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Аннотация 
Адаптация растений к действию различных стрессоров одно из важных 
условий для приспосабливания и противостояния экстремальным условиям 
окружающей среды. Цель работы заключалась в изучении влияния 
хлормекватхлорида на работу антиоксидантной системы Fragaria ananassa 
Duch.в условиях понижения температуры в осенний период. Объектами 
исследования являлись сорта земляники садовой Царица и Урожайная 
ЦГЛ. В первой декаде сентября проводили некорневые обработки 
раствором регулятора роста «Атлет» содержащий хлормекватхлорид. 
Активность антиоксидантной системы защиты (каталаза, пролин, сахара) и 
анализ напряженности процессов липопероксидации (перекись водорода, 
малоновый диальдегид) проводили в листьях земляники садовой. Показано, 
что обработка сортов земляники хлормекватхлоридом, в осенний период, 
способствовала снижению процессов липопероксидации в тканях листа, 
тогда как в контрольных вариантах прослеживалось увеличение 
содержания малонового диальдегида (МДА): у сорта Царица на 14,5%, а у 
сорта Урожайная ЦГЛ на 40,4%. Это свидетельствует о лучшей сохранности 
структурно-функциональной целостности клеточных мембран растений, 
обработанных препаратом «Атлет». Увеличение устойчивости произошло 
как за счет модификации антиоксидантной активности, так и снижения 
образования активных форм кислорода (АФК) на примере пероксида 
водорода (H2O2). В обработанных хлормекватхлоридом растениях сорта 
Царица содержание перекиси водорода в тканях листа было на 46,9%, а у 
сорта Урожайная ЦГЛ на 35,5% ниже контрольных вариантов. При анализе 
активности каталазы у опытных растений отмечалась интенсификация 
работы фермента на 19,8% и 22,9%, тогда как у контрольных вариантов 
изменений не отмечено. Количество аминокислоты пролин у сортов Царица 
и Урожайная ЦГЛ увеличилось на 27,1% и 32,3% соответственно, тогда как 
в контроле у сорта Царица на 12,2%, а у сорта Урожайная ЦГЛ на 9,2%. 
 
Ключевые слова: земляника садовая; малоновый диальдегид; перекись 
водорода; каталаза; пролин; сахара; 
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Abstract 
One of the important criterions for adapting and resisting to extreme 
environmental conditions is an adaptation to action of different stressors. The 
purpose of the research was to study the influence of chloromequatchloride on 
the physiological and biochemical processes of Fragaria ananassa Duch. For our 
research, we used the cultivars of strawberry Tsaritsa and Urozhaynaya TsGL. 
At the first decade of September, foliar applications were carried out with the 
solution of the growth regulator “Athlete”, which contained a 
chloromequatchloride. The activity of antioxidant protection system (catalase, 
proline, sugars) and the analysis of the intensity of lipoperoxidation processes 
(hydrogen peroxide, malondialdehyde) were carried out in the leaves of 
strawberries. It was shown, that the treatment of strawberry cultivars with 
chloromequatchloride in autumn contributed to a decrease in the processes of 
lipoperoxidation in plant tissues, whereas an increase in the content of MDA was 
observed in the control variants: in Tsaritsa by 14.5%, and in Urozhaynaya TsGL 
by 40.4%. This indicates about better safety of the structural and functional 
integrity of the cell membranes in plants, which were treated by the “Athlete” 
preparation. The increase of resistance was occurred both due to the 
modification of antioxidant activity and a decrease in the formation of ROS, on 
the example of hydrogen peroxide. The content of H2O2 was less in the leaf 
tissues of the plants treated with chloromequatchloride: by 46.9% in Tsaritsa, and 
in Urozhaynaya TsGL by 35.5% lower than in the control variants. When 
analyzing the catalase activity in experimental plants, the ferment intensification 
was noted by 19.8% and 22.9% respectively, while no changes were noted in the 
control variants. The amount of amino acid in Tsaritsa and in Urozhaynaya TsGL 
increased by 27.1% and 32.3%, respectively, while in the control cultivar Tsaritsa 
by 12.2%, and in Urozhaynaya TsGL by 9.2%. 
 
Key words: strawberry; malondialdehyde; hydrogen peroxide; catalase; proline; 
sugars 
 
 

Введение 
Изменения в активности антиоксидантной системы и интенсивности окислительных 

реакций происходят при воздействии на растения различных факторов стресса. Для 
формирования устойчивости наибольшее значение имеет функционирование 
антиоксидантной системы защиты. Она состоит из низко- и высокомолекулярных 
соединений (Холявка и др.,2014; Прудников, Гуляева, 2015), из-за чего поддерживается 
структурное и функциональное состояние клеток. Интенсивность развития перекисного 
окисления мембран при образовании активных форм кислорода, может быть характерной 
чертой реакции растений на стресс (Барабой и др., 1992; Загоскина, Назаренко, 2016). О 
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повреждении клеточных мембран можно судить по накоплению продуктов перекисного 
окисления липидов, таких как малоновый диальдегид (МДА), наличию активных форм 
кислорода, например перекись водорода (H2O2), а также активности антиоксидантных 
ферментов (каталазы). Из этого следует, что интенсивность процессов липопероксидации 
и активность антиоксидантной системы являются своего рода признаками устойчивости 
растений к факторам стресса (Колупаев и др., 2014; Андреева, 1988).  

Большое значение имеет поиск регуляторов роста способствующих увеличению 
устойчивости растений к неблагоприятным условиям осенне-зимнего периода. Известно, 
что хлорхолинхлорид входящий в состав препарата «ТУР» благоприятно влиял на 
морозоустойчивость винограда (Кучер, 1983). Хлормекватхлорид входящий в состав 
препарата «Атлет», является аналогом хлорхолинхлорида.  

В связи с этим целью работы являлось изучение влияния хлормекватхлорида на работу 
антиоксидантной системы Fragaria ananassa Duch.в условиях понижения температуры в 
осенний период. (Кучер, 1983)  

 
Материалы и методика исследования  
Исследования проводили в ФГБНУ ВНИИСПК на базе лаборатории физиологии 

устойчивости плодовых растений. 
Объектами исследований служили сорта земляники садовой Урожайная ЦГЛ и Царица. 

Опытные растения на участке были размещены рендомизированно в 10 кратной 
повторности по однострочной схеме посадки 20×70 см, год посадки 2019 г. 

В сентябре проводили некорневую обработку растений земляники садовой, препаратом 
«Атлет», где действующим веществом является хлормекватхлорид. Для приготовления 
рабочего раствора брали 1,5 мл препарата на 1 л воды. Обработку выполняли 3 раза 
через 7 дней. Анализы проводили в два этапа. Первую пробу листьев для исследования 
брали при температуре +5°С, а вторую при -5°С. Контрольными вариантами служили 
растения обработанные водой. 

Оценку интенсивности перекисного окисления липидов (ПОЛ) проводили на основе 
определения содержания малонового диальдегида (Стальная, Гаришвили, 1977; 
Прудников, Ожерельева, 2019), содержание пероксида водорода, как одного из 
представителей активных форм кислорода определяли по методу, основанному на 
образовании окрашенного комплекса пероксида титана (Kumar, Knowles,1993). Для 
определения содержания свободного пролина применяли качественную реакцию с 
нингидриновым реактивом (Bates и др., 1973). Активность каталазы определяли по 
количеству выделяющегося кислорода (Третьяков,2003). Для определения содержания 
сахаров в растительной ткани использовали резарциновый реактив (Туркина, Соколова, 
1972). Достоверность результатов оценивали в программе MS Exel по Доспехову 
(Доспехов,1985). 

 
Результаты исследования  
При проведении анализа в октябре при температуре +5°С увеличение МДА в 

контрольных сортах оказалось выше. Так, у сорта Царица на 14,5%, а у сорта Урожайная 
ЦГЛ на 40,4%, по сравнению с опытными растениями, обработанными 
хлормекватхлоридом. Аналогичная картина отмечена в ноябре при температуре -5°С. Так у 
сорта Царица накопление МДА в контроле выше на 37,0%, а у сорта Урожайная ЦГЛ на 
39,0%. При сравнении показателей МДА при различных температурных условиях показано, 
что изменение содержания малонового диальдегида на фоне снижения температуры, как в 
контрольном сорте Царица, так и при обработке, было на недостоверном уровне. 
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В варианте с обработкой сорта земляники садовой Урожайная ЦГЛ интенсивность 
липопероксидации при понижении температуры не изменилась, тогда, как в контрольном 
варианте увеличилась на 29,7%. (рисунок 1). 

 
Рисунок 1 – Количество малонового диальдегида в тканях листьев растений земляники при 

использовании хлормекватхлорида в различных температурных условиях 
 

О более значительном развитии липопероксидации и повреждении структурно-
функциональной целостности клеточных мембран под влиянием понижения температуры, 
может свидетельствовать повышенное содержание МДА в контролях по отношению к 
опытным вариантам, где обработка хлормекватхлоридом, затрудняла развитие ПОЛ. 

При проведении исследования наличия активных форм кислорода, в октябре, при 
температуре +5°С, о количестве которых судили по пероксиду водорода, видно, что в 
обработанных хлормекватхлоридом растениях сорта Царица содержание H2O2 в тканях 
листа на 46,9% меньше, чем в контрольных вариантах. Это прослеживалось так же и у 
сорта Урожайная ЦГЛ. В растениях обработанных препаратом рост пероксида водорода 
был ниже на 35,5%, чем в контрольных растениях. 

Так же, это замечено и в ноябре при температуре -5°С в контрольных образцах 
растений сорта Царица содержание пероксида водорода на 33,3% больше чем в 
обработанных растениях, а у сорта Урожайная ЦГЛ в контрольных растениях содержание 
Н₂О₂ на 44,0% больше, чем в опытных образцах.  

По мере снижения температуры происходит интенсивность липопероксидации, которая 
связана с увеличением образования активных форм кислорода. При исследовании 
выявлено, что при понижении температуры количество пероксида водорода в опытных 
образцах сорта Царица повысилось на 15,5%, тогда как в контрольных растениях было на 
недостоверном уровне. Напротив, на растениях сорта Урожайная ЦГЛ при минусовой 
температуре по сравнению с положительной в обработанных растениях рост перекиси 
составил 58,8%, тогда как в контрольных растениях 68,8% (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Количество пероксида водорода в листьях растений земляники при 

использовании хлормекватхлорида в различных температурных условиях 
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Таким образом, при понижении температуры воздуха усиленное образование активных 
форм кислорода в контрольных растениях вызывает развитие окислительного стресса, а у 
опытных вариантов развитие свободно-радикальных процессов оказалось значительно 
ниже. Это может быть связано и с увеличением активности антиоксидантной системы и 
низким образованием АФК. 

В октябре при температуре +5°С в обработанных растениях сорта Царица активность 
антиоксидантного фермента каталазы оказалась на недостоверном уровне против 
контрольных растений. А в растениях сорта Урожайная ЦГЛ обработанных препаратом на 
10,0% меньше, чем в контрольных. 

При температуре -5°С в ноябре активность каталазы в контрольных растениях сорта 
Царица на 15,7% ниже, а у сорта Урожайная ЦГЛ на недостоверном уровне.  

Так у опытных вариантов активность фермента возросла на 19,8% и 22,9%, тогда как у 
контрольных вариантов изменения в активности каталазы не отмечено (рисунок 3).  

 

 
Рисунок 3 – Активность каталазы в листьях растений земляники при использовании 

хлормекватхлорида в различных температурных условиях 
 
Так же важно было определить влияние обработки хлормекватхлоридом растений 

земляники садовой на содержание пролина – низкомолекулярного антиоксиданта. Данная 
аминокислота позволяет предотвратить образование внутриклеточного льда, за счет 
повышения концентрации клеточного сока. Так же пролин на фоне работы 
высокомолекулярных антиоксидантов способен гасить избыточное количество АФК. 

При проведении анализа в октябре при температуре +5°С хлормекватхлорид не оказал 
влияние на содержание пролина. Однако в ноябре обработка препаратом способствовала 
увеличению аминокислоты у сорта Царица на 21,6%, а у сорта Урожайная ЦГЛ на 27,5% 
против контроля. 

Увеличению содержания свободного пролина способствовал, вызванный 
отрицательной температурой, высокий уровень окислительного стресса. Количество 
аминокислоты у сортов Царица и Урожайная ЦГЛ увеличилось на 27,1% и 32,3% 
соответственно, тогда как в контроле у сорта Царица на 12,2%, а у сорта Урожайная ЦГЛ 
на 9,2% (рисунок 4). 

Необходимо было рассмотреть и содержание сахаров в тканях листьев, которые 
участвуют в антиоксидантной защите. При проведении анализа в октябре при температуре 
+5°С содержание сахаров в растениях обработанных хлормекватхлоридом было выше на 
50,0% у сорта Царица и на 31,6% у сорта Урожайная ЦГЛ по сравнению с их контролями. 

Это же наблюдалось и в ноябре при температуре -5°С, когда содержание сахаров у 
сорта Царица было выше на 78,0% по отношению к контрольным растениям, а у сорта 
Урожайная на 86,7%.  
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Рисунок 4 – Количество свободного пролина в листьях растений земляники при 

использовании хлормекватхлорида в различных температурных условиях 
 
Так на фоне снижения температуры содержание сахаров у сорта Царица было выше на 

61,7%, у сорта Урожайная ЦГЛ на 63,0%, тогда как в контрольных растениях увеличение 
сахаров составило 35,8% и 14,8% соответственно (рисунок 5). 

 
Рисунок 5 – Количество сахаров в листьях растений земляники при использовании 

хлормекватхлорида в различных температурных условиях 
 
Выводы  
Обработка растений земляники садовой хлормекватхлоридом, в осенний период, 

способствовала снижению процессов липопероксидации в растительных тканях, что 
свидетельствует о нормальной структурно-функциональной целостности клеточных 
мембран. Увеличение устойчивости растений Fragaria ananassa Duch. сортов Царица и 
Урожайная ЦГЛ произошло за счет модификации антиоксидантной активности, а так же за 
счет снижения количества АФК.  
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