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В 2013-2014 гг. в экспериментальном саду ФНЦ 
им. И.В. Мичурина в насаждениях яблони сорта 
Жигулевское/62-396 2007 г. посадки на фоне 
капельного орошения провели изучение влияния 
различных систем некорневых подкормок на 
активность каталазы в листьях растений.  
В течение вегетации в динамике определяли 
следующие показатели в листьях яблони: 
активность каталазы газометрическим методом 
М.И. Лишкевича на 3-й и 5-й день после 
обработок, содержание общего азота (методом 
Къельдаля), фосфора (КФК-3), калия и кальция 
(Jenway PFP-7). Статистическая обработка 
осуществлялась по общепринятым методам, 
изложенным Б.А. Доспеховым.  Установлено, что 
некорневые подкормки повышали активность 
каталазы на 3-й день после обработки, которая 
затем, снижалась до нормальных значений, т.е. они 
действовали на растения как стресс-фактор. 
Корреляция активности каталазы с содержанием 
азота в листьях возрастала, а с содержанием 
кальция снижалась по мере увеличения количества 
обработок мегафолом в сочетании с кальбитом 
кальция. Включение в состав баковых смесей для 
многократного использования препаратов 
антистрессового типа и кальцийсодержащих 
агрохимикатов в значительной степени позволяло 
смягчить стрессорное воздействие некорневых 
подкормок на растения 
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The research was conducted studying the effect of 
various system of foliar fertigation on catalase activity 
in the apple orchard with drip irrigation in 2013-2014. 
The object of research were apple trees of 
Zhigulevskoye variety grafted on rootstock 62-396 in 
experimental intensive apple orchard of I.V. Michurin 
FSC which had been planted in 2007. During 
vegetation, the following indices were determined in 
apple tree leaves in dynamics: catalase activity by 
gasometrical method of M.I Lishkevich on the 3rd and 
5th day after treatments, the content of nitrogen 
(Kjeldahl method), phosphorus (KFK-3), potassium 
and calcium (Jenway PFP-7). Data were statistical 
processed according to the generally accepted methods 
described by B.A. Dospekhov. It has been established 
that foliar fertigation increased catalase activity on the 
3rd day after treatment, which then decreases to normal 
values. So, treatments acted as a stress factor. 
Correlation of catalase activity with nitrogen content in 
the leaves increased, and with calcium content 
decreased as the number of megafol mixed with 
calcium calbit treatments was enlarged. Using tank 
mixtures for multiple treatments with combination of 
antistress preparations and calcium-containing 
agrochemicals allows to moderate significantly the 
stress effect of foliar fertilizing on plants 
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Введение. Воздействие на растения различных стрессовых факторов 

(механическое повреждение, негативные факторы внешней среды, 

техногенные загрязнения, грибные и вирусные болезни и др.) приводит к 

ответной реакции со стороны многих физиологических показателей. 

Доказано, что глубинной причиной повреждения живых систем являются 

различные формы активного кислорода, который образуется под 

действием повреждающих факторов, причем наибольшую опасность 

представляет сочетание нескольких стрессоров (Владимиров, 2000; 

Гудковский и др. 2005). В то же время, активный кислород – это 

необходимая составляющая в жизнедеятельности клетки, и нельзя 

говорить только об отрицательной роли свободных радикалов. 

Окислительную функцию свободного кислорода трудно переоценить – 

процессы дыхания, фотосинтеза, биосинтеза АТФ непосредственно 

связаны с активными формами кислорода, они являются сигнальными 

молекулами и активизируют защитные системы клетки и т.д. Однако, 

необходим строгий баланс окислительного и восстановительного 

потенциала – именно при переизбытке свободных радикалов в клетке 

происходит нарушение окислительно-восстановительного баланса в 

сторону окисления названо «окислительным стрессом» (Коэн, 1986; 

Хочачка, Сомеро, 1988; Фридрих, 1989). 

Любой стресс связан с перестройкой в метаболизме растения. 

Исходя из этого индикация стресса может базироваться на комплексе 

методических приемов, позволяющих регистрировать изменения уровня 

его метаболических реакций и определять какие-либо продукты 

окислительной деградации растительного организма. К наиболее 

известным, и, в то же время, наиболее значимым в защитной системе 

любого организма относятся ферменты класса оксидоредуктаз, и, в 

частности, каталаза, которая, помимо других важнейших функций,  

препятствует разложению пероксида водорода на свободные радикалы - 
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т.е. выполняет защитные функции, т.к. строго специфична и направлена на 

катализ реакции расщепления пероксида водорода на воду и 

молекулярный кислород (Хочачка, Сомеро, 1988; Фомина, 1999; Цуканова, 

2002). В связи с вышеизложенным, уровень активности данного фермента 

и динамика ее изменения может рассматриваться как показатель, реально 

отражающий состояние защитных систем организма (Цуканова, 2007).  

Во многих жизненных процессах, происходящих в растениях на 

молекулярном уровне, микроэлементы принимают самое активное 

участие. Действуя через ферментную систему или непосредственно 

связываясь с биополимерами растений, микроэлементы могут 

стимулировать или ингибировать процессы роста, развития и 

репродуктивную функцию растений (Alscher, Madamanchi, Cramer, 1991; 

Noga, Schmitz, 1998; Тихонов, 2000). Некорневые подкормки играют 

важную роль в обеспечении растений, в первую очередь, 

микроэлементами. Также с помощью некорневых подкормок можно 

оперативно воздействовать на растения в моменты наиболее сильного 

воздействия неблагоприятных факторов различными биостимуляторами и 

иммунокорректорами (Кузин и др., 2015).  

Реально оценить степень влияния как стрессорного, так и 

протекторного воздействия на растение можно путем определения 

изменения его функционального состояния по различным критериальным 

показателям. Как было уже указано выше, одним из них является 

динамическая характеристика активности фермента каталазы (Цуканова, 

2011). В частности, данные исследования посвящены изучению реакции 

растений яблони на применение пофазных систем некорневых подкормок 

минеральными удобрениями, включающих антистрессовый препарат 

мегафол и комплекс микроэлементов. 

Методика исследований. Исследования проводили в 2013-14 гг. в 

экспериментальном интенсивном яблоневом саду ФНЦ им. И.В. Мичурина 
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2007 г. посадки на фоне капельного орошения. Объектами исследований 

служили деревья яблони сорта Жигулевское, привитые на подвое 62-396. 

Схема посадки сада 4,5 х 1 м. Опыт заложен в трехкратной повторности, 

делянка – 5 деревьев, согласно «Методическим указаниям по закладке и 

проведению опытов с удобрениями в плодовых и ягодных насаждениях» 

(Кондаков, Пастухова, 1981). Обработки проводились в следующие 

фенологические фазы: «мышиное ушко», «розовый бутон», «цветение», 

«опадение лепестков», «орех лещина», «грецкий орех», «рост 

плодов»,«рост плодов», «рост плодов» «рост плодов», за 1 неделю до 

съема. 

Активность каталазы в динамике определяли методом 

газометрическим методом по М.И. Лишкевичу  (Плешков, 1985).  

Измерение активности фермента проводили через 3 и 5 дней после 

обработок растений баковыми смесями препаратов для некорневых 

подкормок согласно разработанным экспериментальным системам 

некорневых подкормок 8 раз в течение вегетационного периода. Анализы 

были выполнены в лаборатории защиты и стрессустойчивости растений. В 

листьях растений определяли в динамике содержание общего азота (по 

Кьельдалю) по Гинзбург с соавторами, а также фосфора (КФК-3), калия и 

кальция (Jenway PFP-7) в одной навеске (Минеев, 2001) на 5-й день после 

обработок. Обработку результатов исследований осуществляли в пакете 

программ Microsoft Excel 2007 и общепринятыми статистическими 

методами, изложенными Б.А. Доспеховым (1985). 
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Варианты некорневых подкормок: 

1. Контроль (без обработок) 
2. Комплекс Мастер 8* мастер + 3 бороплюс + 2 мегафол + 1 кальбит 
3. Система 1 8 мастер + 3 бороплюс + 8 мегафол + 1 кальбит 
4. Система 2 8 мастер + 3 бороплюс + 3 мегафол + 10 кальбит 
5. Система 3 8 мастер + 3 бороплюс + 8 мегафол + 10 кальбит 
6. Система 4 (МС4) 7 мочевина + 2 борная кислота + 8 мегафол + 10 

кальбит 
7. Система 5 (КБ) 2 алга 600 + 6 сеамино + 3 рутмост + 1 проборон + 8 

амика 
8. Система Фитоферт 5 фитоферт 5.40.10 + 3 фитоферт Mn Zn + 2 бормакс 

+ 7 мочевина  + 3 фитоферт Са 25 +  3 Фитоферт Са 
40 

*- количество обработок 

Все обработки проводили в средних концентрациях, рекомендуемых 

для указанных выше агрохимикатов. 

Результаты исследований. В 2013 г. в контрольном варианте, где не 

применялись некорневые подкормки, динамика активности каталазы в 

течение вегетации проходила следующим образом: самая высокая 

активность каталазы была в мае, затем она снижалась в июне и возрастала 

к концу июля (рисунок 1). В данном году в третьей декаде июля были 

достаточно прохладная температура воздуха (минимальная 9,8…15,7°С, а 

среднесуточная 13,5…16,8°С, при том, что среднемноголетняя 

температура в этот период – 19,5°С) и выпала практически месячная норма 

осадков. 
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Рисунок 1 – Динамика активности каталазы в листьях яблони сорта 
Жигулевское при применении различных систем некорневых подкормок 
(2013 г.). 

Именно это вызвало усиление активности каталазы, относительный 

температурный стресс и переувлажнение. К концу первой декады августа, 

когда погода нормализовалась, активность каталазы значительно 

снизилась. При этом трехдневные различия между сроками отбора проб не 

имели существенного различия по активности каталазы.  

Динамика активности каталазы после применения различных систем 

некорневых подкормок была другой. На 3-й день после обработок мы 

наблюдали значительное увеличение активности каталазы. Через два дня, 

на 5-й день после обработки активность каталазы резко снижалась и во 

многих вариантах она была практически на уровне контроля.  

В 2014 г. динамика активности каталазы в контрольном варианте без 

обработок имела больше пиков, чем в 2013 г. (рисунок 2). Июнь в целом 

был довольно прохладным – минимальная температура опускалась до 

5,2°С, а последняя декада месяца была самой холодной – среднесуточная 

температура воздуха всего 10,6…15,9°С.  
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Рисунок 2 – Динамика активности каталазы в листьях яблони сорта 
Жигулевское при применении различных систем некорневых подкормок 
(2014 г.). 

Следует также отметить и тот факт, что в третьей декаде выпала 

практически месячная норма осадков. Холодная погода и относительное 

переувлажнение были стрессовыми факторами, оказавшими воздействие 

на растения, что вызвало усиление активности каталазы. 

В июле температура была достаточно благоприятной для развития 

растений, но осадков практически не было – всего 0,3 мм. Поэтому 

активность каталазы в варианте без обработок осталась на достаточно 

высоком уровне для этого периода, что отмечали и другие исследователи 

(Цуканова, 2007). В первой декаде августа температура воздуха возросла 

(максимальная температура – до 35°С, среднесуточная до 27,5°С, 

среднемноголетняя на этот период – 18,4°С) на фоне отсутствия осадков. 

Такой стресс вызвал еще большее повышение активности каталазы.   

Так же, как и в предшествующем, в 2014 году некорневые подкормки 

значительно повышали активность каталазы на 3-й день после обработок, 
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которая на 5-й день после опрыскивания снижалась практически на 

уровень контроля.  

В 2014 г. нами была изучена динамика содержания в листьях яблони 

основных элементов питания в течение вегетации. Пробы листьев мы 

отбирали на 5-й день после некорневых подкормок, когда активность 

каталазы заметно снижалась, с одной стороны, а с другой стороны 

полностью завершались процессы, связанные с адсорбцией элементов 

питания. Скорость такой адсорбции зависит от целого рада факторов – 

температуры, ветра, влажности. В значительной степени скорость 

поглощения, например, мочевины листьями определяется скоростью ее 

гидролиза на аммоний и углекислый газ (Hinsvark et al., 1953). По 

сообщениям ряда зарубежных авторов, поглощение элементов питания 

листьями растений может продолжаться до 24 часов, но затем резко 

снижается (Shlegel, Sсhönherr, 2002; Hull, 1970; Boynton at al., 1953). Кроме 

того, следует учитывать, что скорость поглощения и длительность 

поглощения разных веществ может сильно отличаться. Например, 

длительность поглощения мочевины может быть до 24 часов (Boynton at 

al., 1953), а хлорида кальция от 0,5 до 9 часов (Shlegel, Sсhönherr, 2002).  

В наших опытах мы применяли баковые смеси различных 

агрохимикатов, что не могло не сказаться на скорости и длительности их 

поглощения. Но нас интересовала взаимосвязь между содержанием 

макроэлементов питания в листьях и активностью каталазы как 

индикатора функционального состоянии растений и их устойчивости к 

неблагоприятному воздействию. Как мы уже отмечали выше, на 5-й день 

после обработок активность каталазы приходила в относительное 

состояние нормы после резкого повышения, как следствия обработки. Мы 

проанализировали коррелятивные взаимосвязи между содержанием 

элементов питания в листьях и активностью каталазы на 5-й день после 

обработок.   
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Исследования показали, что между содержанием общего азота в 

листьях и показателями активности каталазы коррелятивная связь 

отсутствует. Так, в контроле без обработок (рисунок 3) содержание общего 

азота в листьях весьма резко изменялось на протяжении вегетационного 

периода, тогда как активность фермента была практически неизменной. 

Содержание фосфора в листьях не изменялось значительно в течение 

вегетационного периода, поэтому в данном случае также сложно выделить 

какую-либо однозначную взаимосвязь. Содержание калия в листьях 

однозначно снижалось, что определятся различными причинами, но, 

несомненно, связано с формированием и созреванием плодов (Кузин, 

Трунов, 2016). В контрольном варианте без обработок прослеживалась 

тесная отрицательная корреляция между содержанием калия в листьях и 

активностью каталазы (таблица 1). В то же время между содержанием 

кальция в листьях и активностью каталазы в период вегетации до съема 

плодов корреляция была положительной.  

 

Рисунок 3. Динамика активности каталазы и содержания основных 
элементов в контроле в 2014 г. 
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Рисунок 4. Динамика активности каталазы и содержания основных 
элементов в варианте Комплекс Мастер в 2014 г. 

В варианте Комплекс Мастер характер корреляции между 

активностью каталазы и содержанием элементов питания в листьях был 

несколько иным (рисунок 4). В данном случае и активность каталазы и 

динамика элементов питания отличались от рассмотренного выше.  

Между содержанием азота, фосфора и калия мы наблюдали 

отрицательную корреляцию средней силы взаимодействия между 

признаками в течение периода вегетации до съема плодов. Только 

содержание в листьях кальция имело положительную корреляцию с 

активностью каталазы.  

При использовании другой системы обработок в варианте Система 3 

мы наблюдали более высокую активность каталазы за несколько дней до 

съема плодов. Содержание азота и калия в листьях в данном варианте 

также снижалось в этому моменту. Содержание кальция заметно 

возрастало к 8 августа, что связано с большим количеством обработок 

кальбитом С.    
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Рисунок 5. Динамика активности каталазы и содержания основных 
элементов в варианте Система 3 в 2014 г. 

Характер корреляционных взаимодействий между содержанием 

элементов питания в данном варианте был следующим: между 

содержанием азота и активностью каталазы было тесная отрицательная  

взаимосвязь, тогда как между фосфором и калием видимого 

взаимодействия не было. Средней силы отрицательная корреляция было 

отмечена между содержанием калия в листьях и активностью каталазы.  

 
Таблица 1 – Коэффициенты корреляции между активностью каталазы в 

листьях и содержанием в них основных элементов питания 
 Азот Фосфор Калий Кальций 
Контроль -0,281 0,410 -0,885 0,907 
Комплекс Мастер -0,386 -0,396 -0,396 0,359 
Система 3 -0,903 0,116 -0,415 0,103 
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Обращает на себя внимание тот факт, что между содержанием азота 

в листьях и активностью каталазы отрицательная корреляция, весьма 

слабая в контроле, резко увеличивалась в варианте Система 3, где при 

одинаковом количестве обработок азотсодержащими препаратами, как и в 

варианте Комплекс Мастер, было больше мегафола и кальбита С.  

Между содержанием в листьях фосфора и калия и активностью 

каталазы мы не отметили такой зависимости в разных вариантах опыта. Но 

между содержанием кальция и активностью каталазы корреляция резко 

снижалась при увеличении обработок кальцием и мегафолом.  

Заключение. Некорневые подкормки сами по себе представляют 

определенный стресс для растений, что показывает высокая активность 

каталазы на 3-й день после обработок, несвойственная в данную фазу 

развития растений (Цуканова, 2011), с последующим резким снижением. В 

настоящее время интенсивные системы защиты насчитывают до 15 и более 

обработок, на которые наслаиваются системы пофазных некорневых 

подкормок, которые также достигают 10-12 обработок за период 

вегетации. В сумме такое количество обработок может способствовать 

значительному стрессу для растений. В значительной степени это можно 

избежать, совмещая некорневые подкормки в баковых смесях с 

препаратами по защите растений. Но для этого необходимо 

предварительное изучение эффективности совместного применения 

агрохимикатов. Включение в состав баковых смесей для многократного 

использования препаратов антистрессового типа и кальцийсодержащих 

агрохимикатов в значительной степени позволяет смягчать стрессорное 

воздействие некорневых подкормок на растения.   
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