочной кислоты ещё на 53 % (Айдаред) и 34 % (Прикубанское), что свидетельствует о жаростойкости растений яблони.
Таблица 2 – Динамика содержание яблочной кислоты в листьях, мг/кг
	Сорт
	Июнь
	Июль
	Август

	Айдаред
	6,3
	11,3
	17,3

	Прикубанское
	3,9
	8,5
	11,4

	Лигол
	10,4
	2,7
	18,2


Адаптивные свойства плодоносящих деревьев яблони усиливались при применении удобрений и регуляторов роста (табл. 3).
Таблица 3 – Динамика содержание яблочной кислоты в листьях в связи с применением листовых обработок в сочетании с регуляторами роста, мг/кг

	Сорт
	Вариант
	Июнь
	Июль
	Август

	Айдаред
	NPK+Фуролан
	12,4
	14,8
	17,3

	Прикубанское
	
	5,3
	9,0
	14,6

	Лигол
	
	6,8
	7,1
	21,8

	Айдаред
	NPK+НВ-101
	17,0
	20,3
	21,2

	Прикубанское
	
	4,3
	8,8
	15,8

	Лигол
	
	7,1
	9,3
	7,5


Влияние абиотических факторов летнего периода на физиологическое состояние растений яблони анализировали, исследуя также динамику фенольных протекторов (хлорогеновая + кофейная кислоты), способствующих стабилизации регуляторных функций (рис. 8).
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Рис. 8. Динамика содержания фенольных соединений 
в листьях яблони, мг/кг
По итогам лабораторных исследований выявлена различная динамика содержания фенольных соединений в листьях яблони в зависимости от сорта. Значительных различий в содержании фенольных соединений в связи с применением листовых обработок не выявлено.

На фоне диагностируемых показателей функционального состояния яблони реализация репродуктивной функции соответствовала параметрам (шт./м2 площади проекции кроны): Айдаред – 103,6, Прикубанское – 20,8, Лигол – 104,0. Увеличение продуктивности в вариантах с внесением препаратов составило: Айдаред – 8,7-14,4 %, Лигол – 2-9,2 % и Прикубанское – 88-312 %.
Выводы. Таким образом, характеризуя адаптивную реакцию плодоносящей яблони на напряжённость гидротермических факторов летнего периода по динамике метаболитов в листьях, необходимо отметить: сорта яблони Айдаред и Прикубанское отличались наиболее высоким и стабильным содержанием свободной воды в листьях в период с июня по август, а также увеличением содержания фенольных соединений, способствующих стабилизации регуляторных функций. Достаточно высокий уровень синтетических реакций выявлен  у сортов Айдаред, Прикубанское и Лигол при определении динамики содержания белка, углеводов, аскорбиновой кислоты, органических кислот. Отзывчивость яблони на листовые обработки водными растворамиудобрений и регуляторами роста, характерные для возделывания яблони по интенсивной технологии, позволяет использовать анализируемые сорта для создания устойчивых плодовых агроценозов в условиях юга России. 
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