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В условиях полевого опыта с удобрениями проведена оценка фотосин-
тетической активности растений чая в ранневесенний период по параме-
трам медленной индукции флуоресценции хлорофилла. Установлено вли-
яние почвенного внесения кальцийсодержащего вещества, борной кислоты 
и последействие сульфата цинка на показатели флуоресценции хлорофилла. 
Отмеченa тенденция положительного влияния кальцийсодержащего вещества 
на индекс жизнеспособности у зрелых листьев в марте месяце, что позволило 
растениям легче перенести различные стрессовые условия зимнего периода.
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Длительное применение минеральных удобрений на чайных план-
тациях влажных субтропиков России, как показали многочисленные 
исследования, привело к трансформации почвы (на фоне увеличения 
почвенной кислотности) и росту подвижности ряда элементов (Ca, 
Mg, Mn, Fe, Al, Cu, Zn), снижению их содержания в почве и соответ-
ствующему существенному изменению соотношения этих катионов в 
почвенно-поглощающем комплексе [2, 11, 12]. При этом большинство 
этих элементов являются компонентами ферментных систем, пигмен-
тов и других биологически активных структур и поэтому играют осо-
бую роль в жизнедеятельности любых растений, в том числе и чая. Так 
B и Zn определяют интенсивность биохимических и физиологических 
процессов в чайном растении, повышают продуктивность плантаций, 
устойчивость растений к неблагоприятным факторам среды обитания и 
улучшают качество готовой продукции [1]. Другие же элементы, в част-
ности Ca, являются не только важными элементами питания растений 
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чая, но и компонентами почвы, определяющими её кислотно-основные 
свойства и соответственно её чаепригодность [10]. В этой связи необ-
ходимость их компенсации очевидна.

При этом для обоснования применения необходимо исследовать их 
влияние на функциональное состояние растений, которое является од-
ним из общепринятых индикаторов состояния жизнедеятельности, пока-
зывая эффективность первичных процессов фотосинтеза. Значение это-
го показателя определяется как важностью фотосинтетической функции 
в жизни растений, так и высокой чувствительностью фотосинтетическо-
го аппарата к изменениям факторов среды [4, 18, 19, 20]. Нарушения в 
первичных процессах фотосинтеза непосредственно отражаются на из-
менениях флуоресценции хлорофилла и появляются задолго до видимых 
нарушений физиологического состояния растений. Флуоресценция хло-
рофилла является неизменным спутником фотосинтеза, и её уровень за-
висит от интенсивности фотохимических процессов в обратной пропор-
ции – чем меньше фотохимическая работа, тем выше флуоресценция [4, 
19]. Она является наиболее быстрым, удобным и информативным среди 
других экспериментальных методов для оценки жизнеспособности и 
комплексной устойчивости растений к различным стресс-факторам [3]. 

Многочисленным исследованиям о влиянии метеорологических ус-
ловий на растения уделено очень много внимания, их изменчивость из 
года в год заставляет наблюдать, изучать и своевременно реагировать 
на них для подбора агротехнических приёмов для получения высокого 
урожая хорошего качества на чайных плантациях [1, 7, 13, 16, 21]. Так 
на протяжении всего периода выращивания чая в субтропиках России 
П. М. Бушин [6] установил влияние температурного фактора на первые 
майские сборы чайного листа, составляющих большую долю (44–65 %) в 
годовом урожае. Исследование динамики фотосинтетических параметров 
совместно с изучением флуоресценции хлорофилла в течение листосбор-
ного периода показало, что под влиянием комплексного сочетания стрес-
совых условий происходит перестройка фотосинтетического аппарата 
зрелых листьев чайного растения в сторону роста доли каротиноидов на 
единицу хлорофилла в летний период, более эффективная на варианте с 
кальцием [9, 14, 15]. При этом с помощью флуоресценции хлорофилла 
менее детально был исследован ранневесенний период, который является 
важным, так как именно в этот период происходит выход растений чая из 
стадии зимнего покоя и рост первой волны молодых побегов флешей.

В этой связи была поставлена цель изучить функциональное состо-
яния фотосинтетического аппарата растений чая по параметрам мед-
ленной индукции флуоресценции хлорофилла на фоне применения 
биогенных элементов (Ca, B, Zn) на Черноморском побережье России 
для оценки их жизнеспособности после зимнего периода вегетации.
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Исследования проводили на базе полевого опыта с микроудобре-
ниями (Са, B, Zn) на чайной плантации сорта ‘Колхида’, 1983 г. по-
садки, заложенного в 2003 г. Схема опыта представлена следующими 
вариантами (кг д.в./га):

1) контроль (фон) – N240P70K90; 
2) фон + сернокислый цинк – Zn 4,3, с 2015 изучается в последей-

ствии в связи с увеличением подвижного цинка в почве на варианте в 
2–4 раза [8]; 

3) фон + борная кислота – B 6,0; 
4) фон + кальцийсодержащий материал (CaO 100). 
Площадь опытных делянок – 10 м2. Полевая повторность 3-кратная. 

Ежегодно микроудобрения вносили в почву на фоне макроудобрений в 
весенний период. 

В статье обобщены данные за 2 года (2013 и 2020). Отбор зрелых 
листьев был проведён в марте после шпалерной обрезки. Измерения 
проводили на листьях чая сорта ‘Колхида’ (первый лист после рыбье-
го, на приросте предыдущего года), предварительно адаптированных 
к темноте. Материал собирали за несколько часов до начала измере-
ний и сохраняли в темноте при температуре 20–25 оС. Флуоресценцию 
хлорофилла оценивали в лабораторных условиях в затемнённом по-
мещении на установке LPT-3C согласно инструкции, разработанной 
Будаговской О. Н. и Будаговским А. В. [3]. В марте 2013 г. определяли 
параметры флуоресценции хлорофилла, содержание пигментов и процент 
сухого вещества. В марте 2020 г. провели определение параметров флуо-
ресценции и процент сухого вещества. Оценка функционального состоя-
ния фотосинтетического аппарата листьев чайного растения осуществля-
лась по индексу жизнеспособности – показатель относительного тушения 
флуоресценции – отношение Fm/Ft [3, 4]. Определение содержания фото-
синтетических пигментов (хлорофилла a, b и каротиноидов) в зелёных ли-
стья чая после экстрагирования 100%-ным ацетоном по методу Шлыка с 
использованием расчётных формул Циглера и Эгле [17]. Процент сухого 
вещества листьев определялся с помощью весового метода.

Метеорологические показатели двух периодов исследований (2012–
2013 и 2019–2020 гг.) в зимний и ранневесенний (мартовский) период 
имели достаточно ярко выраженные отличия в наступления минималь-
ных температур в феврале-марте, что очень важно для начала вегета-
ции чая (табл. 1). Так, зима в 2013 г. наблюдалась достаточно мягкая 
с непродолжительными заморозками до –2 оC (табл. 1) Весенние ме-
сяцы также были довольно тёплыми и влажными, количество осадков 
составило 243 мм. Таким образом, благоприятные метеоусловия зим-
не-весеннего периода способствовали раннему и дружному началу 
вегетации чайных растений. 2020 г. характеризовался более холодным 
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февралем, когда минимальная температура была зафиксирована на от-
метке –7,2 оC, что отразилось на растениях чая. Однако за счёт тёплых 
весенних месяцев и хороших осадков растения чая успешно восстано-
вились и начали раннюю вегетацию.

Таблица 1
Метеорологические показатели в период исследований

Метеоро-
логические 
показатели

Годы исследования
2012–
2013

2019–
2020

2012–
2013

2019–
2020

2012–
2013

2019–
2020

Среднесуточная 
температура, оС

Минимальная 
температура, оС

Суммарное коли-
чество осадков, мм

Декабрь 9,1 10,5 –0,2 1,7 109,7 116,3
Январь 7,0 6,1 –2,6 –1,8 198,9 197,1
Февраль 9,5 6,5 –0,3 –7,2 101,9 196,3
1 декада марта 6,7 14,3 –1,5 5,2 24,4 15,4

Исследования динамики хлорофиллов показало их более эффектив-
ное синтезирование и накопление в ранневесенний период на вариан-
тах с применением кальция по отношению к контролю, что являлось, 
по-видимому, следствием сохранения целостности пигментного фонда 
в стрессовых условиях и его дальнейшего возобновления (рис. 1). 

Рис. 1. Динамика содержания хлорофиллов 
в зрелых листьях по вариантам опыта 2012–2013 гг. 

Результаты проведённых в первой декаде марта анализов содержа-
ния сухого вещества показали, что его процент в зрелых листьях опыт-
ных растений незначительно варьировал по вариантам опыта, и в 2013 
и 2020 годы изучения находился в диапазоне значений – от 40,3 до 43,8 %, 
что в целом существенно для всех вариантов опыта. 
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Сравнение двух зимних периодов исследований показало, что при бо-
лее низких температурах в феврале 2020 г. жизнеспособность зрелого ли-
ста была ниже на 1,0–1,5 ед., чем за тот же период 2013 г. (рис. 2). При этом 
полученные в 2020 г. данные подтвердили гипотезу о более эффективной 
работе фотосинтетического аппарата на фоне применения кальцийсодер-
жащего минерального удобрения. Коэффициент жизнеспособности на нём 
был выше, чем на других вариантах. Предположительно это связано с тем, 
что кальций защищает мембраны тилакоидов от повреждения (прямо или 
косвенно) при стрессовых условиях путём повышения активности анти-
окислительных ферментов и содержания осморегулирующих веществ, а 
также участвует в переориентации хлоропластов, их механическом движе-
нии с целью наиболее эффективного поглощения квантов света [5, 22]. Из 
этого следует то, что возможно процессы структурной перестройки пиг-
ментного фонда как адаптивной реакции на стресс, происходили более эф-
фективно на фоне применения кальция.

Рис. 2. Индекс жизнеспособности зрелого (10-месячного)
листа чайного растения в ранневесенний период,

II декада марта 2013 и 2020 гг.

Таким образом, на фоне применения кальцийсодержащего матери-
ала в ранневесенний период отмечена тенденция незначительного уве-
личения функциональной активности листьев и содержания пигментов, 
что в целом указывает на более эффективное прохождение растениями 
зимнего стрессового периода. Изученный элемент бор, а также эффект 
от последействия элемента цинка по своему влиянию на растения чая в 
ранневесенний период находятся на уровне контроля.
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In the conditions of field experiment with fertilizers, the photosynthetic activity of 
tea plants in the early spring period was evaluated by the parameters of slow induction 
of chlorophyll fluorescence. It was established that calcium-containing substance and 
boric acid applied in soil influenced on the chlorophyll fluorescence, as well as there was 
recorded an aftereffect of zinc sulfate. The tendency of positive influence from calcium-
containing substance on the viability index of mature leaves was noted in March, which 
made it easier for plants to bear various stressful conditions in the winter period.

Key words: tea, fluorescence, slow chlorophyll induction, viability index, 
photosynthetic activity, biogenic elements, calcium, boron, zinc.
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В статье представлены результаты сравнительного изучения водного режи-
ма 23 сортов хризантем, интродуцированных в Южно-Уральский ботанический 
сад-институт – обособленное структурное подразделение Федерального государ-
ственного бюджетного научного учреждения Уфимского федерального исследо-
вательского центра Российской академии наук. Дана оценка общей оводнённости, 
водоудерживающей способности, суточной потери влаги и водного дефицита в 
течение вегетационного периода 2018–2019 гг. Показано, что сорта хризантем 


