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Изучено влияние мелкодисперсного орошения на урожайность чайных 
насаждений, физиолого-биохимические и анатомо-морфологические параме-
тры листьев чая в условиях Адыгеи. Установлена высокая эффективность 
данного способа полива: урожайность возросла в среднем за три года на 
65 % и сοставила 56,25 ц/га. Определены основные показатели, характе-
ризующие состояния водного режима растений чая: концентрация клеточно-
го сока в течение всего листосборного периода при орошении находилась в 
оптимальных значениях 8,0 ±1,0 %, тогда как без полива она повышалась до 
12,5 %, что свидетельствовало о дефиците влаги; водный дефицит листьев в 
конце листосбора на контроле составил 15,74 ±2,23 %, тогда как в условиях 
орошения − 6,66 ±0,35 %. Под влиянием полива увеличилась интенсивность 
фотосинтеза в 1,5−2,4 раза. Сравнительный анализ анатомо-морфологиче-
ских особенностей строения листьев чая показал существенное увеличение 
площади ассимиляционной поверхности, толщины листовой пластинки, 
плотности распределения устьиц под влиянием орошения. 

Ключевые слова: чай, урожайность, мелкодисперсный полив, фотосинтез, 
водный дефицит, концентрация клеточного сока, анатомо-морфологическое 
строение листа.
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Ведущая роль в формировании урожайности и поддержания жиз-
ненных функций растительного организма принадлежит процессу фо-
тосинтеза, который находится в прямой зависимости от условий окру-
жающей среды. Поэтому основной задачей при получении высокой 
урожайности является создание благоприятных условий, при которых 
раскрывались бы потенциальные возможности культуры и её фотосин-
тетической деятельности. 

Листья растений очень чутко реагируют на колебания температу-
ры и влажности, поэтому фотосинтез необходимо рассматривать во 
взаимосвязи с гидротермическим режимом. Возникновение даже не-
большого дефицита воды в органах растений чая сразу же сказывается 
на интенсивности и направленности физиолого-биохимических про-
цессов: снижается интенсивность фотосинтеза и транспирации, за-
медляется рост, существенно снижается урожайность и устойчивость 
к стрессовым воздействиям внешней среды (засухо- и морозоустойчи-
вость) [1, 3, 22]. 

По данным российских и зарубежных учёных на фотосинтез ока-
зывают самое непосредственное действие стрессовые ситуации, такие 
как засуха, дефицит питательных элементов, слишком высокие или 
слишком низкие температуры [2, 5, 19, 21, 23, 25, 26 ]. 

Принято считать, что необходимая температура для прохождения 
фотосинтеза у вечнозелёных субтропических растений составляет оп-
тимально 25−30 оС, дальнейшее повышение температуры приводит к 
снижению его интенсивности [13, 19].

Небольшой водный дефицит (5−15 %) в клетках листьев оказывает 
благоприятное влияние на интенсивность процесса. Увеличение водно-
го дефицита свыше 15 % приводит к заметному его снижению [18]. 
Повышение относительной влажности воздуха способствует активи-
зации фотосинтетической деятельности. При низкой относительной 
влажности и высокой температуре воздуха на фоне дефицита влаги в 
почве в полуденное время наблюдается депрессия фотосинтеза, что 
обусловлено закрытием устьиц, поскольку на поглощение диокси-
да углерода и испарение воды влияет работа устьичного аппарата. 
Длительное обезвоживание растений может привести к тому, что 
интенсивность фотосинтеза не восстанавливается даже после улучше-
ния снабжения водой [5, 18].

Учёными ФГБНУ ВНИИЦиСК А. В. Рындиным, О. Г. Белоус и др. 
(2008, 2017) проведены комплексные исследования физиолого-биохи-
мических реакций растений чая на действие абиотических стрессов с 
целью выявления специфических механизмов адаптации к условиям 
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субтропиков РФ, изучены особенности водного режима и работы фото-
синтетического аппарата растений чая. Установлены физиолого-био-
химические показатели (величина водного дефицита, концентрация 
клеточного сока, содержание фотосинтетических пигментов и др.), по-
зволяющие оценить адаптивный потенциал чайного растения [3, 17].

В условиях Адыгеи изучением сезонной динамики интенсивности фо-
тосинтеза и выявлением механизмов адаптации в воздействующим абио-
тическим стрессорам занималась Вавилова Л. В., Корзун Б. В. (2016), ими 
установлено, что в условиях засухи снижается урожайность чайных 
насаждений и интенсивность фотосинтеза [7].

Исследования учёных Heinicke A. J. и Childers N. F. (1939), Белоус 
О. Г. (2006), Вao. H. (2013), Gisriel C. et al, (2018) по влиянию уровня 
влажности на интенсивность фотосинтеза показали, что при недоста-
точном водоснабжении устьица закрываются и фотосинтез в связи с 
этим понижается [1, 23, 26, 27].

По данным Турманидзе Н. М. (2009), Cox N, Messinger J (2013), Gis-
riel C., Saroussi S., Ramundo S. et al. (2018), Belous O., Klemeshova K. 
and Malyarovskaya V. (2018), температура – один из важных абиоти-
ческих факторов, который оказывает влияние на ферментные реакции 
движения устьиц, из-за чего она оказывает сильное воздействие и на 
интенсивность фотосинтеза [19, 23, 24, 25].

Многими авторами отмечается связь экологических условий про-
израстания с морфологическими признаками растений: площади ли-
стовой пластинки, размерами и формой листьев. Эти изменения отра-
жаются также на строении мезофилла, устьиц, кутикулы и характере 
жилкования [6, 8].

Наиболее перспективным методом регулирования теплового, во-
дного и воздушного режимов в экосистеме чайного растения являет-
ся мелкодисперсное орошение, при котором мелкодиспергированная 
вода увлажняет приземный слой воздуха, надземную часть растений 
и частично поверхность почвы. При помощи этого способа полива в 
жаркие засушливые дни создается приближающийся к оптимальному 
микроклимат в экосистеме чайного куста: понижается температура 
воздуха на уровне шпалеры до 23–25 оС, увеличивается влажность воз-
духа на 20–40 %, почвенная влажность поддерживается в оптимальном 
интервале − 77,8–82,3 % от наименьшей влагоёмкости, при котором 
растения не испытывают недостатка влаги [9–11]. 

В связи с этим, была поставлена цель – изучить влияние мелкоди-
сперсного орошения на продуктивность растений чая, интенсивность фо-
тосинтеза и анатомо-морфологические особенности строения листьев чая.



Субтропическое и декоративное садоводство (69)

142

Объекты и методы исследований. Исследования выполнены на 
базе Адыгейского филиала ФГБНУ ВНИИЦиСК в 2016–2018 гг. Объ-
ектом послужила полновозрастная плантация чая сорта-популяции 
‘Кимынь’ 1969 г. посадки. 

Орошение проведено в критические для чайного растения периоды 
(июль, август), сопровождающиеся высокими температурами воздуха 
(30... 39 оС) и отсутствием осадков, в промежуток времени с 11 до 16 часов, 
длительностью по 10 минут каждый час с интервалом в 50 минут. 

Схема опыта включала:
Вариант I – контроль (без орошения) 
Вариант II – мелкодисперсное орошение с разовой поливной нор-

мой 20 м3/га. 
Опытные делянки – 5 погонных метров в 3-кратной повторности. 
Орошение проведено на фоне внесения минеральных удобрений. 

Дозы фонового внесения удобрений: N250 P100 K100 кг/га д.в. уста-
новлены после агрохимического обследования почв опытного участка 
с учётом урожайности плантации и уровня обеспеченности элемента-
ми питания. Удобрения внесены согласно методическим указаниям по 
технологии возделывания чая [12]. 

Учёт урожая осуществлялся в течение чаесборочного сезона с мая 
по сентябрь. Интенсивность фотосинтеза определена по Саксу методом 
половинок [15]. Определение параметров водного режима проведены 
по следующим методикам: концентрация клеточного сока в 3-листных 
флешах чая измерялась в 6-кратной повторности рефрактометриче-
ским методом по Филиппову [20], растительные образцы отбирались 
до и после полива, а также в динамике в течение листосборного перио-
да в зависимости от метеоусловий года; водный дефицит – по Починку 
[16] и водоудерживающая способность листьев – по Гончаровой [8].

Для анатомо-морфологических исследований строения листа и 
определения его биометрических характеристик (толщина, длина, ши-
рина, площадь) отбирались физиологически вызревшие листья на по-
беге текущего года (1–2 лист от «рыбьего»), по 15 листьев с каждого 
варианта в трёх повторностях. 

Анатомо-морфологическое изучение листовой пластинки проводи-
лось по общепринятым методикам: метод тонких срезов и отпечатков 
(Паушева, 1988) [14] на световом микроскопе Axio Imager M2, осна-
щённом камерой и пакетом программ визуализации Axio Vision 4.7.2.

Анализ метеорологических показателей проведён по данным ме-
теостанции Майкопской опытной станции (МОС) ВИР. Обработка ре-
зультатов исследований проведена с применением пакета программ 
Stаtistika-6.0 и Microsoft Excel.
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Результаты и их обсуждение. Проведённые исследования по-
казали, что мелкодисперсное орошении на фоне внесения мине-
ральных удобрений в дозах N250 P100 K100 кг/га д.в. существенно 
увеличило продуктивность чайной плантации. Прибавка урожая в 
среднем за 3 года составила 65 % (табл. 1).

Таблица 1
Урожайность чайной плантации, ц/га, 2016–2018 гг.

Вариант
Урожай, ц/га

2016 год 2017 год 2018 год Средний 
за 3 года

Контроль 39,5 ±0,90 34,87 ±0,31 27,62 ±0,73 34,09 

Полив 71,4 ±0,25 46,24 ±0,56 51,12 ±0,99 56,25 

% к контролю 180 133 185 165

Сумма осадков 
за период вегетации, мм 704 476 395

НСР05 9,04  

Разница между вариантами существенна, так как превышает значе-
ние НСР05 = 9,04. 

Выявлена тесная корреляционная связь между урожайностью на кон-
троле и количеством выпавших осадков за период вегетации (r = 0,989).

Установлено влияние мелкодисперсного полива на водный режим 
растений чая (рис. 1, табл. 2 на примере 2018 г.). 

Следует отметить, что благоприятный водный режим чайного рас-
тения характеризует величина концентрации клеточного сока (ККС) 
равная 8–9 %; начало нарушений водного режима – 10–11 %; серьёзные 
нарушения – 12–13 %; почвенная засуха – 16–18 % и более [19]. 

За период вегетации в 2018 г. отмечено 3 экстремума в динамике из-
менения ККС на контроле: 

– в 1-й декаде июля – 11 %; 
– в 3-й декаде августа ККС достигла максимального значения – 12,5 %; 
– в 3-й декаде сентября – 11,5 %. 
Данные показатели свидетельствуют о серьезных нарушениях во-

дного режима у растений чая. При поливе ККС находилась в оптималь-
ных значениях (8 ±1,0 %) в течении всего листосборного периода. 
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В таблице 2 представлены данные для сравнительной оценки па-
раметров водного режима чая в июле после орошения и выпадения 
обильных ливневых осадков (60 мм), а также в конце листосбора в 
сентябре после засухи.

Примечание:  ↓ – МДП (мелкодисперсный полив) 
02.07−05.07; 14.08−17.08.2018.

Рис. 1. Влияние мелкодисперсного полива 
на концентрацию клеточного сока 

во флешах чая, 2018 г.

Параметры водного режима в июле находятся в оптимальных вели-
чинах, как при поливе, так и на контроле. Различия между вариантами 
по потере влаги листьями не существенны.

В конце листосбора (сентябрь) водоудерживающая способность 
листьев при поливе на 62 % выше в сравнении с контролем, что 
обуславливает и существенно более низкий водный дефицит при 
поливе – 6,66 % (на контроле – 15,74 %, значения коэффициентов Фи-
шера фактические выше табличных). 

Сравнительный анализ анатомо-морфологических особенно-
стей листьев чая выявил значительные отличия в их строении по 
вариантам опыта (рис. 2).
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Таблица 2  
Изменение параметров 

водного режима чая под влиянием орошения

Вариант

17.07.2018 25.09.2018

Водный 
дефицит, 

%

Потеря 
влаги 

за 6 час,
%

ККС,
%

Водный 
дефицит, 

%

Потеря 
влаги 

за 6 час,
%

ККС,
%

Контроль 5,19 ±1,00 17,44 ±1,63 9,48 ±0,09 15,74 ±2,23 15,39 ±2,15 11,5 ±0,18

Полив 1,50 ±0,87 18,25 ±2,13 7,98 ±0,15 6,66 ±0,35 24,97 ±4,04 9,0 ±0,17

НСР 05 3,70 5,64 0,41 6,17 8,20 0,58

Оценка 
различий 
по кри-
терию 
Фишера

Fфакт.
 = 7,75 

> Fтабл. 
= 7,71

Fфакт 
= 0,09 

< Fтабл.
 = 4,41

Fфакт. 
= 70,75 

> Fтабл. = 
5,32

Fфакт. 
= 10,29 

> Fтабл. = 
5,59

Fфакт 
= 5,93 

> Fтабл. = 
4,20 

Fфакт. 
= 90,21 
> Fтабл. 
= 5,32

Плотность устьиц на единицу площади (шт./мм2) у растений в ус-
ловиях полива составляла 219 шт./мм2, а на контроле – 147 шт./мм2 
(НСР05 = 11,86). 

Таким образом, мелкодисперсный полив способствовал увеличе-
нию плотности устьиц, что повышало эффективность фотосинтеза и 
терморегуляции растений в условиях гидротермического стресса.

Рис. 2. Состояние устьичного аппарата 
(под увеличением ×100), 25.09.2018
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На рис. 3 представлен поперечный срез чайного листа по вари-
антам опыта.

Рис. 3. Анатомо-морфологическое строение 
листовой пластинки чая: 

1 – верхняя эпидерма; 2 – палисадная ткань; 3 – губчатая ткань; 4 – нижняя эпидерма

Следует отметить увеличение толщины листовых пластинок в ус-
ловиях полива. Доля палисадной ткани в структуре листа составляла 
26,81 ±0,06, тогда как на контроле – 21,73 ±0,25 % (НСР05 = 0,53; 
Fфакт. = 21,99 > Fтабл. = 4,49; различие вариантов d = 5,1; Ошибка 
опыта – 0,18). 

Фотосинтетическая деятельность зависит от площади ассимиляци-
онной поверхности листьев. Отмечено существенное увеличение всех 
биометрических показателей чайного листа под влиянием мелкоди-
сперсного орошения (табл. 3). 

Таблица 3
Биометрические показатели чайного листа, 25.09.2018 г.

Вариант Толщина, 
мм

Длина, 
см

Ширина, 
см

Площадь, 
см2

Контроль 0,273 ±0,037 9,22 ±0,38 4,52 ±0,40 33,20 ±0,89

Полив 0,304 ±0,023 10,16 ±0,61 4,91 ±0,19 39,91 ±0,91

НСР05 0,03 0,47 0,29 2,67

Оценка различий 
между варианта-
ми по критерию 
Фишера

Fфакт. 
= 5,10 

> Fтабл. 
= 4,41

Fфакт. 
= 17,36 
> Fтабл. 
= 4,41

Fфакт.
 = 7,84 

> Fтабл.
 = 4,41

Fфакт.
 = 27,96 
> Fтабл.
 = 4,41
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Нашими исследованиями установлено, что мелкодисперсное ороше-
ние растений чая в засушливый период способствовало существенному 
увеличению интенсивности фотосинтеза – в июле – в 2,4 раза, в сентя-
бре – в 1,5 раза (табл. 4).

Таблица 4
Влияние орошения на интенсивность фотосинтеза, 2018 г.

Вариант Повторность Интенсивность фотосинтеза (Р), мг/дм2
·ч

17.07 25.09

Контроль

1 4,0804 4,378

2 4,7770 4,279

3 3,0852 3,980

среднее 3,98 ±0,49 4,21 ±0,21

МДП

1 8,2603 6,37

2 9,75322 5,87

3 10,9475 6,20

среднее 9,65 ±0,78 6,15 ±0,25

НСР 05 2,56 0,53

Оценка различий 
по критерию Фишера

Fфакт. = 38,07 
> Fтабл. = 7,71

Fфакт. = 14,35 
> Fтабл. = 7,71

При этом способе полива создаются благоприятные условия для 
прохождения нормального ассимиляционного процесса и достигается 
возможность полностью исключить депрессию фотосинтеза. 

Заключение. Таким образом, с помощью мелкодисперсного оро-
шения возможно регулировать эффективную продуктивность растений 
чая, направленность физиолого-биохимических процессов, поэтому 
мелкодисперсный полив должен стать главным элементом технологии 
возделывания чая в условиях Адыгеи, где основным лимитирующим 
фактором урожая являются гидротермические условия.
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and leaf anatomical and morphological traits 
in Adygea conditions
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The paper studied an influence of fine irrigation on tea plants yield, physiological-
biochemical and leaf anatomical and morphological parameters in Adygea 
conditions. The high efficiency of this irrigation method was established: yields have 
increased on average by 65 % over three years and amounted to 56.25 c/ha. The 
main indicators characterizing water regime state in tea plants were determined: 
cell sap concentration during the whole tea harvesting period and within irrigation 
was in the optimal values (8.0 ±1.0 %), whereas without irrigation it increased 
to 12.5 %, indicating a lack of moisture; water deficiency in leaves at the end 
of tea harvesting was 15.74 ±2.23 % in the control, whereas under irrigated 
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conditions it was 6.66 ±0.35 %. Under the influence of irrigation, photosynthesis 
intensity increased 1.5−2.4 times. A comparative analysis of tea leaf anatomical 
and morphological traits showed a significant increase in the assimilation surface, 
lamina thickness and stomata distribution density under the influence of irrigation.

Key words: tea plant, yield, fine irrigation, photosynthesis, water deficiency, cell 
sap concentration, leaf anatomical and morphological structure.
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О сохранении специфики 
накопления фенольных соединений 

в инициированных из различных органов чая 
(Camellia sinensis (L.) O. Kuntze)

 культурах in vitro

Нечаева Т. Л., Зубова М. Ю., Загоскина Н. В.

Федеральное государственное бюджетное учреждение науки
Институт физиологии растений им. К. А. Тимирязева Российской академии наук, 

г. Москва, Россия, e-mail: Nechaevatatyana.07@yandex.ru

Исследованы морфофизиологические характеристики каллусных куль-
тур, инициированных из листьев (ЧЛ), стеблей (ЧС) и корней (ЧК) чайного 
растения (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, грузинская разновидность) и нако-
пление в них фенольных соединений (ФС). Показали значительное сходство 
морфофизиологических параметров каллусных культур. Наибольшее содержа-
ние ФС отмечено в каллусах ЧС, тогда как в ЧЛ и ЧК оно было ниже на 30 % и 
50 %, соответственно. Делается вывод о том, что каллусные культуры, иници-
ированные из различных органов чайного растения, в определенной степени 
сохраняли специфику фенольного метаболизма исходных эксплантов. 

Ключевые слова: Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, культуры in vitro, феноль-
ные соединения. 

Чай принадлежит к семейству Theacea, роду Camellia и представлен од-
ним видом – Camellia sinensis (L.) O. Kuntze. Различают две его разновид-
ности – китайскую (Camellia sinensis var. sinensis) и ассамскую (Camellia 
sinensis var. assamica) для которых характерны морфометрические и физио-
логические отличия [1]. Camellia sinensis var. sinensis представляет собой 
небольшой кустарник с полураскидистой кроной и удлинёнными листья-
ми, тогда как Camellia sinensis var. assamica – это высокие деревья с раски-
дистой кроной и овальными листьями с волнистыми краями [17].

Camellia sinensis L. является очень древней культурой, насчитываю-
щей более чем 4 000-летнюю историю. Из его листьев получают один 


