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Холодовой стресс является важным фактором, лимитирующим рост и 
урожайность субтропических культур в мире, в том числе и в Предгорьях 
Краснодарского края и Республике Адыгее. Салициловая кислота участвует 
в регуляции многих физиологических процессов в растениях, играя важную 
роль в регуляции водного потенциала в условиях абиотического стресса, в 
том числе холодового. В данной работе изучено влияние экзогенной салици-
ловой кислоты на стабильность клеточных мембран и степень повреждения 
листьев микропобегов чая при индукции холодового стресса in vitro. Установ-
лено, что низкие положительные температуры (+2 оС) достоверно повышают 
выход электролитов, снижают стабильность клеточных мембран листьев чая. 
Выявлена положительная роль салициловой кислоты (50 мг/л) при введении 
её в питательную среду в сохранении структурно-функциональной стабильно-
сти мембран. Отмечено деструктивное действие салициловой кислоты в более 
высокой концентрации (100 мг/г) на состояние мембранных компонентов. 

Ключевые слова: Camellia sinensis (L.) Kuntze, холодовой стресс, выход элек-
тролитов, электропроводность, салициловая кислота.

Холодовой стресс (воздействие на растения низких положительных 
температур) является индуктором механизмов акклиматизации и ком-
пенсационной перестройки метаболизма субтропических культур, в 
том числе и чайного растения [22]. Эти реакции обеспечивают приспо-
собление растений к дальнейшим возможным снижениям температуры 
в течение зимнего периода. Для многих субтропических культур, в том 
числе и чайного растения, холодовой стресс и заморозки являются су-
щественными факторами, лимитирующими их рост и урожайность в 
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ряде регионов мира [20], и особенно в Предгорьях Краснодарского края 
и Республике Адыгее [1–5]. Известно, что низкие температуры вызы-
вают снижение водного потенциала в клетках и выработку свободных 
радикалов, которые в свою очередь нарушают целостность клеточных 
мембран, приводя к выходу электролитов из клеток [8]. Изучение меха-
низмов ответа (сигнальных путей и каскадов биохимических реакций) 
растений чая на холодовой стресс, предотвращающих повреждение 
клеток и тканей свободными радикалами, широко проводится за ру-
бежом [6]. Показано, что во многие пути регуляции роста и развития 
растений и их ответ на экологические стрессы вовлечена салициловая 
кислота (СК) – фенольное соединение, которое некоторые исследова-
тели относят к фитогормонам [11, 14]. СК участвует в регуляции мно-
гих физиологических процессов в растениях, в частности в фотосинте-
зе, метаболизме азота, метаболизме пролина, синтезе глицинбетаина, 
антиоксидантной системе защиты и регуляции водного потенциала в 
условиях стресса [15]. Кроме того, отмечается её существенная роль 
в индукции генов защиты и устойчивости к биотическим [13] и абио-
тическим стрессам, в частности, вызванным загрязнением тяжёлыми 
металлами [21], засолением [17] и засухой [9]. Недавние молекуляр-
ные исследования детализировали, что СК индуцирует экспрессию ге-
нов шаперонов (HSP), антиоксидантов, вторичных метаболитов [10], 
семейств генов MAPK (митоген-актиквируемых протеинкиназ) [11] и 
экспрессию генов ответа на патогены [7].

Для индукции устойчивости растений к стрессам их обрабатывали 
экзогенной СК различными способами и концентрациями – фолиар-
ные обработки растений, добавление в питательные растворы, выдер-
живание растений в растворе (перед высадкой) [18]. Было установлено 
ингибирование роста растений высокими концентрациями экзогенной 
СК [12]. Так, для бобовых растений было показано, что 0,1–0,5 мМ СК 
улучшала интенсивность фотосинтеза и ростовые процессы, а 1,0 мМ 
СК ингибировала эти процессы [16]. Было показано, что 0,55 мМ СК в 
питательной среде оказывала положительное влияние на рост несколь-
ких видов гибискуса in vitro [19], а также повышала их устойчивость 
к засолению. Однако исследования роли салициловой кислоты при ин-
дукции холодового стресса у чайного растения отсутствуют. 

В связи с этим, цель данных исследований заключалась в изуче-
нии влияния различных концентраций экзогенной салициловой кисло-
ты на стабильность клеточных мембран и степень повреждения тканей 
микропобегов чая при индукции холодового стресса in vitro.



Субтропическое и декоративное садоводство (69)

112

Материалы и методы. Объектом исследований служили размно-
женные in vitro микропобеги чая Camellia sinensis (L.) Kuntze местной 
популяции (рис. 1). Закладка опыта по индукции холодового стресса про-
водилась на базовой питательной среде ½ МС, с добавлением 8 г/л агара, 
салициловой кислоты (СК) 50 и 100 мг/л, контроль – среда без СК, рН 
5,6–5,8. Растения культивировали в течение 20 дней при фотопериоде 16/8, 
освещении 3 000 люкс в двух вариантах температурного режима (табл. 1). 

Для анализа электропроводности и стабильности клеточных мем-
бран навеску листьев 50 мг помещали в стакан с 50 мл деионизиро-
ванной воды. Электропроводность измеряли портативным кондукто-
метром ST300C, датчик STCON3, с поверкой (Ohaus). Проводили 4 
замера показаний через 0, 60, 120 минут после погружения листьев, а 
также после кипячения растительной пробы в течение 60 минут. 

Рис. 1. Микропобеги чая 
на экспериментальных питательных средах

Таблица 1
Схема опыта индукции холодового стресса

Вариант Расшифровка Условия 
эксперимента

Кт Контроль тепло – 
½ МС без салициловой кислоты Температура 22 ±2 оС

Кх Контроль холод – 
½ МС без салициловой кислоты Температура 2 ±2 оС

СК50 ½ МС 
с 50 мг/л салициловой кислоты Температура 2 ±2 оС

СК100 ½ МС 
с 100 мг/л салициловой кислоты Температура 2 ±2 оС
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Относительную электропроводность раствора рассчитывали по 
формуле: 

REC = L1/L2 *100 %,
где: 
L1 – электропроводность через 0 мин, 
L2 – электропроводность в остывшем растворе после кипячения на 

водяной бане 1 час при 100 оС.
Стабильность клеточных мембран рассчитывали по формуле: 

СКМ % = (1-(L1/L2)) / (1-(С1/С2))*100,
где: 
L1 и L2 – значения проводимости до и после кипячения,
C1 и C2 – относительная проводимость контроля до и после кипяче-

ния (усредненные значения по 5 повторностям). 
Степень повреждения тканей листа рассчитывали по формуле: 

% повреждения = 100-СКМ.

Каждый вариант анализировали в 5-кратной повторности, по ко-
торым рассчитывали средние значения и стандартные отклонения 
от среднего.

Результаты и обсуждение. Начальные этапы реакции клеток на 
действие различных стрессоров связывают с изменением состояния 
мембран и деградацией липидов. В целом мембранная регуляция клет-
ки, являясь частью всего комплекса систем регуляции организма, может 
рассматриваться как важнейший адаптационный механизм, определяю-
щий сохранение жизнеспособности и нормальный рост растения, а про-
ницаемость мембран растительных клеток – показателем устойчивости 
растений при разработке экспресс-методов диагностики, например, пу-
тём определения интенсивности выхода из тканей электролитов [8]. 

Моделирование холодового стресса в лабораторных условиях позво-
ляет исключить влияние комплекса других факторов на растения и вы-
явить ответ растения на конкретный, отдельно взятый фактор. Однако, 
при этом следует учитывать особенности микропобегов, на которых про-
водился эксперимент, в данном случае – отсутствие корневой системы 
и разный размер листьев, что может оказывать влияние на результаты 
экспериментов: слабое понижение температуры оказывает большее не-
гативное воздействие, чем на взрослые растения в полевых коллекциях.

В ходе проведённой работы было выявлено, что холодовое воздей-
ствие (Кх в сравнении с Кт) достоверно снижало стабильность клеточ-
ных мембран, приводя к росту степени повреждения тканей (рис. 2), что 
в целом демонстрировало информативность этих показателей в оценке их 
выносливости к этому стресс-фактору. 
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Рис. 2. Показатели стабильности 
клеточных мембран микропобегов чая при холодовом воздействии
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На фоне добавления в питательную среду 50 мг/л салициловой кис-
лоты (вариант СК50) при холодовом воздействии отмечалось сохранение 
структурно-функциональной стабильности мембран на уровне контроля 
(Кт), что свидетельствовало о повышении выносливости растений к не-
благоприятным условиям. Повышение концентрации салициловой кис-
лоты (100 мг/л) в питательной среде на фоне холодового воздействия 
(вариант СК100) приводило к 5-кратному увеличению степени повреж-
дения тканей холодом. 

Выводы. Таким образом, выявлена положительная роль экзогенной 
салициловой кислоты (50 мг/л) при введении её в питательную среду 
в сохранении структурно-функциональной стабильности мембран при 
холодовом стрессе микропобегов чая. Отмечено негативное действие са-
лициловой кислоты в более высокой концентрации (100 мг/г) на стабиль-
ность мембранного комплекса тканей листа. Установлено влияние фак-
тора «холод» на стабильность клеточных мембран у микропобегов чая 
местной популяции. 
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The effect of salicylic acid 
on cell membrane stability in in vitro micropropagated 

tea plants under cold stress 

Samarina L. S., Gvasaliya M. V., Malyukova L. S., Malyarovskaya V. I., 
Rakhmangulov R. S., Koninskaya N. G., Burtovoy A. M., Velikiy A. V. 
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Cold stress is an important factor limiting growth and yield of subtropical crops 
in the world, especially in the Foothills of Krasnodar region and in the Republic 
of Adygea. Salicylic acid is involved in the regulation of many physiological pro-
cesses in plants, playing an important role in the regulation of water potential under 
abiotic stress, including cold. This paper studied the effect of exogenous salicylic 
acid on cell membrane stability and damage degree of tea leaf microshoots during 
the induction of cold stress in vitro. It was found that low positive temperatures 
(+2 оC) significantly increased the yield of electrolytes, reducing the stability of 
cell membranes in tea leaves. The positive role of salicylic acid (50 mg/l) was 
revealed in maintaining the structural and functional membrane stability while its 
introduction into the nutrient medium. Also it was noted that salicylic acid applied 
in a higher concentration (100 mg/g) had a destructive effect on the membrane 
components state.

Key words: Camellia sinensis (L.) Kuntze, cold stress, electrolyte output, electrical 
conductivity,  salicylic acid.


