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Представлены данные о морфофизиологических характеристиках молодых трехлистных побегов (флешей, пер-

вая волна сбора) Camellia sinensis L. сортов Колхида и Кимынь, культивируемых в условиях субтропиков России (Крас-
нодарский край, г. Сочи), накоплении в них фотосинтетических пигментов (хлорофиллов а и b), фенольных соединений, 
в том числе флаванов, и антирадикальной активности полученных из них экстрактов. Показано, что для сорта Колхида 
характерно образование более крупных листьев по сравнению с таковыми сорта Кимынь, а также высокое накопление в 
них фотосинтетических пигментов. При этом в листьях обоих представителей чая суммарное содержание хлорофиллов 

a и b было выше по сравнению со стеблями. Аналогичная тенденция характерна и для накопления суммы фенольных 
соединений и флаванов, тогда как количество проантоцианидинов (растворимых и нерастворимых) в стеблях превышало 
таковое в листьях в 2–3 раза. Обе культуры обладали равной способностью к образованию всех форм фенольных соеди-
нений, что согласуется с данными по активности L-фенилаланинаммиак-лиазы – «ключевого» фермента их метаболизма. 
Установлено, что антирадикальная активность экстрактов, полученных из листьев чая, была в среднем на 30–40% выше 
таковой из стеблей и коррелировала с содержанием в них фенольных соединений. 

Ключевые слова: чайное растение, Camellia sinensis L., однолетние побеги, хлорофиллы a и b, фенольные соеди-
нения, флаваны, проантоцианидины, антирадикальная активность. 
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Введение  

Растения чая (Camellia sinensis L.) представляют собой уникальную культуру, из молодых побегов 

которой получают широко потребляемый во всем мире ценный напиток [1]. Его свойства в значительной 

степени обусловлены наличием фенольных соединений – одних из наиболее распространенных вторичных 

метаболитов растений [2]. Их функциональная роль чрезвычайно разнообразна и связана с процессами роста 

и развития, регуляции процессов фотосинтеза, ды-

хания, гормональной системы, а также зашиты от 

действия различных стрессовых факторов [3, 4]. 

Установлено, что фенольные соединения являются 

одними из важных низкомолекулярных компонен-

тов антиоксидантной системы, защищающих 

клетки от «негативного» действия активных форм 

кислорода [5]. Этот эффект обусловлен наличием в 

их структуре гидроксильных групп, которые легко 

взаимодействуют со свободными радикалами, тем 
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самым способствуя ингибированию процессов окисления, что проявляется не только в растениях, но и во 

всех других организмах, включая человека [6, 7].  

Одними из основных компонентов фенольного комплекса растений чая являются флаваны, на долю 

которых может приходиться до 50–70% от суммарного содержания фенольных соединений [8]. Они пред-

ставлены простыми и галлированными формами катехинов (флаван-3-олов), а также их производными с раз-

личной степенью полимеризации – проантоцианидинами [9]. Флаваны обладают высокой биологической 

активностью, проявляют антиоксидантное, антирадикальное, антиканцерогенное, антимутагенное и проти-

вовоспалительное действие, обладают Р-витаминной капиллярукрепляющей активностью [6, 8]. Ранее все 

эти свойства приписывали преимущественно катехинам [10]. В последнее время появляются сведения о фар-

макологической активности проантоцианидинов, которые также обладают широким спектром полезных для 

человека свойств, важнейшим из которых является участие в антиоксидантной защите клеток от действия 

различных стрессовых факторов [11, 12]. 

В настоящее время в России чай успешно возделывают в Краснодарском крае – на самых северных 

его плантациях в мире [13]. Большое внимание уделяется характеристике сортов, их устойчивости к дей-

ствию низких температур, изменению влажности, минерального питания и других факторов [14–16]. Не-

смотря на многочисленные исследования растений Camellia sinensis L. до сих пор остаются актуальными 

вопросы накопления в них фенольных соединений, распределения этих веществ по органам и тканям, 

а также исследования их антирадикальной активности.  

Цель работы – изучение морфофизиологических характеристик молодых побегов растений чая, куль-

тивируемых в условиях субтропиков России, особенностей накопления фотосинтетических пигментов и фе-

нольных соединений в листьях и стеблях, включая различные компоненты флаванового комплекса, а также 

оценки антирадикальной активности полученных из них экстрактов.  

Экспериментальная часть 

Объектом исследования являлись молодые однолетние побеги растений чая (Camellia sinensis L., 1980 

год закладки) сортов Колхида и Кимынь, которые произрастали на опытном участке ФГБНУ Всероссийского 

научно-исследовательского института цветоводства и субтропических культур (Краснодарский край, г. 

Сочи). Почва опытного участка исходно обладает невысоким уровнем потенциального плодородия для куль-

туры чая по кислотно-основным характеристикам: в слое 0–40 см рН KCl составляет 5.21–5.66, гидролити-

ческая кислотность – 3.8–3.9 мг-экв./100 г, содержание обменного алюминия на уровне чувствительности 

метода. При этом она характеризуется достаточной обеспеченностью основными макроэлементами: средней 

обеспеченностью по азоту (сумма аммиачного и нитратного азота – 60–70 мг/кг) и высокой по содержанию 

подвижного фосфора (1320–2330 мг/кг) и обменного калия (460–660 мг/кг). 

Однолетние побеги чая, представляющие собой трехлистную флешь, собирали в период завершения 

первой волны роста (конец июня 2018 г.). Для анализа использовали листья (второй и третий) и стебли. Ма-

териал фиксировали в жидком азоте и хранили при -70 °С до проведения биохимических исследований. 

Морфофизиологические характеристики побегов чая оценивали по длине и ширине листовых пластинок. 

Содержание воды в растительных тканях определяли стандартным методом после их высушивания 

до постоянного веса при +70 °С [17]. 

Фотосинтетические пигменты извлекали из измельченного растительного материала 96%-ным этано-

лом в темноте. Гомогенат центрифугировали (13000 об/мин, 10 мин). Надосадочную жидкость использовали 

для спектрофотометрического определения содержания хлорофиллов a и b, измеряя оптическую плотность 

раствора при 649 и 665 нм и проводя соответствующий расчет согласно методическим рекомендациям [18]. 

Для экстракции фенольных соединений растительный материал растирали в 96%-ном этаноле, выдер-

живали в течение 40 мин при 45 °С и центрифугировали при 16000 об/мин  в течение 10 мин. Надосадочную 

жидкость использовали для спектрофотометрического определения суммарного содержания растворимых 

фенольных соединений – с реактивом Фолина-Дениса (поглощение при 725 нм) и флаванов – с ванилиновым 

реактивом (поглощение при 500 нм), а также растворимых проантоцианидинов – с бутанольным реактивом 

(поглощение при 550 нм) [19]. Осадок, оставшийся после отделения надосадочной жидкости, несколько раз 

промывали 96%-ным этанолом, а затем обрабатывали бутанольным реактивом для определения содержания 
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нерастворимых (связанных) форм проантоцианидинов [20]. Содержание суммы растворимых фенольных со-

единений и флаванов выражали в мг-экв. эпикатехина/г сухой массы, а содержание проантоцианидинов – 

в усл. ед/г сухой массы, исходя из показаний Е550. 

Для определения активности L-фенилаланинаммиак-лиазы (ФАЛ) растительный материал гомогени-

зировали в 0.1 М Na-боратном буфере (рН 8.8), содержащем 0.5 мМ ЭДТА и 3 мМ дитиотреитола, с добав-

лением водонерастворимого поливинилпирролидона [21]. Гомогенат фильтровали, центрифугировали 

(25000 об/мин, 20 мин.) и надосадочную фракцию использовали в качестве «грубого» ферментного препа-

рата для определения активности фермента. Все операции проводили в холоде при +4 °C. Активность ФАЛ 

определяли спектрофотометрически по образованию из L-фенилаланина продукта реакции – транс-корич-

ной кислоты (поглощение при 290 нм) в смеси, содержащей 0.1 М Na-боратный буфер (рН 8.8), 0.01 М  

L-фенилаланин и «грубый» ферментный препарат (60 мкг белка/мл) в общем объеме 2 мл [22]. Активность 

ФАЛ выражали в мкг транс-коричной кислоты/мг белка.  

Для определения антирадикальной активности (АРА) этанольных экстрактов (96% этанол), получен-

ных из листьев и стеблей молодых побегов чайного растения, использовали спектрофотометрический метод, 

основанный на способности присутствующих в них антиоксидантов, инактивировать образующийся супе-

роксид-анион [23]. Система генерации супероксид-аниона состояла из метионина и рибофлавина, а в каче-

стве детектора супероксида использовали нитро-синий тетразолий. Экстракт (60 мкм) добавляли к реакци-

онной среде (1.5 мл), содержащей все 3 вышеперечисленных компонента, и определяли содержание образу-

ющегося при этом формазана при 560 нм. АРА выражали в % образования формазана по сравнению с его 

уровнем в контрольном варианте (без добавления экстракта).  

Опыты проводили в двух аналитических и трех биологических повторностях. Результаты экспери-

ментов статистически обрабатывали с использованием программ SigmaPlot 12.3. и Excel. В таблицах и на 

графиках представлены средние арифметические значения определений и их стандартные ошибки. 

Надстрочные символы обозначают достоверность различий средних значений по t-критерию Стьюдента при 

р<0.050. 

Обсуждение результатов 

Морфофизиологическая характеристика. Первоочередной задачей исследования являлось сравнение 

морфофизиологических характеристик трехлистных флешей растений чая сортов Колхида и Кимынь, полу-

ченных в результате селекционной работы и произрастающих в Краснодарском крае [24]. Они характеризу-

ются высокой урожайностью и устойчивостью к действию низких температур. У сорта Колхида листья были 

широкими, плотными, имели светло-зеленый цвет, удлиненно-овальную форму с округлым основанием и 

верхушкой (рис. 1а). Длина их листовой пластинки составляла 8.6±0.4 см, а ширина – 3.2±0.4 см. Листья 

флешей сорта Кимынь были более узкими, темно-зеленого цвета, с клиновидным основанием и острой вер-

хушкой (рис. 1б). Их размеры составляли 8.1±0.5 и 2.5±0.5 см для длины и ширины, соответственно, что 

меньше, чем у сорта Колхида. Важно отметить, что размеры листовой пластинки являются одним из ключе-

вых параметров при характеристике продуктивности растений чая [16].  

Что касается стеблей флешей чая, то у обоих представителей они были близки по морфофизиологи-

ческим параметрам: имели светло-зеленый цвет, без признаков одревеснения (рис. 1). 

Важным аспектом жизнедеятельности растений является оводненность их тканей. В листьях флешей 

обоих сортов чая она была практически одинаковой и составляла соответственно 73 и 71%, а в стеблях – 79 

и 81%, что говорит о большей оводненности тканей стебля по сравнению с тканями листа на ранних этапах 

роста побегов.  

Все вышеизложенное свидетельствует о том, что молодые трехлистные побеги двух сортов чая отли-

чались только по морфофизиологическим характеристикам листьев, что может быть следствием их принад-

лежности к индийской или китайской разновидностям, на основе которых получены практически все рос-

сийские селекционные культуры [24]. 

Содержание фотосинтетических пигментов. Содержание фотосинтетических пигментов (хлоро-

филлов a и b) является важным показателем физиологического состояния растений, а также их метаболиче-

ского потенциала, поскольку они отвечают за поглощение энергии света и дальнейшее ее преобразование в 

энергию химических связей [25].  
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Рис. 1. Внешний вид флешей растений чая сортов Колхида (а) и Кимынь (б) в конце первой волны 

роста (июнь) 

Как следует из полученных данных, молодые побеги исследованных сортов чая отличались как по 

содержанию хлорофилллов a и b, так и по их соотношению, значения которых были выше у сорта Кол-

хида (табл.). Содержание хлорофилла а в его листьях на 33% превышало таковое у сорта Кимынь. Что же 

касается хлорофилла b, то его содержание в листьях обоих представителей чая было значительно ниже, чем 

содержание хлорофилла а (у сорта Колхида и Кимынь – в 4 и 2 раза соответственно) и практически равным 

в обоих случаях. 

Вклад в фотосинтез вносят не только листья, но и молодые зеленые стебли растения [26]. В неодре-

весневшей зеленой части стебля флеши чая определены оба типа хлорофилла, однако уровень их накопления 

оказался гораздо ниже, чем в листьях, что в большей степени проявлялось на уровне хлорофилла а (табл.). 

В стеблях сорта Кимынь содержание хлорофилла а превышало таковое у сорта Колхида на 38%. Накопление 

хлорофилла b в обоих случаях было невысоким и не зависело от сортовой принадлежности чая. 

Что касается суммарного содержания хлорофилла а+b, то в листьях флешей чая оно превышало тако-

вое стеблей. В большей степени эти различия были выражены у сорта Колхида (в 3.7 раза) по сравнению с 

сортом Кимынь (почти в 2 раза). Эти данные согласуются с морфофизиологическими характеристиками двух 

сортов и свидетельствуют о более высоком накоплении этих фотосинтетических пигментов в молодых по-

бегах высокопродуктивного и перспективного в отношении получения сырья для производства чая сорта 

Колхида. 

Важным показателем при оценке фотосинтетической продуктивности растительных тканей является 

отношение хлорофиллов a/b, которое при оптимальных условиях роста и развития растений приближается 

к 3 [18]. Однако оно может варьировать в зависимости от вида растения, условий его выращивания, стадии 

развития и других факторов [27]. В нашем случае наибольшее значение отношения хлорофиллов a/b 

обнаружено в листьях флешей чая сорта Колхида (табл.). Более низкое и  практически оптимальное значение 

отмечено в молодом стебле сорта Кимынь. В остальных случаях оно было ниже. Все это свидетельствует об 

отличиях в фотосинтетический активности как сортов чая, так и их органов. 

Содержание фенольных соединений. Важным показателем биосинтетической способности раститель-

ных тканей к образованию фенольных соединений является их суммарное содержание [19]. Как следует из 

полученных данных, для листьев флешей чая сорта Колхида и сорта Кимынь характерно высокое и практи-

чески равное их накопление (рис. 2а).   

Содержание хлорофиллов а и b и их соотношение в листьях и стеблях флешей двух сортов чайного 

растения 

Сорт Орган 
Хлорофиллы, мг/г сухой массы 

Хлорофилл a/хлорофилл b 
a b а + b 

Колхида 
Лист 1.36±0.11a 0.34±0.01a 1.7±0.12a 4.05 

Стебель 0.33±0.04b 0.12±0.01b 0.45±0.05b 2.82 

Кимынь 
Лист 0.91±0.04c 0.40±0.07a 1.31±0.10c 2.27 

Стебель 0.53±0.03d 0.16±0.02b 0.69±0.05d 3.22 

Примечание. Представлены средние значения определений и их стандартные ошибки (n = 3). Величины, достоверно 

различающиеся при p<0.05, обозначены разными буквами (а, b, c, d). 
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Рис. 2. Содержание суммы фенольных соединений (а) и флаванов (б) в листьях и стеблях флешей 

чайного растения сортов Колхида (1) и Кимынь (2). Представлены средние значения определений и их 

стандартные ошибки (n = 3). Величины, достоверно различающиеся при p<0.05, обозначены разными 

буквами (а, b) над столбцами 

В стеблях их уровень был одинаков, но на 20% ниже, чем в листьях. Это еще раз подчеркивает отличия 

в накоплении фенольных соединений в органах одного и того же растения и более высокое накопление в 

листьях, что обусловлено наличием в них хлоропластов как одного из основных мест их биосинтеза [19, 28]. 

Определение содержания флаванов, которые являются основными компонентами фенольного ком-

плекса растений чая, показало одинаковый их уровень в листьях и стеблях флешей двух представителей чая 

(рис. 2б). Однако доля флаванов от суммарного содержания полифенолов в стеблях была выше и составляла 

69% и 65% у сорта Колхида и Кимынь соответственно по сравнению с листьями (56% у обоих сортов). Воз-

можно, эти различия обусловлены природой соединений флавановой природы, в частности проантоциани-

динов, характеризующихся различной степенью полимеризации [12, 20]. Это предположение подкрепляется 

нашими данными. Так, содержание растворимых проантоцианидинов, которые легко извлекаются из расти-

тельных тканей при экстракции этанолом, в листьях флешей обоих сортов чая было почти в 4 раза ниже, чем 

в стеблях, и практически одинаково у обоих сортов (риc. 3а). 

Исходя из всего вышесказанного, можно заключить, что флеши двух сортов чая обладали одинаковой 

способностью к накоплению различных классов этанол-экстрагируемых (растворимых) фенольных соеди-

нений, в том числе флаванов и проантоцианидинов. При этом в ряде случаев отмечена существенная разница 

в их содержании в разных органах, что проявлялось в более высоком содержании суммы фенольных соеди-

нений и растворимых проантоцианидинов в листьях и стеблях, соответственно.  

  

Рис. 3. Содержание растворимых (а) и нерастворимых (б) проантоцианидинов в листьях и стеблях 

флешей чайного растения сортов Колхида (1) и Кимынь (2). Представлены средние значения 

определений и их стандартные ошибки (n = 3). Величины, достоверно различающиеся при p<0.05, 

обозначены разными буквами (а, b, с) над столбцами 
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Известно, что в клетках растений фенольные соединения находятся как в свободном (растворимом), так 

и в связанном (нерастворимом) виде, что характерно для проантоцианидинов [20, 29]. Определение содержа-

ния нерастворимых проантоцианидинов показало, что в стеблях их количество было выше в 3 и в 4 раза у 

сортов Колхида и Кимынь соответственно, чем в листьях (рис. 3б). При этом в листьях обоих представителей 

чая их уровень был одинаков, тогда как в стеблях – выше у сорта Кимынь. Следует также отметить, что содер-

жание нерастворимых проантоцианидинов в листьях и стеблях флешей было в 2 раза ниже, нежели раствори-

мых (рис. 3). Следовательно, в молодых побегах чайного растения преобладают растворимые формы проанто-

цианидинов. И те и другие накапливаются преимущественно в стеблях, что согласуется с литературными дан-

ными и свидетельствует об отличиях процессов полимеризации катехинов в этих органах [30]. 

Активность ФАЛ. Биосинтез фенольных соединений в значительной степени определяется работой 

фермента L-фенилаланинаммиак-лиазы (ФАЛ), который на начальных этапах превращает L-фенилаланин 

в первый продукт фенольного метаболизма – транс-коричную кислоту [19, 31]. Определение активности 

ФАЛ показало практически одинаковый ее уровень в листьях и стеблях побегов двух сортов чая, который 

составлял 127.1±12.2 мкг транс-коричной кислоты/мг белка. Это свидетельствует о высокой ее активности 

в различных органах побегов чая на ранних этапах их развития, о чем сообщалось в литературе [32]. 

Антирадикальная активность. Как уже упоминалось выше, способность фенольных соединений свя-

зывать свободные радикалы в организме человека при употреблении чайного напитка (или экстракта из фле-

шей чая) приводит к замедлению процессов окисления в клетках, а следовательно, их старения и снижения 

риска возникновения различных заболеваний [1, 7]. Данные нашего исследования показали, что антиради-

кальная активность (АРА) экстрактов, полученных из листьев молодых побегов чая, была выше, чем у экс-

трактов, полученных из стеблей (у сорта Колхида на 39%, у сорта Кимынь на 35%,), и практически не зави-

села от сортовой принадлежности чая.  

Следует также отметить, что для листьев и стеблей флешей обоих сортов чая отмечена положительная 

корреляция АРА с содержанием суммы фенольных соединений и флаванов (r=0.88 и 0.71 соответственно, 

р≤0.05). При этом между накоплением как растворимых, так и нерастворимых проантоцианидинов и АРА 

прослеживалась отрицательная корреляция (r=-0.99 и -0.98 соответственно, р≤0.05). Исходя из полученных 

данных, можно заключить, что свойства антирадикальной защиты экстрактов, полученных из молодых по-

бегов чая, в большей степени обусловлены наличием в них катехинов и других полифенолов «нефлавановой 

природы» и в меньшей степени – проантоцианидинов.  

Выводы 

1. Исследование однолетних побегов (флешей) двух продуктивных сортов чая – Колхида и Кимынь, 

успешно культивируемых на территории России (Краснодарский край), выявило отличия их морфофизио-

логических характеристик (размеров и формы листьев), содержания фотосинтетических пигментов (хлоро-

филлов а и b) и практически равные накопления различных групп фенольных соединений, включая флаваны 

и проантоцианидины. 

2. Для молодых листьев флешей чая характерна более высокая способность к образованию пигментов, 

фенольных соединений и проявления АРА по сравнению с молодыми неодревесневшими стеблями.  

3. Показано преимущественное накопление проантоцианидинов в стеблях чая, а в листьях – катехинов 

и полифенолов «нефлавановой» природы.  
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Zubova M.Yu.1*, Nikolaeva T.N.1, Nechaeva T.L.1, Malyukova L.S.2, Zagoskina N.V.1 ABOUT THE CONTENT OF PIG-
MENTS, PHENOLIC COMPOUNDS AND ANTIRADICAL ACTIVITY OF YOUNG TEA SHOOTS (CAMELLIA SINENSIS L.) 

1 K.A. Timiryazev Institute of Plant Physiology RAS, ul. Botanicheskaya, 35, Moscow, 127276 (Russia),  

e-mail: mariaz1809@gmail.com 
2 Russian Research Institute of Floriculture and Subtropical Crops, ul. Yana Fabriciusa, 2/28, Sochi, 354002 (Russia) 

The data on the morphophysiological characteristics of young three-leaf shoots (flashes, the first collection wave) of 
Camellia sinensis L. cultivars Kolhida and Kimyn, cultivated in the conditions of Russia subtropics (Krasnodar region, Sochi), 

the accumulation of photosynthetic pigments (chlorophylls a and b), phenolic compounds, including flavanes, and antiradical 
activity of extracts obtained from them are presented. It has been shown that the Kolhida cultivar is characterized by the formation 
of larger leaves compared to those of the Kimyn cultivar, as well as a high accumulation of photosynthetic pigments in them. At 
the same time, in the leaves of both tea representatives, the total content of chlorophylls a and b was higher compared with the 
stems. A similar tendency is characteristic for the accumulation of the phenolic compounds sum and flavanes, whereas the number 
of proanthocyanidins (soluble and insoluble) in the stems exceeded that in the leaves by 2–3 times. Both cultures had the same 
ability to form all forms of phenolic compounds, which is consistent with the data on the activity of L- phenylalanine ammonia-
lyase – the key enzyme of their metabolism. It was established that the antiradical activity of extracts obtained from tea leaves 
was, on average, 30–40% higher than that of the stems and correlated with the content of phenolic compounds in them. 

Keywords: tea plant, Camellia sinensis L., annual shoots, chlorophylls a and b, phenolic compounds, flavans, proantho-
cyanidins, antiradical activity. 
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