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Для оценки выносливости растений  

в условиях окислительного стресса  

применяют широкий набор показателей, 

характеризующих функционального  

состояния растений. В качестве одного  

из наиболее информативных показателей, 

наряду с другими ферментами  

(пероксидаза, супероксиддисмутаза и др.), 

рассматривается каталаза.  

Целью данной работы было изучить  

влияние корневого внесения кальций  

и магнийсодержащих веществ на актив-

ность каталазы в листьях чайного растения. 

Во влажно-субтропической зоне России  

на чайных плантациях в условиях полевого 

опыта с удобрениями изучена активность  

антиоксидантного фермента каталазы  

в молодых побегах и зрелых листьях чая 
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To assess the endurance of plants  

to oxidative stress, a wide range  

of indicators characterized the functional 

state of plants is used. As one of the most 

informative indicators, along with other 

enzymes (peroxidase, superoxide  

dismutase, etc.), catalase is considered. 

The aim of this work was to study  

the effect of root application of calcium 

and magnesium-containing substances  

on the activity of catalase in the leaves  

of a tea plant. In the humid subtropical 

zone of Russia on tea plantations  

under the conditions of a field  

experiment with fertilizers, the activity  

of the antioxidant enzyme catalase  

in young shoots and mature leaves  

of Kolhida tea was studied. The dynamics 
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сорта Колхида. Показана динамика  

концентрации клеточного сока молодых 

побегов и каталазной активности листьев 

чайного растения в различные периоды  

вегетации, в том числе охватывающие  

засуху в сочетании с непродолжительной 

гипертермией, обусловленной суточной 

динамикой. Установлено, что повышение 

концентрации клеточного сока молодых 

побегов в стрессовых условиях  

сопровождалось увеличением активности 

каталазы зрелого листа (r=0,60)  

и ингибированием активности каталазы  

молодых побегов (r=-0,59). Изучено  

влияние корневого применения кальция  

в виде природного вещества (100 кг/га CaO) 

и магния в форме MgSO4 (60 кг/га Mg)  

на активность антиоксидантного фермента 

каталазы в молодых побегах и зрелых  

листьях чая. Показано (в сравнении  

с контролем) увеличение активности  

каталазы в зрелых листьях в отдельные  

периоды на фоне применения  

кальцийсодержащего природного  

материала. Применение магнийсодержащих 

удобрений снижало устойчивость растений 

к стрессу, что фиксировалось  

по существенному увеличению  

концентрации клеточного сока в молодых 

побегах и более низкой активности  

каталазы в молодых и зрелых листьях. 
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of the concentration of cell sap of young 

shoots and the catalase activity of tea  

plant leaves during different periods  

of vegetation, including those covering 

drought in combination with short-term 

hyperthermia due to day dynamics,  

is shown. It was found that an increase  

in the concentration of cell sap of young 

shoots under stressful conditions was  

accompanied by an increase in the activity 

of mature leaf catalase (r = 0.60)  

and inhibition of catalase activity in young 

shoots (r = -0.59). The effect of the root 

use of calcium in the form of a natural  

substance (100 kg / ha CaO)  

and magnesium in the form of MgSO4  

(60 kg / ha Mg) on the activity  

of the antioxidant enzyme catalase  

in young shoots and mature tea leaves  

was studied. It is shown (in comparison  

with the control) an increase in the activity 

of catalase in mature leaves in certain  

periods against the background  

of the use of calcium-containing natural 

material. The use of magnesium-

containing fertilizers reduced the resistance 

of plants to stress, which was recorded  

by a significant increase  

in the concentration of cell sap in young 

shoots and lower catalase activity  

in young and mature leaves. 

 

Key words: TEA PLANT,  

CALCIUM, MAGNESIUM,  

CATALASE LEAVES ACTIVITY,  

WET SUBTROPICS 

 

Введение. Длительные периоды недостаточной водообеспеченно-

сти летом, характерные для влажно-субтропической зоны России, явля-

ются наиболее губительным фактором для растений, поскольку приво-

дят к окислительному стрессу с образованием активных форм кислорода 

(АФК) и существенной потере урожая плодовых культур и чая, которая 

может быть более 50 % [1-3]. Возделывание чая, в связи с его биологи-

ческими особенностями (ацидофильная культура), приурочено к кислым 
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и сильнокислым почвам с высоким содержанием подвижного алюминия 

и низкой степенью насыщенности основаниями (в частности Ca и Mg) 

по всему профилю [4].  

При длительной эксплуатации многолетних насаждений возникаю-

щий дефицит этих элементов (в условиях прогрессирующей ацидизации 

почв) может отрицательно сказаться на продуктивности плантаций, каче-

стве сырья и адаптивности растений. Так известно, что кальций рассмат-

ривается как один из наиболее эффективных индукторов стрессоустойчи-

вости растений, осуществляющих сигнальную функцию в усилении синте-

за стрессорных белков и других защитных соединений, обеспечивающих 

устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды, а также по-

следующий их выход из этого состояния [5-7]. Магний является структур-

ным элементом пигмента хлорофилла, осуществляющего фотосинтетиче-

скую деятельность растений. Учитывая важную роль этих элементов в 

функциональном состоянии растений, актуальность изучения эффективно-

сти применения их на чайных плантациях очевидна [8, 9].  

Для оценки выносливости растений к окислительному стрессу приме-

няют широкий набор показателей функционального состояния растений: 

антиоксидантные ферменты, фотосинтетические пигменты, стрессорные 

белки [8, 10, 11]. Одним из наиболее информативных показателей, наряду с 

другими ферментами (пероксидаза, супероксиддисмутаза и др.), рассматри-

вается каталаза – основной фермент, ликвидирующий избыточные количе-

ства пероксида водорода, относящегося к индукторам АФК [6, 12]. Иссле-

дуется влияние различных абиотических факторов на каталазную актив-

ность многих культур [13-16], в том числе и чая, для которого этот фермент 

рассматривается как критерий оценки его устойчивости к стрессам [17].  

Целью данной работы было изучить влияние корневого внесения 

кальций и магнийсодержащих веществ на активность каталазы в листьях 

чайного растения. 
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Объекты и методы исследований. Исследования проводили на базе 

полевого опыта с удобрениями (корневое внесение мезо- и микроудобре-

ний) на плантации чая сорта Колхида (1983 года посадки), п. Дагомыс. 

Опыт с удобрениями заложен в 2003 году. Сравнивали 3 варианта: кон-

троль (фон) – N240P70K90; 2) сернокислый магний – Mg 60; 3) кальцийсо-

держащий материал–100 CaO, который является природным удобрением – 

глинисто-известковые отходы Каменского карьера (Адлерский район), об-

разующиеся при дроблении известняков на мелкие фракции щебня. Со-

держание СаСО3 составляет 70-75 %.  

Вещества вносили в поверхностный слой почвы на фоне макроудоб-

рений в дозе N240P70K90. Основные дозы веществ вносились в весенний 

период. В конце июня осуществляли подкормку азотными удобрениями. 

Размер опытных делянок – 10 м2. Повторность 3–кратная. Почва бурая 

лесная кислая малогумусная глинистая мощная на элюво-делювии аргил-

литов. Исследования провели в 2014–2015 гг. Для изучения динамики ак-

тивности каталазы проведены отборы полностью вызревших листьев чая в 

июле и августе (3-4 месячный возраст), в периоды наиболее высокой 

напряжённости по влагообеспеченности растений.  

Трехлистную флешь для определения каталазы и ККС отбирали в 

динамике за период май-август. В 3-листной флеши определяли концен-

трацию клеточного сока (ККС) рефрактометрически по Л.А. Филиппову 

[18], которая является показателем влагообеспеченности растений. Опре-

деление активности каталазы в листьях проводили газометрическим мето-

дом по методике И.И. Гунара [19]. Навеску 250 мг свежих листьев расти-

рали в ступке с CaCO3 и добавляли 20 мл воды, затем приливали 5 мл 3 % 

H2O2 и по изменению уровня воды в бюретке фиксировали количество вы-

делившегося кислорода за 3 минуты. Обработка экспериментального мате-

риала проведена методами вариационно-описательной статистики.  
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Обсуждение результатов. Анализ гидротермических факторов по-

казал, что в 2014 году наиболее засушливым был август в связи с дефици-

том осадков (13 мм за месяц) и высокой среднесуточной температурой 

воздуха (25,4 ºC) с максимумом до 33 ºC. В этих условиях концентрация 

клеточного сока 3-листной флеши была на границе «норма-начало нару-

шения водного режима" и составляла 8,1-8,6 % (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Концентрация клеточного сока (%)  

в 3-листной флеши чайного растения, 2014-2015 гг. 
 

В 2015 году в летний период сформировались экстремальные усло-

вия: среднесуточная температура в мае-августе составляла 21,3-25,7 ºC и 

выпало 434 мм осадков, август-сентябрь характеризовались дефицитом 

осадков (менее 30 мм за 2 месяца) и высокой среднесуточной температу-

рой воздуха (+24,2-25,7 ºC) с максимумом до +32 ºC. В июле отмечался 

рост ККС до значений 9-11 %, к средине августа ККС достигла уже 13-17 

%, которая к 1-й декаде сентября возросла до 14-19 %, что привело к завя-

данию флешей на отдельных вариантах.  

Активность антиоксидантного фермента каталазы в зрелых листьях 

чайного растения в эти периоды находилась в достаточно высоких преде-

лах (рис. 2), что являлось типичным ответом растений на возникновение 

окислительного стресса. При этом ККС в 3-листных флешах, отражающая 

уровень водообеспеченности растений, имела прямую корреляцию с ак-

тивностью каталазы в зрелых листьях (r=0,60). 
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Рис. 2. Каталазная активность (мл О2/г за 3 мин.) в зрелых листьях  

чайного растения в напряжённый по влагообеспеченности период 
 

В 2014 году (на границе норма-начало нарушения водного режима) 

активность каталазы в вариантах с кальцием и магнием достоверно пре-

вышала контроль, что рассматривалось как более раннее распознавание 

стресса. В исследованиях с применением экзогенного кальция предполага-

ется, что при стрессе кальциевый сигнал передаётся по пути, компонента-

ми которого являются активные формы кислорода, что влияет на процес-

сы, регулирующие ферменты антиоксидантной защиты [20-22].  

При сильно выраженном стрессе (критические значения ККС, 2015 

г.) активность каталазы в варианте с магнием значительно снижалась отно-

сительно контроля и варианта с кальцием, что отражалось на устойчивости 

растений. В этих условиях активность каталазы в листьях в случае внесе-

ния кальция была выше или соизмерима с контролем (см. рис. 2).  

3-листная флешь (молодой побег) чайного растения характеризова-

лась значительно меньшей каталазной активностью по сравнению со зре-

лыми листьями (рис. 3), что, по мнению многих исследователей, обуслов-

лено рядом причин: повышенная освещенность и, соответственно, фото-

стресс, более высокая степень обезвоживания по сравнению с другими ли-

стьями, возраст листа.  
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Рис. 3. Динамика ККС (%) и активности каталазы (мл О2/г за 3 мин.)  

в 3-листных флешах чайного растения  

 

В динамике вегетационного периода установлено увеличение ККС и 

снижение активности фермента в 3-листной флеши с мая (оптимальные по 

влагообеспеченности условия) к августу (нарушение водного режима)  

(r=-0,59). В оптимальных условиях, а также в начале стрессового периода, 

ККС и активность каталазы в целом были соизмеримы по вариантам опы-

та. Однако по мере усиления засухи (август-сентябрь) на варианте с магни-

ем для 3-листной флеши отмечен рост ККС до критических значений, что 

привело к морфологическим изменениям мезоструктуры растений, кото-

рые визуально проявились в необратимом завядании молодых побегов. На 

контроле и варианте с кальцием усиление стресса также приводило к росту 

ККС и ингибированию активности каталазы, но менее выраженному.  
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Выводы. Таким образом, установлено, что повышение концентрации 

клеточного сока (стрессовые условия) сопровождалось увеличением ак-

тивности каталазы зрелого листа растений чая (r=0,60) и ингибированием 

активности каталазы молодых побегов (r=-0,59).  

Показано, что на фоне корневого применения кальцийсодержащего 

природного материала растения в определённые периоды характеризова-

лись более высокой активностью каталазы, участвующей в повышении 

устойчивости к засухе. Применение магнийсодержащих удобрений снижа-

ло устойчивость растений к стрессу, что фиксировалось по росту ККС и 

более низкой активности каталазы в зрелых листьях чая. 
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