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Статья посвящена оценке функционального состояния растений мандарина и 
влияния на этот процесс агрохимикатов регуляторного действия по следующим 
показателям: водный дефицит и изменение толщины листовой пластинки, изме-
нение основного фотосинтетического пигмента в листьях (Са), показатель отно-
сительного тушения флуоресценции или индекс жизнеспособности (Fm/F_T) и 
показатель фотосинтетической активности, рассчитанный по алгоритму экс-
траполяции (Kf_T). Отмечено, что график динамики водного дефицита пока-
зывает чёткую зависимость от водообеcпеченности растений. Показано, что 
наступление водного дефицита и выход из состояния стресса развивается не 
сразу, благодаря анатомо-морфологическим особенностям листьев мандари-
на (наличие кутикулярного слоя и скручивание листовой пластинки в засуху). 
Внесение агрохимикатов регуляторного и стресспротекторного действия по-
разному изменяет силу проявления водного стресса, что отражается на величи-
не водного дефицита листьев. Длительный период засухи и развивающийся в 
листьях мандарина водный дефицит, приводит к уменьшению толщины листо-
вого аппарата в 1,2–1,4 раза. Кривая показателя фотосинтетической активности 
(Kf_T) практически не изменяется в течение вегетации и полностью повторяет 
изменение содержания хлорофилла а в листьях, в то время как индекс жизне-
способности (Fm/F_T) достаточно вариабелен (в среднем V = 25 %) и тесно 
коррелирует с гидротермическими факторами. Жизнеспособность растений 
(Rfd = Fm/F_Т) возможно регулировать некорневыми обработками агрохими-
катами ростостимулирующего и стресспротекторного действия. Полученные 
в работе экспериментальные данные вносят вклад в разработку эффективных 
способов регулирования функционального состояния растений и получение ка-
чественных плодов при стрессовых воздействиях.

Ключевые слова: мандарины, функциональное состояние, водный дефицит, 
флуоресценция, хлорофилл а, гидротермический стресс. 
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Введение. Во влажных субтропиках России цитрусовые выращивают 
более ста лет [10, 22, 32]. Наиболее востребованными являются мандари-
ны, которые более устойчивы к низким температурам зимнего периода 
(температуру –7…–8 оС переносят почти без повреждений, сильно по-
вреждаются при температуре –10… –11 оС) и вполне могут зимовать даже 
без укрытий. Первые посадки мандарина в Сочинском районе относятся 
к 1905 году. В 1928 году Сочинская опытная станция (ныне Федеральный 
исследовательский центр «Субтропический научный центр Российской 
академии наук») занимала цитрусовыми культурами 190 участков [19, 34].

Однако влажные субтропики России можно назвать условно комфорт-
ной зоной для произрастания мандарина, т. к. в последнее время всё чаще 
наблюдаются более продолжительные жаркие засушливые периоды летом, 
что несомненно сказывается на функциональном состоянии насаждений и 
качестве плодов [13, 14, 15, 20]. При недостатке влаги, особенно почвен-
ной, наблюдается водный дефицит, при котором интенсивность транспира-
ции достигает значительных величин. В свою очередь, высокие температу-
ры приводят к угнетению жизненных функций, потеря листьев приводит к 
увеличению опадения формирующихся плодов. Плоды мельчают, изменя-
ется их биохимический состав и вкусовые характеристики [4, 23]. 

В этой связи, понимание процессов, происходящих в растении 
при изменении погодных условий (температуры, влажности возду-
ха, количества осадков), раскрытие механизмов, связанных с устой-
чивостью к стрессам, поиск путей регуляции роста и развития ман-
дарина является актуальной задачей. 

В последнее время перспективным методом является использова-
ние агрохимикатов регуляторного и стресс протекторного действия, 
которые оказывают влияние не только на засухо- и морозоустойчи-
вость растений, но и способствуют повышению неспецифического 
иммунитета. Всё это приводит к оптимизации функционального со-
стояния растений, уменьшает осыпаемость завязи и влияет на повы-
шение урожайности [29, 30, 31, 37, 38]. 

Цель исследований – изучить динамику основных физиологических 
показателей мандарина, характеризующих функциональное состояние рас-
тений, определить влияние агрохимикатов регуляторного действия на рас-
тения в период гидротермического стресса.

Объекты и методы исследований. Исследования ведутся с 2022 года 
на плантации мандарина карликового сорта ‘Миагава-Васе’ (рис. 1 и 2), 
привитого на Poncirus trifoliata, в опытно-технологическом отделе Центра 
в частично контролируемых условиях (рекомендуемый агрофон, осущест-
вление защитных мероприятий, но отсутствие регулярного полива). 
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Рис. 1. Цветы и плоды мандарина 
карликового сорта ‘Миагава-Васе’

 на опытной плантации
Fig. 1. Flowers and fruits of the manda-

rin dwarf variety ‘Miagawa-Vase’ 
on an experimental plantation

Рис. 2. Опытный участок 
плантации мандарина

Fig. 2. The experimental plot of the 
mandarin plantation

В качестве агрохимикатов регуляторного и стресс протекторного дей-
ствия использованы: силиплант (5 мл/1 л воды) и зеребра агро (5 мл/1 л 
воды); в качестве эталона взят обстактин (5 мл/1 л воды), контролем яв-
лялся вариант с обработкой водой. Расход рабочего раствора – 1 000 л/га. 
Повторность опыта – 3-кратная, расположение вариантов рендомизи-
рованное. За однократную повторность у плодовых культур принято 
«дерево-делянка». Некорневые обработки мандарина проведены дву-
кратно: первая в фазу «смыкание чашелистиков» (конец мая – начало 
июня), вторая – за 30 дней до уборки плодов. Осуществлялся анализ 
метеоусловий вегетационного периода и периода исследований.

Лабораторные анализы выполнены в трёхкратной повторности на базе 
отдела физиологии и биохимии растений с использованием общеприня-
тых методов. Функциональное состояние растений определяли по пока-
зателю водного дефицита [12, 27]. Оценивали изменения толщины листа 
(полевым тургоромером) [12] и динамику параметров медленной индук-
ции флуоресценции хлорофилла (коэффициента фотосинтетической ак-
тивности Kf_T и индекса жизнеспособности Rfd = Fm/F_T) с использова-
нием портативного хлорофилл-флуориметра LPT-1/CFU [7]. Содержание 
хлорофилла а определяли по спектру поглощения 662 нм, снятому на 
спектрофотометре ПЭ-5400ви (Россия) с использованием расчётных фор-
мул Смита и Бенитеза (экстрагирование 96%-ным этанолом) [35].  

Статистическая обработка проведена методами корреляцион-
ного анализа с применением пакета ANOVA в STATGRAPHICS 
Centurion XV (версия 15.1.02, StatPoint Technologies) и MS Excel 
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2007. Статистический анализ включал одномерный дисперсионный 
анализ (метод сравнения средних с использованием дисперсионно-
го анализа, t-критерий). Статистически значимой принята значи-
мость различия между средними значениями при р < 0,05.

Результаты и их обсуждение. У большинства видов цитрусовых 
рост побегов проходит волнами (периодами). В условиях субтропиков 
России проявляются две волны роста между которыми наступает пери-
од относительного покоя, в этот период идёт вызревание новых тканей 
листьев и древесины [3, 16, 17]. Рост возобновляется после физиоло-
гического вызревания листьев, которые становятся более плотными и 
тёмно-зелёными. У мандарина проявляется три волны опадения фор-
мирующихся плодов (рис. 3). Первая волна опадения завязей обычно 
отмечается через месяц после полного цветения; вторая – в начале лета 
(диаметр плода 3,0–3,5 см), известная, как июньское опадение; третья 
волна – это период созревания плодов [1, 16]. В период ростовой ак-
тивности и во время формирования плодов действие стрессоров может 
приводить к нарушению процессов роста и развития, что сказывается 
на закладке и формировании завязей, образовании и созревании пло-
дов. Предуборочное опадение плодов считается серьёзной проблемой 
в странах, производящих цитрусы (рис. 3), и основной причиной сни-
жения хозяйственного урожая цитрусовых культур [2].

Рис. 3. Динамика опадения завязи/плодов мандарина
Fig. 3. Dynamics of ovary/tangerine fruit fall

Нами проводилась оценка функционального состояния растений 
мандарина и влияния на этот процесс агрохимикатов регуляторного 
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действия. Динамика показателей водного дефицита (рис. 4) и измене-
ние толщины листовой пластинки (рис. 6) у растений на контрольном 
варианте показаны при изменении гидротермических условий, причём 
количество осадков для каждой точки съёма данных рассчитывали, как 
сумму осадков за неделю до анализа. 

Рис. 4. Динамика водного дефицита листьев при изменении гидротермиче-
ских условий (вариант контроль): а – данные за 2022 г.; б – данные за 2023 г.

Fig. 4. Dynamics of water defi ciency of leaves under changing hydrothermal 
conditions (control option): a – data for 2022; b – data for 2023

Из рисунка 4 видно, что график водного дефицита показывает чёткую 
зависимость от водообеcпеченности растений. Так, если в 2022 году за ве-
гетационный период (с мая по август) выпало 457 мм осадков, причём 
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на июль-август приходилась почти половина от количества за вегетацию, 
то в 2023 году за этот же период (май – август) – всего 298 мм, в основном 
в июле в виде дождей ливневого характера, в то время, как остальной пе-
риод был достаточно засушливым. В итоге, водный дефицит листьев рас-
тений контрольного варианта в 2022 году не поднимался выше 16 % (в 
последней декаде августа), в 2023 году значения водного дефицита на 
контроле в августе колебались от 26,6 до 43,3 % (рис. 4а и 4б). При этом 
нами отмечено, что наступление водного дефицита и выход из состо-
яния стресса развивается не сразу, так как, благодаря анатомо-морфо-
логическим особенностям (наличие кутикулярного слоя и скручивание 
листовой пластинки в засуху) листья долго держат влагу в тканях и 
изменения водного дефицита проявляется с «опозданием» [21, 23, 24]. 
Эта закономерность характерна и для других вариантов – не зависимо 
от обработки агрохимикатами, проявление и исчезновение симптомов 
водного дефицита происходит с опозданием. 

В то же время, внесение агрохимикатов регуляторного и стресспро-
текторного действия по-разному изменяет силу проявления водного 
стресса (рис. 5а и 5б). Так в 2022 году при постоянно выпадающих осад-
ках разной интенсивности проявление водного дефицита у вариантов 
было сходным: понижение в среднем до 2–5 % при увеличении водо-
обеспеченности и повышение до 28–36 % после сухого периода. В 2023 
году при устойчивой длительной засухе влияние агрохимикатов на функ-
циональное состояние изменилось. Начиная с последней декады июля 
отметился рост водного дефицита на контрольном варианте (до 30,5 %), 
на вариантах с обработкой агрохимикатами водный дефицит был ниже 
контроля, в частности, существенно (НСР05 = 1,20) более низкие зна-
чения данного показателя наблюдаются при внесении силипланта. Это 
обусловлено содержанием биоактивного кремния и калия в его составе. 
Структурные элементы силипланта влияют на функционирование ли-
стовой пластинки: кремний оказывает действие на мембранные структу-
ры, что повышает устойчивость к засухе [33, 39, 41, 43], в свою очередь, 
калий – известный стресс протекторный элемент [18, 40, 42, 44].

Известно, что при стрессовых воздействиях изменяется активность 
фотосинтетических функций, что влияет на адаптивность, жизнеспо-
собность растений и в конечном счёте – их продуктивность [11]. Ряд 
исследователей отмечают, что фотосинтетический аппарат и его реак-
ция на стрессовое воздействие является надёжным источником инфор-
мации о состоянии растения [11, 25, 26].

Характеристикой, связанной с фотосинтетической активностью рас-
тений, является количественное содержание основного пигмента рас-
тений – хлорофилла а. Однако стресс влияет не только на содержание 
хлорофилла в листьях, но и на функционирование ассимиляционного 
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аппарата растений [21, 36]. Изменение функционального состояния 
растений происходит и при использовании стресспротекторных агро-
химикатов в связи с их влиянием на состояние растений [5, 6, 8, 9]. 

Рис. 5. Водный дефицит листьев мандарина при обработках агрохимикатами 
регуляторного действия: а – данные за 2022 г.; б – данные за 2023 г.

Fig. 5. Water defi ciency of tangerine leaves during treatment with agrochemicals 
of regulatory action: a – data for 2022; b – data for 2023

Нами показано, что при наступлении жёсткого длительного периода 
засухи водный дефицит, развивающийся в листьях опытных растений, 
приводит к уменьшению толщины листового аппарата в среднем в 1,2–
1,4 раза (рис. 6). При этом наибольшая толщина листа за весь период 
вегетации отмечена у контрольного варианта (30,1 мм), но меньшая ва-
риабельность этого показателя характерна для варианта с обработкой 
обстактином (V = 8 %).  
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Рис. 6. Динамика толщины листьев мандарина 
при обработках агрохимикатами регуляторного действия (данные за 2023 г.)

Fig. 6. Dynamics of tangerine leaf thickness during treatment 
with regulatory agrochemicals (data for 2023)

Проводя в динамике анализ содержания хлорофилла а в листьях и 
регистрацию кривой медленной индукции флуоресценции хлорофил-
ла (МИФХ), мы обращая внимание на следующие параметры (рис. 7): 
изменение основного фотосинтетического пигмента в листьях (Са), 
показатель относительного тушения флуоресценции или индекс ж из-
неспособности (Fm/F_T) и показатель фотосинтетической активности, 
рассчитанный по алгоритму экстраполяции (Kf_T). 

Как видно из рисунка 7а, кривая показателя фотосинтетической ак-
тивности (Kf_T) практически не изменяется в течение вегетации и пол-
ностью повторяет изменение содержания хлорофилла а в листьях. В то 
же время, индекс жизнеспособности (Fm/F_T) достаточно вариабелен 
(в среднем V = 25 %), тесно коррелирует как с температурным факто-
ром (r = -0,78), так и с количеством осадков, выпадающих в предше-
ствующую неделю до съёма данных (r = 0,63), что видно из графика 7а. 
Жизнеспособность растений (Rfd = Fm/F_Т) возможно регулировать 
некорневыми обработками агрохимикатами ростостимулирующего и 
стресспротекторного действия (рис. 7б). Как видно из соответствующе-
го графика, индекс жизнеспособности меняется в процессе вегетации 
в зависимости от применяемого агрохимиката: наибольшая жизнеспо-
собность за весь период наблюдений отмечена на варианте с зеребра 
агро (до 3,43 от. ед.) при 3,24–3,29 от. ед. при обработках силиплантом 
и обстактином. Однако при обработках обстактином вариабельность 
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индекса жизнеспособности наибольшая – 30,2 % при 22,2–23,2 % на 
контроле и в варианте с силиплантом. Это можно объяснить ростости-
мулирующим действием обстактина, являющегося фитогормоном аук-
синовой природы, и при активации ростовых процессов устойчивость 
растений снижается, что и приводит к сильному изменению индекса 
жизнеспособности.   

Рис. 7. Динамика активности фотосинтетического аппарата 
листьев мандарина в период стресса и при обработках агрохимикатами 

регуляторного действия (данные за 2022–2023 гг.): 
а – вариант контроль; б – при обработках агрохимикатами

Fig. 7. Dynamics of activity of the photosynthetic apparatus of tangerine leaves 
during stress and during treatment with regulatory agrochemicals (data for 2022–2023): 

a – control option; b – during treatment with agrochemicals
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Выводы. Таким образом, нами отмечено, что наступление водного де-
фицита и выход из состояния стресса у растений мандарина развивается 
не сразу, благодаря анатомо-морфологическим особенностям листовых 
пластинок. Внесение агрохимикатов регуляторного и стресспротекторного 
действия по-разному изменяет силу проявления водного стресса: на вари-
антах с обработкой силиплантом водный дефицит существенно (НСР05 = 
1,20) ниже контроля, что обусловлено содержанием биоактивного крем-
ния и калия в его составе. Длительный период засухи и развивающийся 
в листьях водный дефицит приводит к уменьшению толщины листового 
аппарата в среднем в 1,2–1,4 раза. Наибольшая толщина листа за весь пе-
риод вегетации отмечена у контрольного варианта (30,1 мм), но меньшая 
вариабельность этого показателя характерна для варианта с обработкой 
обстактином (V = 8 %). Фотосинтетическая активность (Kf_T) листьев 
опытных растений практически не изменяется в течение вегетации и 
полностью повторяет изменение содержания хлорофилла а. Индекс 
жизнеспособности (Fm/F_T) достаточно вариабелен и тесно корре-
лирует с гидротермическими факторами. Наибольшая жизнеспособ-
ность до 3,43 от. ед. отмечена на варианте с зеребра агро.

Полученные в работе экспериментальные данные вносят вклад в 
разработку эффективных способов регулирования функционального 
состояния растений и получение качественных плодов при стрессовых 
воздействиях.
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The paper assessed functional state of tangerine plants and the influence of 
regulatory agrochemicals on this process according to the following indicators: 
water deficiency and changes in the thickness of leaf blade, changes of the main 
photosynthetic pigment in leaves (Ca), relative fluorescence quenching index 
or viability index (Fm/F_T) and photosynthetic activity index calculated by 
the extrapolation algorithm (Kf_T). It is noted that the graph of water deficiency 
dynamics shows a clear dependence on the plants’ water availability. It is shown that 
the onset of water deficiency and recovery from stress does not develop immediately 
due to the anatomical and morphological features of tangerine leaves (the presence of 
a cuticle layer and leaf blade’s curling in drought). The introduction of agrochemicals 
of regulatory and stress-protective action changes the strength of water stress 
manifestation in different ways, which affects the amount of water deficiency in 
leaves. A long period of drought and water deficiency developing in tangerine leaves 
leads to a decrease in the thickness of the leaf apparatus by 1.2–1.4 times. The curve 
of the photosynthetic activity index (Kf_T) practically does not change during the 
growing season and completely repeats the change of chlorophyll content in leaves, 
while the viability index (Fm/F_T) is quite variable (on average V = 25 %) and 
closely correlates with hydrothermal factors. The viability of plants (Rfd = Fm /F_T) 
can be regulated by non-root treatments with agrochemicals of growth-stimulating 
and stress-protective action. The experimental data obtained in the work contribute 
to the development of effective ways for regulating the functional state of plants 
and obtaining high-quality fruits under stress.

Key words: tangerines, functional state, water deficiency, fluorescence, chloro-
phyll а, hydrothermal stress.


