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В работе представлены результаты изучения физиолого-биохимических параметров растений сливы, меняющиеся при заражении растений вирусом шарки сливы (PPV). Установлено, что у заражённых листьев на этапе полного развития содержание хлорофилла а снижается на 30 % у сорта Стенли и на 6 % у Кабардинской ранней, хлорофилла в меньше на 49 % у Стенли, на 37 % у Кабардинской ранней, каротина меньше на 22 % у Стенли и на 11 % у Кабардинской ранней. В листьях, заражённых вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, снижается количество белка: у сорта Стенли на 21 %, у сорта Кабардинская ранняя - на 28 %. В период активного роста листьев изменение содержания пигментов и белка происходит более интенсивно. Содержание лигнина в тканях листьев, заражённых вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, у сорта Стенли было ниже на 13 %, у сорта Кабардинская ранняя - на 8 %. Общая оводненность зараженных тканей на этапе полного развития снижается у больных листьев по сравнению со здоровыми на 11 % у сорта Стенли и на 1 % у сорта Кабардинская ранняя. На протяжении всего периода развития листового аппарата, изучаемые показатели варьируют в зависимости от сорта
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The results of the study of physiological and biochemical parameters of plum plants, changing when infecting plants Plum pox potyvirus (PPV) are shown. It was found that the infected leaves at the stage of full development of the content chlorophyll a reduced by 30 % in variety Stanley and by 6 % in Kabardinskaya rannaya, chlorophyll b in less than 49 % at Stanley, 37% in Kabardinskaya rannaya, carotenoids are less than 22 % in the variety Stanley and by 11% in the variety Kabardinskaya rannaya . Leaves infected with the virus pox (PPV), in comparison with not infected, the amount of protein were decreasing: in the variety Stanley by 21 %, in the variety Kabardinskaya rannaya by 28 %. In the period of active growth of the leaves change in the content of pigments and protein is more intense. The content of lignin in the tissues of leaves, infected with the virus pox (PPV), in comparison with not infected in the variety Stanley was below on 13 % and in the variety Kabardinskaya rannaya - 8 %. The total content of water of infected tissue on the stage of a full-time development is reduced in patients leaves as compared with not infected 11 % in the variety Stanley and by 1 % in the variety of Kabardinskaya rannaya. Throughout the period of development of foliage studied parameters vary depending on the variety.
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Известно, что у пораженных вирусом растений нарушается ход обмена веществ, ростовые процессы, что отражается на плодоношении. Инфицированные вирусами растения больше страдают от неблагоприятных условий внешней среды. Самым вредоносным вирусным заболеванием сливы домашней во всем мире и на юге России, в том числе, является вирус шарки сливы (PPV). Это заболевание может привести к потерям урожая до 85-100 %, вследствие ухудшения качества плодов, их преждевременного опадения [1-7]. 

Изменения метаболизма растений, вызванные проникновением и размножением вирусов, могут быть следствием нескольких процессов, протекающих одновременно.  С одной стороны, при накоплении вирусных частиц в клетках растений происходит использование ресурсов хозяина и непосредственное нарушение нормального состояния и функционирования отдельных органелл и клеток в целом. С другой стороны - активируются различные защитные механизмы растения-хозяина, которые работают на ограничение распространения вируса и требуют определенной перестройки метаболизма [8, 9]. 
Цель нашего исследования заключалась в выявлении изменений биохимического состава тканей листьев сливы при заражении вирусом шарки (PPV). Для решения поставленной цели был проведен физиолого-биохимический анализ листьев с заражённых вирусом PPV и здоровых деревьев сливы сортов Стенли и Кабардинская ранняя в различные периоды онтогенеза (табл. 1-4). 
Методика проведения исследований.  Определение общего содержания белка и пигментов проводилось спектральным методом на приборе UNICO 2800 UV/VIS согласно общепринятой методике [10, 11]. 
Содержание лигнина в листьях растений определяли весовым методом [12]. Оводненность, содержание свободной и связанной форм воды проводили по методике Кушниренко, М.Д.[13].
Результаты и обсуждение.

Результаты анализа содержания пигментов в здоровых и заражённых вирусом шарки (PPV) листьях сливы сортов Стенли и Кабардинская ранняя  приведены в таблице 1. В первую очередь оценку получили растения с полным развитием листового аппарата (1-я декада июня).  
Таблица 1 – Содержание пигментов в тканях листьев сливы,
 инфицированных и свободных от вируса шарки
	№

п\п
	Сортообразец
	Содержание пигментов 

	
	
	хлорофилл а
мг/г СВ (%)
	хлорофилл b
мг/г СВ (%)
	сумма а+ b
мг/г СВ (%)
	каротиноиды

мг/г СВ (%)

	
	Сорт Стенли

	
	Активный рост листового аппарата, май

	1
	Листья здоровые
	4,35
	1,32
	5,67
	2,72

	2
	Листья, 
заражённые PPV
	2,57
	0,65
	3,22
	1,59

	3
	Различия показателей
	- 1,78

(- 41 %)
	- 0,67

(- 51 %)
	- 2,45

(- 43 %)
	-1,13

(- 42 %)

	
	Полное развитие листового аппарата, июнь

	1
	Листья здоровые
	3,12
	1,25
	4,37
	2,06

	2
	Листья, заражённые PPV
	2,17
	0,64
	2,81
	1,6

	3
	Различия показателей
	- 0,95

(-30 %)
	- 0,61

(- 49 %)
	- 1,56

(- 36 %)
	- 0,46 

(- 22 %)

	
	Снижение показателей в июне, % (в среднем)
	18
	43
	
	17

	
	Сорт Кабардинская ранняя

	
	Полное развитие листового аппарата, июнь

	1
	Листья здоровые
	3,2
	1,17
	4,37
	1,96

	2
	Листья, заражённые PPV
	3,0
	0,74
	3,74
	1,75

	3
	Различия показателей
	-0,2

(- 6 %)
	-0,43

(-37 %)
	-0,61

(- 14 %)
	- 0,21

(- 11 %)


Из таблицы 1 видно, что на указанном этапе в тканях листьев, зараженных вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, у сорта Стенли снижается содержание хлорофилла а на 0,95 мг/г (30 %) и на 0,2 мг/г (6 %) у Кабардинской ранней; хлорофилла в на 0,61 мг/г (49 %) у Стенли, на     0,43 мг/г (37 %) у Кабардинской ранней; каротиноидов меньше на 0,46 мг/г     (22 %) у Стенли и на 0,21 мг/г (11 %) у Кабардинской ранней. 

При сравнении данных, полученных на этапе активного развития листового аппарата (1-я декада мая) и на этапе полного развития листового аппарата (1-я декада июня, табл. 1, сорт Стенли), видно, что в начальный период происходит более сильное изменение физиологических параметров: содержание хлорофилла а на этапе активного роста листьев снижается на 1,78 мг/г (41 %), на этапе полного развития листового аппарата - на   0,95 мг/г (30 %); содержание каротиноидов на этапе активного роста листьев меньше на 1,13 мг/г (42 %), на этапе полного развития листового аппарата  - на 0,46 мг/г (22 %).

Следует отметить, что содержание хлорофилла в в зараженных листьях менее подвержено временным колебаниям: на этапе активного роста листьев оно меньше на 0,67 мг/г (51 %), на этапе полного развития листового аппарата – на 0,61 мг/г (49 %) от содержания этого пигмента в здоровых листьях, но выявленная тенденция сохраняется. 

Показателем устойчивости растений к патогенам может служить высокое содержание в их тканях белков [14, 15]. Нами было изучено содержание белка в эксплантах сливы в период активного роста листового аппарата (1-я декада май) и в период полного развития листьев (1-я декада июня). Результаты представлены в таблице 2.

Как и в предыдущем разделе, в первую очередь оценку получили растения с полным развитием листового аппарата (1-я декада июня). По данным таблицы 2 видно, что в тканях листьев, заражённых вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, количество белка у сорта Стенли было меньше на 4,1 мг/г (21 %), у сорта Кабардинская ранняя - на 5,6 мг/г  
(28 %).

При анализе данных, полученных на этапе активного роста листьев (1 декада мая) и на этапе полного развития листового аппарата (1 декада июня, табл. 2, сорт Стенли), видно, что в начальный период изменения идут более интенсивно:  на этапе активного роста в заражённых листьях по сравнению со здоровыми содержание белка меньше на 6 мг/г (25 %), на этапе полного развития на 4,1 мг/г (21 %).
Таблица 2 – Содержание белка (мг/г СВ) в тканях листьев сливы, инфицированных и свободных от вируса шарки, 2016 г. 
	№ п/п
	Сорт
	Активный рост листьев
	Полное развитие листьев

	
	
	здоровые листья,
мг/г СВ
	инфицированные листья, мг/г СВ
	различия показателей, мг/г СВ (%)
	здоровые листья,
мг/г СВ
	инфицированные листья,
мг/г СВ
	различия показателей, мг/г СВ (%)

	1
	Кабардинская ранняя
	-
	-
	-
	20,1
	14,5
	-5,6 
(-28%)

	2
	Стенли
	24
	18
	-6 
(-25%)
	19,7
	15,6
	-4,1 
(-21%)


Известно, что наличие лигнина в листьях создает условия, неблагоприятные для поражения их патогенами [10].  Лигнин – (от лат. lignum — дерево, древесина) — сложное полимерное соединение, содержащееся в клетках сосудистых растений. В связи с инфицированием вирусом шарки (PPV) нами было изучено содержание лигнина в тканях листьев сливы в период активного роста листового аппарата (1-я декада мая) и в период полного развития листового аппарата (1-я декада июня). Как и в предыдущих разделах, в первую очередь оценку получили растения с полным развитием листьев.  Результаты представлены в таблице 3.
Анализ данных таблицы показывает, что в тканях листьев, заражённых вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, количество лигнина у сорта Стенли было меньше на 13 %, у сорта Кабардинская ранняя - на      8 %.
Таблица 3 – Содержание лигнина в тканях листьев сливы, %

	№ п/п
	Сорт
	Активный рост листьев
	Полное развитие листьев

	
	
	Здоровые листья
	Инфицированные листья
	Различия показателей
	Здоровые листья
	Инфицированные листья
	Различия показателей

	1
	Кабардинская ранняя
	-
	-
	-
	49
	41
	-8

	2
	Стенли
	44
	39
	-5
	57
	44
	-13


Однако уровень поэтапного снижения содержания лигнина (на примере сорта Стенли) меняется в обратной зависимости в сравнении с белками и пигментами: на этапе активного развития листового аппарата количество лигнина в тканях инфицированных листьев было на 5 % ниже, чем в здоровых, спустя месяц - на 13 %. Вероятно, это обусловлено особенностями воздействия вируса шарки сливы (PPV) на процессы синтеза лигнина и его производных.

Водообеспеченность тканей определяет важнейшие процессы жизнедеятельности растений. В инфицированных вирусом шарки листьях  происходит ослабление жизнедеятельности, в том числе, нарушение водного режима [16]. Результаты изучения влияния вируса шарки сливы на водный режим тканей листьев сливы представлены в таблице 4. 
Таблица 4 – Оводненность тканей листьев инфицированных вирусом                               шарки (PPV) и здоровых растений сливы (%)
	№ п/п
	

Параметры, %
	Полное развитие листового аппарата

	
	
	Здоровые листья
	Инфицированные 

листья
	Различия 

показателей

	Кабардинская ранняя

	1
	Общая оводненность
	70
	69
	-1

	2
	Свободной воды
	29
	32
	+3

	3
	Связанной воды
	71
	68
	-2

	Стенли

	4
	Общая оводненность
	81
	70
	-11

	5
	Свободной воды
	51
	23
	-28

	6
	Связанной воды
	49
	77
	+28


Наиболее показательным для состояния изучаемых объектов, является уровень общей оводнённости тканей. Из таблицы видим, что общая оводненность зараженных тканей на этапе полного развития листового аппарата снижается у больных листьев по сравнению со здоровыми на 11 % у сорта Стенли и на 1 % у сорта Кабардинская ранняя.

Содержание свободной воды снижается в тканях больных листьев по сравнению со здоровыми на 28 % у сорта Стенли и повышается на 3 % у сорта Кабардинская ранняя.

Уровень связанной воды снижается в тканях больных листьев по сравнению со здоровыми на 2 % у сорта Кабардинская ранняя и возрастает на 28 % у сорта Стенли. 

Полученные результаты носят несистемный характер, исследование зависимости уровня оводнённости тканей здоровых и заражённых вирусом шарки сливы (PPV) листьев требуют продолжения экспериментальной работы.
Выводы. Сравнительное изучение биохимических особенностей тканей здоровых и заражённых вирусом шарки листьев сливы сортов Стенли  и Кабардинская ранняя позволило выявить следующую закономерность: заражение вирусом шарки (PPV) приводит к ухудшению основных физиолого-биохимических параметров. 
Так, на этапе полного развития листового аппарата, содержание хлорофилла а снижается на 30 % у сорта Стенли и на 6 % у Кабардинской ранней, хлорофилла в меньше на 49 % у Стенли, на 37 % у Кабардинской ранней, каротина меньше на 22 % у Стенли и на 11 % у Кабардинской ранней. 

В листьях, заражённых вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, сокращается количество белка: у сорта Стенли на 21 %, у сорта Кабардинская ранняя - на 28 %. Установлено, что в период активного роста листьев изменение перечисленных физиологических параметров (содержание пигментов и белка) происходит более интенсивно.  

Выяснили, что содержание лигнина в тканях листьев, заражённых вирусом шарки (PPV), в сравнении со здоровыми, у сорта Стенли было ниже на 13 %, у сорта Кабардинская ранняя - на 8 %.

Однако уровень поэтапного снижения содержания лигнина менялся в обратной зависимости в сравнении с белками и пигментами: на этапе активного роста листового аппарата количество лигнина в тканях инфицированных листьев было на 5 % ниже, чем в здоровых, на этапе полного развития листьев - на 13 %. 

Общая оводненность зараженных тканей на этапе полного развития снижается у больных листьев по сравнению со здоровыми на 11 % у сорта Стенли и на 1 % у сорта Кабардинская ранняя.

На протяжении всего периода развития листового аппарата, изучаемые показатели варьируют в зависимости от сорта. 
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