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ВВЕДЕНИЕ

Род Сирень (Syringa L.) относится к кустарникам из семейства Маслиновые (Oleaceae Hoffmgg.&Link.). В настоящее время он насчитывает около 30 видов, распространенных в диком состоянии в Юго-Восточной Европе и Азии [6, 11, 19, 32]. В декоративном садоводстве известно более 2000 сортов сирени, обладающих разнообразными оттенками, формой цветков и сроками цветения. 
Согласно «Международного регистра культиваров рода Syringa» цветовая гамма сортовой сирени коллекционного участка Ботанического сада НИУ «БелГУ» представлена 7 группами растений - всего 254 сорта [11, 21]. В феврале 2018 г. при поддержке губернатора Белгородской области Евгения Степановича Савченко и селекционной творческой группы «Русская сирень» на базе Белгородского государственного национального исследовательского университета был инициирован проект «Белгородская сирень» [5, 31]. Сирень обыкновенная относится к первой группе перспективности для использования в культуре. Ее зимостойкость и засухоустойчивость в условиях Ботанического сада НИУ «БелГУ» составляют 5 баллов. Растения этой секции рано начинают вегетацию (распускание почек до 14 апреля) и поздно заканчивают её (после 2 ноября). Растения Syringa vulgaris L. и ее сорта применяют на территории Белгородской области в защитном лесоразведении и в зеленом строительстве. 

В связи с этим изучение содержания пигментов пластид и флавоноидов в листьях различных сортов сирени представляет особый интерес [22]. Полученные данные могут быть использованы в процессе разработки мер наиболее эффективной и рациональной агротехники декоративных кустарников на территории Белгородской области. 

Выявление признаков, связанных с особенностями строения цветков на ранних стадиях онтогенеза растений, также является актуальной задачей, позволяющей ускорить селекционный процесс и провести выбраковку гибридного материала. Это вопрос изучен недостаточно, поэтому необходима разработка и вовлечение методов, которые позволят проводить диагностику сеянцев, не дожидаясь начала цветения.
Цель работы: исследование уровня накопления хлорофилла a+b и флавоноидов в листьях Syringa vulgaris L.

Задачи исследования:

1. Изучить степень накопления суммы хлорофилла a+b в листьях растений сортовой сирени Ботанического сада НИУ «БелГУ» различных цветовых групп.
2. Определить содержание флавоноидов в листьях сортов сирени Ботанического сада НИУ «БелГУ», различных по окраске и строению цветков.

3. Выявить взаимосвязь между уровнем накопления пигментов в листьях и сортовыми признаками цветков сирени.
4. Оценить азотное питание исследуемых растений. 

Объект исследования: листья и цветки сортовой сирени.

Предмет исследования: степень накопления в листьях суммы хлорофилла a+b и флавоноидов.

Методы исследования: полевые, лабораторные, статистические.
Характеристика работы. Работа относится к прикладным исследованиям. Оценка материала проводилась на протяжении ряда лет (2020-2021 гг.) с мая по август на коллекционном фонде сирингария Ботанического сада НИУ «БелГУ». Работа включает 1 таблицу, 5 рисунков, 33 литературных источника.
Научная новизна: согласно анализу литературных источников, исследование пигментов фотосинтеза проводилось в основном у травянистых и древесных растений различных природных экосистем, изучение накопления суммы хлорофилла a+b и флавоноидов в листьях сирени для оценки по этим показателям интродуцированных сортов с цветками различных оттенков и формы ранее не проводилось. 

В качестве гипотезы исследования выдвинуто предположение о том, что степень накопления в листьях суммы хлорофилла a+b и флавоноидов у изучаемых сортов Syringa vulgaris L. различна в зависимости от цвета и махровости.

ГЛАВА 1. Литературный обзор
1.1. Исследование роли и количественного содержания хлорофилла в листьях растений.  

Хлорофилл представляет собой комплекс красящих веществ (пигментов), которые расположены в хлоропластах зелёных растений [7, 26].
Многочисленными исследованиями доказана важная роль концентрации фотосинтетических пигментов в формировании урожая и накоплении биоэнергии растений в агроэкосистемах [18, 20, 24].

Русский ботаник М.С. Цвет, при помощи им же разработанного хроматографического метода, установил, что зелёное красящее вещество высших растений состоит из 2 зелёных пигментов – хлорофилла а (зеленый с синеватым оттенком) и хлорофилла b (зеленый с желтоватым оттенком). Жёлтые пигменты - каротиноиды представлены каротинами (α и β) и несколькими ксантофиллами. Пигменты хлоропластов обладают свойством поглощать лучи света с определенной длиной волны [2].
Поглощение энергии хлорофиллами происходит в красной и синей части солнечного спектра, при этом максимальное поглощение для хлорофилла а наблюдается при длине волны 430 и 663 мкм, а хлорофилла b – 450 и 645 мкм [14]. Эти лучи поглощаются хлорофиллом полностью. Голубые, желтые, оранжевые лучи поглощаются в гораздо меньшей степени, и их суммарное поглощение определяется общим количеством хлорофилла. Минимум лежит в зоне зеленых лучей. Совершенно не поглощается хлорофиллом только небольшая часть красных лучей, которые в спектре расположены на границе с инфракрасной областью [1, 16].

Хлорофилл а присутствует у высших растений и у всех водорослей. Наличие его является обязательным условием для осуществления нормального фотосинтеза. Хлорофилла b не имеют бурые, сине-зелёные, диатомовые, красные водоросли.

В процессе фотосинтеза хлорофилл, поглощая энергию света, становится активным и принимает участие в окислительно-восстановительных реакциях, переносе водорода, получая его от воды и передавая через систему катализаторов на восстановление CO2.
В случае недостатка железа, азота или магния хлорофилла в листьях образуется меньше. При нарушении работы хлорофилла у растений может наблюдаться хлороз. Уровень азотного питания также играет важную роль в работе хлорофилла. Его недостаток может обнаруживаться по бледной жёлто-зелёной окраске листьев. Кроме того, накопление хлорофилла в большой мере зависит также от условий освещения. Тенелюбивые растения, обитающие в условиях низкого уровня освещения, в подлесках, в густых травостоях, выращиваемые в помещениях, содержат обычно больше хлорофилла, что помогает им лучше использовать слабый свет для фотосинтеза. Наоборот, в областях интенсивного солнечного освещения (степи, пустыни, горные районы) растения зачастую содержат относительно мало хлорофилла, что защищает их листья от избыточного поглощения световой энергии [20]. Однако при этом светолюбивые виды осуществляют фотосинтез в некоторых случаях даже более интенсивно, чем тенелюбивые, содержащие много хлорофилла. Это происходит из-за того, что светолюбивые растения ассимилируют больше углекислого газа на единицу хлорофилла.
Изучение поглощения листьями света имеет большое значение для понимания общих принципов усвоения солнечной энергии, механизмов фотосинтеза и адаптационных процессов в растениях [13].
Между поглощающей способностью листьев и содержанием пигментов пластид при разных составляющих экологических условий существует сложная связь. В связи с этим исследование фотосинтетических процессов в листе и других частях растений представляет большой интерес. Так, в работе Фелалиева Р.С. [25] описано содержания пигментов в листьях разных жизненных форм растений в зависимости от некоторых экологических факторов высокогорья Памира. В частности, экспериментальные данные позволили установить, что при снижении интенсивности УФ-радиации солнечного спектра содержание зеленых пигментов в листьях увеличивается. В работе Ю.Л. Цельникер (1978) также описано повышение содержания хлорофиллов при уменьшении интенсивности света [28]. 

Содержание хлорофиллов а+b в листьях ивы и девясила корнеглавого (местных видов, растущих в условиях высокогорья) превышает их содержание у видов, которые были интродуцированы в данной местности - абрикоса и сирени.

Имеются данные по фотосинтетическим пигментам дикорастущих растений Армении, которое, в основном, относятся к растительным ассоциациям альпийского пояса [3]. Установлено, что содержание фотосинтетических пигментов в травяных ассоциациях горных экосистем существенно различается по срокам пробоотбора, по ботаническим видам (изучалось содержание пигментов в листьях травянистых растений – полынь, молочай, герань, одуванчик, эспарцет, ежа сборная, колокольчик) и вертикальным поясам. Концентрация хлорофилла а выше в листьях альпийских и лугостепных растений, хлорофилла b в листьях растений сухих степей, по каротиноидам таких отличий не было обнаружено [12].
О.Л. Цандекова (2009) показала возможность использования пигментного комплекса сирени обыкновенной для оценки степени загрязнения атмосферного воздуха выбросами автотранспорта. Так, существует достоверная отрицательная корреляция между содержанием хлорофилла b, суммой хлорофиллов (a+b) и уровнем загрязнения атмосферного воздуха соединениями свинца, окислами азота и угарным газом. Таким образом, оценка изменения количественного содержания пигментов в листьях сирени может быть использована для биоиндикации [27]. Влияние техногенных загрязнений и экологическая видоспецифичность пигментного комплекса по отношению к усилению этого фактора описана также у ряда древесных растений, таких как дуб, липа и береза. При повышении уровня загрязнения у всех видов существенно увеличивается доля каротиноидов на фоне уменьшения долей хлорофиллов а и b [23].
1.2. Роль флавоноидов в жизни растений и человека.
Среди биологически активных соединений растений одно из первых мест по распространенности принадлежит флавоноидам, которые есть практически у всех видов.

Флавоноиды — группа полифенольных соединений С6–С3–С6-ряда, которые синтезируются исключительно в высших растениях. Эти соединения участвуют в окислительно-восстановительных процессах, выполняют роль ярких аттрактантов для насекомых и животных в процессе размножения некоторых растений. Еще одна важная функция флавоноидов заключается в защите растений от неблагоприятных абиотических и биотических факторов. Они являются сигнальными молекулами в ауксиновом обмене, а также играют роль в процессе возникновения симбиоза растения с микоризными грибами и азотфиксирующими бактериями [10].

Флавоноиды в природе встречаются обычно в связанной с молекулами сахаров форме (гликозиды) [9]. Поскольку флавоноиды являются универсальными протекторами против биотических и абиотических стрессоров, их можно рассматривать как компоненты общего адаптационного механизма растений [10].

Интерес ученых различных специальностей к исследованию флавоноидов вызван многообразием биологических и фармакологических эффектов, которые эти соединения проявляют в организме человека и животных. Биологическое действие флавоноидов объясняют регуляцией окислительно-восстановительных процессов, стимулированием активности рецепторов и ферментов, стабилизацией клеточных мембран [10, 17]. В настоящее время установлен характер действия этих соединений в организме человека: укрепляющее капилляры, спазмолитическое, противовоспалительное, антистрессовое, антибактериальное, антигрибковое, противовирусное, антитоксическое, снижающее риск возникновения атеросклероза и аллергии, антиаритмическое, иммуномодулирующее, антиканцерогенное, нефро-, и гепатопротекторное [8, 10, 29, 30]. Описанные свойства флавоноидов определяют широкие возможности их использования в качестве лекарственных средств, которые не оказывают столь серьезных побочных эффектов, как синтетические аналоги.

Наряду с этим в современной литературе вопрос функции флавоноидов в самих растениях – непосредственном месте их биосинтеза – разработан в меньшей степени. 
Так, известно, что флавоноиды участвуют во множестве важных процессов, связанных с прорастанием, ростом, опылением и размножением растений [33].
Это соединения являются активными метаболитами растительной клетки. О важной биологической роли флавоноидов свидетельствует характер их распределения в растении. Больше всего этих веществ можно обнаружить в активно функционирующих органах: листьях, цветах, плодах (окраска, аромат), проростках, а также в покровных тканях, выполняющих защитные функции. Разные органы и ткани отличаются не только по количеству, но и по качественному составу флавоноидов [10, 30, 33].

При исследовании внутривидовой изменчивости растений в качестве фенотипических признаков обычно используются морфологические характеристики. Изменчивость же биохимических признаков, в том числе фенольных соединений, изучается гораздо реже. Между тем оценка вариабельности и содержания этих веществ в растениях природных и интродукционных популяций показало их высокую информативность [4, 15]. Флавоноиды перспективны в качестве таких признаков, так как по сравнению с другими группами фенольных соединений характеризуются универсальным распространением в растениях, структурным разнообразием, химической устойчивостью и возможностью достаточно быстрой идентификации. 

Листья сирени обыкновенной (Syringa vulgaris L.) являются перспективным источником биологически активных соединений, обладающих диуретическим и противовоспалительным действием. Однако, остается нерешенной проблема стандартизации данного вида сырья, а также перспективным направлением исследований является установление различий степени накопления флавоноидов разными сортами Syringa vulgaris.
ГЛАВА 2. Методика исследования.
Для оценки накопления суммы хлорофилла a+b и флавоноидов использовался инновационный аппарат DUALEX®, позволяющий точно и в режиме реального времени измерять содержание суммы хлорофилла a+b и флавоноидов в листьях растений. Аппарат может быть использован как для изучения физиологических свойств растений и их селекции, так и в агрономии. С помощью данного аппарата возможен анализ всех типов однодольных и двудольных растений. Аппарат в форме листового зажима позволяет проводить измерения без повреждения растений, предварительной калибровки и заготовки образцов. Исследования могут производиться как в лабораторных условиях, так и на полях при любой температуре и освещенности 

В основе прибора лежит принцип сравнения длин флуоресцентной волны, возбужденной в ультрафиолетовых (УФ) лучах и в красном свете (ИК). Обе волны вызывают флуоресценцию хлорофилла, но только на УФ волну будет влиять присутствие флавоноидов. Разница во флуоресценции хлорофилла измеряется в инфракрасном диапазоне. Данная разница является прямо пропорциональной количеству флавоноидов, присутствующих в эпидермисе. Используя разницу этих двух длин волн, DUALEX® SCIENIFIC выдает числовое значение, связанное с хлорофиллом и флавоноидами, содержащимися в измеряемых образцах.

Измерения уровня накопления суммы хлорофилла a+b и флавоноидов проводили на коллекционном участке сирингария «Ботанического сада НИУ «БелГУ» (рис. 1) в вегетационный период развития растений в 2020-2021 гг. на 20 листьях с трёх растений каждого сорта. 
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Рис.1. Район исследования: территория ботанического сада НИУ «БелГУ»

Статистическую обработку данных проводили в Microsoft Excel 2010. В настоящей работе использовались следующие статистические показатели:

Среднее арифметическое – усредненное значение, характеризующее какую-либо группу наблюдений; вычисляется путем сложения чисел из этого ряда и последующего деления полученной суммы на количество просуммированных чисел.
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где x – значение признака; n – общее число измеренных значений.

Стандартное отклонение – измеряет насколько широко значения рассеяны от среднего значения. Дисперсия является разницей между фактическим значением, чем больше разница между значениями и средним значением, тем выше будет стандартное отклонение и тем выше изменчивость. Чем ближе находятся значения к среднему, тем ниже стандартное отклонение и ниже изменчивость.

Стандартное отклонение (оценка среднеквадратического отклонения случайной величины x относительно её математического ожидания на основе несмещённой оценки её дисперсии):
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где [image: image4.png]


 – дисперсия; [image: image5.png]


 – i-й элемент выборки; [image: image6.png]


 – объём выборки; [image: image7.png]


 – среднее арифметическое выборки:
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Доверительный интервал – интервал, в который с определенной вероятностью попадает оценка статистического показателя генеральной совокупности, например, для среднего арифметического значения генеральной совокупности рассчитывается по формуле.

μ = X + Sx × t 1-p;

где μ – среднее арифметическое значение генеральной совокупности; 

X – среднее арифметическое значение выборочной совокупности; 

Sx – ошибка в определении среднего арифметического значения выборочной совокупности (стандартное отклонение);

t 1-p – критическое значение критерия значимости,

где 1-р – уровень значимости (р – вероятность безошибочного утверждения, она рассчитана для основных стандартных значений).
ГЛАВА 3. Результаты исследования.
Сравнительный анализ уровня накопления суммы хлорофилла a+b в листьях сортов с простыми цветками и различной окраской цветков согласно кодам Вистера [32], показал, что больше всего фотосинтетических пигментов наблюдается у сортов с пурпурной окраской (31,83 мг/см2), наименьшее их количество отмечается у сортов с розоватыми цветками (27,76 мг/см2). 

Изученные сорта по данному показателю можно разбить на три группы (рис. 2):

1. Низкий уровень накопления (27,76±1,37) – розоватые, лиловые.

2. Средний уровень накопления (29,31±1,59) – белые, фиолетовые, мажентовые.

3. Высокий уровень накопления (31,03±1,47) – пурпурные, голубоватые.
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Рис. 2. Уровень накопления суммы хлорофилла a+b в листьях сортов с простыми цветками в зависимости от окраски цветков (мг/см2)

Уровень накопления хлорофилла у простых сиреней по цветовым группам и сортам варьирует следующим образом: для белых сиреней от 18,08 до 44,97 мг/см2 (высокое у сортов Татьяна Полякова и Лебёдушка, низкое – у сорта Мадам Флорент Степмэн); для фиолетовых сиреней от 23,22 до 36,92 мг/см2 (высокое у сорта Минчанка, низкое – у сортов Покахонтас, Липчанка); для голубоватых сиреней диапазон составляет от 19,0 до 39,17 мг/см2 (высокое у сорта Александр Блок, низкое – у сортов Рапсодия, Президент Линкольн); для лиловых сиреней от 19,03 до 38,71 мг/см2 (высокое у сортов Молли Энн, Мадам Розель, низкое – у сортов Неизвестный солдат, Жильбер); для розоватых сиреней от 23,65 до 34,06 мг/см2 (высокое у сортов Люси Бальте, Бюффон, низкое – у сорта Невеста); для мажентовых сиреней от 20,92 до 44,32 мг/см2 (высокое у сортов Дочь Тамара, Арч МакКин, низкое – у сортов Карл Х, Маршал Фош); для пурпурных сиреней от 21,58 до 44,32 мг/см2 (высокое у сортов П. Вилльям Пламм, День Победы, Везувий, низкое – у сортов Ванс Перпл, Сара Сэндз, Красная Москва).
По уровню накопления хлорофилла a+b махровые сорта с разной окраской цветков также можно разбить на три достоверно отличающиеся группы (рис. 3):

1. Низкий уровень накопления (24,67±1,62) – лиловые.

2. Средний уровень накопления (27,24±1,63) – розоватые, пурпурные.
3. Высокий уровень накопления (29,92±1,29) – белые, фиолетовые, голубоватые, мажентовые.

В этой группе наибольшим уровнем накопления хлорофилла в листьях отличаются сорта с мажентовой и белой окраской (30,79 и 30,02 мг/см2 соответственно), а минимальный уровень характерен для лиловых сортов (24,67 мг/см2). 
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Рис. 3. Уровень накопления хлорофилла в листьях сортов с махровыми цветками в зависимости от окраски цветков (мг/см2)

Показатель накопления хлорофилла у махровых сиреней по цветовым группам и сортам варьирует следующим образом: для белых сиреней от 18,2 до 34,52 мг/см2 (высокое у сортов Полина Осипенко, Элис Хардинг, Мадам Казимир Перье, Фиала Ремембрэнс, Мадам Абель Шатене, низкое – у сорта Сент Джоан); для фиолетовых сиреней от 24,64 до 34,45 мг/см2 (высокое у сорта Русская песня, низкое – сорт Максимович); для голубоватых сиреней от 22,92 до 36,66 мг/см2 (высокое у сорта Эмиль Жантиль, низкое – у сортов Оливье де Серрес, Савонарола); для лиловых сиреней от 17,39 до 32,11 мг/см2 (высокое у сорта Огни Донбасса, низкое – у сортов Тарас Бульба, Рустика); для розоватых сиреней от 22,0 до 37,18 мг/см2 (высокое у сортов Нежность, Богдан Хмельницкий, низкое – у сортов Фантазия, Катерина Хавемейер, Капитан Перро); для мажентовых сиреней от 25,24 до 38,41 мг/см2 (высокое у сортов Свитхарт, Поль Дешанель, низкое – у сортов Май Фейворит, Луи Анри, Поль Тирион); для пурпурных сиреней от 19,83 до 33,71 мг/см2 (высокое у сорта Поль Арио, низкое – у сорта Роял Пёрпл).
Таким образом, даже в пределах одинаковых цветовых групп как простых, так и махровых сиреней наблюдается неравномерное накопление пигментов разными сортами. 

В одинаковые группы по уровню содержания хлорофилла попадают сорта как с простыми, так и с махровыми цветками по окраске только лиловые и голубоватые (лиловые – 1 группа, голубоватые - 3 группа), остальные цветовые формы включаются в разные группы. Этот факт свидетельствует о том, что окраска цветков и количество лепестков являются признаками, не коррелирующими с уровнем накопления суммы хлорофилла a+b для большинства цветовых групп.
Анализируя полученные данные по содержанию флавоноидов в листьях изучаемых сортов сирени, мы установили, что у растений с простыми цветками уровень накопления этих веществ колеблется от 2,09 мг/см2 (у голубоватых и пурпурных сортов) до 2,18 мг/см2 у фиолетовых (рис. 4). 
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Рис. 4. Уровень накопления флавоноидов в листьях сортов с простыми цветками в зависимости от окраски цветков (мг/см2)

По этому биохимическому признаку сорта также можно разбить на три достоверно отличающиеся группы:

1. Низкий уровень накопления (2,09±0,03) – голубоватые, пурпурные.

2. Средний уровень накопления (2,13±0,02) – белые, лиловые, розоватые, мажентовые.

3.
Высокий уровень накопления (2,18±0,01) – фиолетовые.

Показатель содержания флавоноидов у простых сиреней по цветовым группам и сортам изменяется следующим образом: для белых сиреней от 1,98 до 2,24 мг/см2 (высокое у сорта Мадам Феликс, низкое – у сорта Мадам Флорент Степмэн); для фиолетовых сиреней от 2,15 до 2,23 мг/см2 (высокое у сортов Комсомольцы 20 годов, Минчанка, низкое – сорта Кавур, Веспер Сонг); для голубоватых сиреней от 1,81 до 2,27 мг/см2 (высокое у сортов Декен, Останкино, Дон и ряд других, низкое – у сорта Фирмамент); для лиловых сиреней от 2,02 до 2,25 мг/см2 (высокое у сортов Морин, Анна Никлс, Алексей Маресьев, низкое – у сортов Мадам Розель, Неизвестный солдат, Индия); для розоватых сиреней от 2,02 до 2,19 мг/см2 (высокое у сортов Вечерний звон, Минская красавица, Люси Бальте, низкое – у сортов Пинк Мист, Русь); для мажентовых сиреней от 1,93 до 2,28 мг/см2 (высокое у сортов Глори, Миссис Уотсон Уэбб, Карл Х, Мулатка и ряда других, низкое – у сортов Мов мист, Дочь Тамара); для пурпурных сиреней от 1,92 до 2,19 мг/см2 (высокое у сортов Красная Москва, Анна Шиач, Вечерний Владивосток, Этна, Янки Дудл, низкое – у сортов Старая Москва, Фрэнк Патерсон, Ванс Перпл).
У растений с махровыми цветками уровень накопления флавоноидов лежит в диапазоне от 2,06 мг/см2 до 2,13 мг/см2 (рис. 5). 
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Рис. 5. Уровень накопления флавоноидов в листьях сортов с махровыми цветками в зависимости от окраски цветков (мг/см2)

Среди сортов с махровыми цветками и разной окраской цветков, как и в предыдущих случаях, можно выделить три достоверно отличающиеся группы:

1. Низкий уровень накопления (2,06±0,02) – белые.

2. Средний уровень накопления (2,10±0,02) – голубоватые, розоватые.

3.
Высокий уровень накопления (2,12±0,03) – фиолетовые, лиловые, мажентовые и пурпурные.

Уровень содержания флавоноидов у махровых сиреней по цветовым группам и сортам варьирует следующим образом: для белых сиреней от 1,92 до 2,20 мг/см2 (высокое у таких сортов, как Память о Колесникове, Сент Джоан, Елена Вехова, Жанна д,Арк, низкое – у сорта Полина Осипенко); для фиолетовых сиреней от 2,02 до 2,16 мг/см2 (высокое у сортов Максимович, Утро России, низкое – сорт Русская песня); для голубоватых сиреней от 1,92 до 2,19 мг/см2 (высокое у сортов Президент Греви, Аукубафолия, Савонарола, Оливье де Серрес, низкое – у сортов Ами Шотт, Андрюша Громов); для лиловых сиреней от 1,99 до 2,21 мг/см2 (высокое у сортов Век, Великая Победа, низкое – у сорта Лиловая пирамида); для розоватых сиреней от 1,91 до 2,25 мг/см2 (высокое у сортов Олимпиада Колесникова, Фантазия, Нина и ряда других, низкое – у сортов И.В. Мичурин, Розовая пирамида); для мажентовых сиреней от 1,90 до 2,17 мг/см2 (высокое у сортов Миссис Эдвард Хардинг, Свитхарт, Луи Анри, Поль Тирион, Колхозница, низкое – у сорта Президент Пуанкаре); для пурпурных сиреней от 2,07 до 2,18 мг/см2 (высокое у сортов Роял Пёрпл, Острандер, низкое – у сорта Шарль Жоли).
Таким образом, у растений с простыми цветками отмечается больший разброс значений содержания флавоноидов в пределах группы в зависимости от окраски цветков. Максимальный уровень накопления характерен для сортов сирени с простыми цветами фиолетовой окраски. 
Из полученных данных можно сделать вывод, что указанный биохимический показатель можно использовать в качестве косвенного признака при оценке гибридных сеянцев, позволяющего судить об особенностях строения цветка. 
Анализ азотного статуса изучаемых растений указывает на достоверные различия некоторых групп по уровню азотного питания (таблица 1). Недостаточное азотное обеспечение ведет к угнетению фотосинтетической активности листьев сирени, снижает чувствительность фотосинтеза и дыхания к изменению температуры, что также может оказывать влияние на количество зеленых пигментов. 

Таблица 1. Степень накопления пигментов в листьях и азотный статус растений.

	Окраска цветков
	группа
	Хлорофилл a+b

мг/см2
	Дов. инт.
	Флавоноиды

мг/см2
	Дов. инт.
	Азотный статус

Единицы

Dualex
	Дов. инт.

	Белые
	простые
	29,11
	±1,71
	2,11
	±0,02
	13,80
	±0,84

	
	махровые
	30,02
	±1,01
	2,06
	±0,02
	14,68
	±0,60

	Фиолетовые
	простые
	29,39
	±1,54
	2,18
	±0,01
	13,51
	±0,78

	
	махровые
	29,20
	±1,40
	2,12
	±0,03
	13,83
	±0,81

	Голубоватые
	простые
	30,24
	±1,65
	2,09
	±0,03
	14,65
	±0,90

	
	махровые
	29,66
	±1,12
	2,10
	±0,02
	14,19
	±0,64

	Лиловые
	простые
	28,17
	±1,42
	2,12
	±0,02
	13,38
	±0,72

	
	махровые
	24,67
	±1,62
	2,12
	±0,02
	11,67
	±0,50

	Розоватые
	простые
	27,76
	±1,32
	2,14
	±0,02
	13,03
	±0,62

	
	махровые
	27,62
	±0,92
	2,10
	±0,02
	13,19
	±0,51

	Мажентовые
	простые
	29,44
	±1,53
	2,13
	±0,02
	13,90
	±0,81

	
	махровые
	30,79
	±1,63
	2,12
	±0,03
	14,61
	±0,82

	Пурпурные
	простые
	31,83
	±1,28
	2,09
	±0,02
	15,30
	±0,66

	
	махровые
	26,85
	±2,34
	2,13
	±0,02
	12,62
	±1,17


Высокий азотный статус (15,30 ед.) зафиксирован у сортов с простыми цветками и пурпурной окраской, минимальное значение отмечено у махровых сортов с лиловой окраской цветков (11,67 ед.). Этот показатель, вероятно, не зависит от характеристик сорта и может быть обусловлен как физиологическим состоянием растений (фенофазой, интенсивностью роста, этапом онтогенеза, содержанием метаболитов в органах), так и условиями внешней среды – температурой, доступностью и степенью поступления минеральных элементов в почву. 

Выявленные различия свидетельствует о возможной неравномерности полива и поступления азота в почву на исследуемом участке, в связи с чем возникает необходимость разработки корректирующих мероприятий по выравниванию минерального питания исследуемых растений. Однако трансформация азота в компонентах экосистем очень сложна, и в настоящее время диагностика минерального (в том числе азотного) питания, остается несовершенной, биохимические методы не всегда позволяют достоверно проследить "судьбу" элемента. Поэтому причины выявленных различий требуют дополнительного изучения, они могут быть обусловлены как внешними экологическими факторами, так и физиологическими механизмами самого растения, например, активностью ферментов. Тем не менее, для групп с меньшим азотным питанием можно рекомендовать дополнительное внесение соответствующих удобрений. Так, применение микроэлементов (например, бора) согласно существующим нормам, наряду с азотно-фосфорно-калийными удобрениями, повышает коэффициент использования азотных удобрений, снижает потери этого элемента в экосистеме, стимулирует рост и развитие растений.
ВЫВОДЫ
1. Степень накопления суммы хлорофилла a+b в листьях растений сортовой сирени Ботанического сада НИУ «БелГУ» варьирует от 24,67 до 31,83 мг/см2. Выделены 3 группы по уровню накопления хлорофилла у сортов с простыми и махровыми цветками: низкий; средний; высокий – нами установлены диапазоны изменения в группах; 

2. Среди растений с простыми цветками максимальное содержание пигментов фотосинтеза наблюдается у сортов с пурпурной окраской (31,83 мг/см2), наименьшее их количество присутствует у сортов с розоватыми цветками (27,76 мг/см2). В группе с махровыми цветками наибольший уровень накопления хлорофилла в листьях отмечен у сортов с мажентовой и белой окраской (30,79 и 30,02 мг/см2 соответственно), а наиболее низким значением отличаются лиловые сорта (24,67 мг/см2).

3. Накопление суммы хлорофилла a+b для большинства изучаемых сортов сирени не коррелирует с окраской цветков и количеством лепестков (исключение составили лиловые и голубоватые формы).

4. Уровень содержания флавоноидов в листьях растений сортовой сирени различных цветовых групп лежит в пределах от 2,06 до 2,18 мг/см2. Сорта с простыми и махровыми цветками по данному биохимическому показателю также разделяются на 3 группы: низкий; средний; высокий – нами установлены диапазоны изменения в группах;
5. У растений с простыми цветками отмечены большие различия уровня накопления флавоноидов в пределах группы в зависимости от окраски цветков, чем у растений с махровыми. Максимальные значения зафиксированы у простых фиолетовых сортов. Содержание флавоноидов можно использовать как косвенный признак при оценке гибридных сеянцев, позволяющий судить об особенностях строения цветка.
6. Анализ азотного статуса изучаемых растений указывает на достоверные различия некоторых групп по уровню азотного питания, что может быть обусловлено рядом факторов – как неравномерностью поступления минеральных элементов в почву, так и физиологическими механизмами. При этом рекомендуется разработать комплекс мероприятий для нивелирования различий и улучшения условий роста и развития растений. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, выдвинутая гипотеза исследования подтвердилась частично. У сортов с голубоватыми цветками наблюдается тенденция повышенного накопления фотосинтетических пигментов, для лиловых сортов отмечена обратная зависимость.  Выделены группы по уровню накопления флавоноидов, самое большое содержание которых отмечается у простых фиолетовых сиреней, у махровых сортов накопление происходит более равномерно, но в меньшем количестве для большинства изучаемых растений. Данные, полученные по азотному статусу, определяют необходимость корректировки внесения азотных удобрений и полива в пределах некоторых изучаемых групп, в частности, для махровых лиловых сортов. 
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