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Отечественными учёными подробно изучены положительные и отрица-
тельные признаки листа, которые напрямую коррелируют с урожайностью 
и биохимическими показателями. Существует большой спектр морфологи-
ческих признаков, по которым рекомендуется проводить отбор ценных для 
селекции форм чая. Проведённые исследования позволили выявить измен-
чивость in vitro на уровне фенотипа у соматических клонов чая, полученных 
через каллусную культуру. Мутации затронули основные морфологические 
характеристики листа: его размер, форму, поверхность и окраску. Практиче-
ски все сомаклоны отличались как между собой, так и по сравнению с ис-
ходным фенотипом – местной популяцией. По комплексу положительных 
признаков выделено 6 перспективных форм, которые можно использовать в 
различных селекционных программах. Методом проточной цитометрии (ци-
тометр, Beckman Coulter) проведён анализ размера генома у выделенных по 
фенотипу сомаклонов чая (Sc–11; Sc–27; Sc–33) и подтверждена их изменчи-
вость на генетическом уровне. 

Ключевые слова: (Camellia sinensis (L.) Kuntze), соматические клоны, фено-
тип, морфологические признаки, генетическая изменчивость in vitro, размер 
генома.

Вид – Camellia sinensis (L.) Kuntze является сложной таксономи-
ческой единицей, которой свойственна высокая частота изменчиво-
сти, вследствие естественного процесса гибридизации и спонтанного 
мутагенеза. В результате в природе появляются растения, геномный 
комплекс которых насыщен множеством признаков, присущих китай-
ской, ассамской и японской разновидностям чая. Особенно часто му-
тации затрагивают морфологические характеристики листа: его фор-
му, кончик, размер, окраску, поверхность и т. д. Советскими учёными 
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подробно изучены положительные и отрицательные признаки листа, 
которые напрямую коррелируют с биохимическими показателями, 
урожайностью и морозостойкостью растений чая. Существует боль-
шой спектр морфологических признаков, по которым рекомендуется 
проводить отбор ценных для селекции форм [1, 4, 5, 7]. Это, прежде 
всего, размер листа (длина и ширина). В естественных условиях про-
израстания растений чая предпочтение отдаётся формам определённой 
длины листа (не менее 13 см) и ширины (не менее 6 см). В культуре in 
vitro проводится визуальный отбор крупнолистных растений. Размер 
листа напрямую связан с пузырчатостью, которая обусловлена нерав-
номерным ростом мезофилла и основных жилок. Это ценный признак, 
пузырчатые листья тонкие, нежные и дают качественное сырьё с высо-
кими органолептическими и биохимическими показателями. Большая 
вариабельность наблюдается по форме листовой пластинки. Встреча-
ются растения с округлыми, овальными, удлинённо-овальными, яйце-
видными, обратнояйцевидными, широколанцетными, ланцетными ли-
стьями. Предпочтение при отборе отдаётся практически всем формам, 
за исключением ланцетной, которая свойственна японской мелколист-
ной разновидности чая. Края листовой пластинки бывают волнистые и 
ровные. Листовая пластинка чая имеет изогнутость, как по ширине (к 
верхней поверхности), так и по длине (к нижней поверхности). Она 
должна быть широко развёрнутой и отогнута к нижней поверхности 
(тип curvata), отрицательный признак – сложенность вдоль главной 
жилки (тип rigida). При отборе следует уделить внимание длине 
кончика листа. Для китайской разновидности характерен короткий 
тупой, слегка раздвоенный (1–10 мм). Для индийской – длинный и 
острый (10–24 мм). Положительным признаком является длинный за-
острённый кончик листа. У растений чая отмечается 24 вида окраски 
листа: зелёная, светло-зелёная, тёмно-зелёная, светло-желтовато-зелё-
ная, тёмно-желтовато-зелёная, светло-шоколадная, тёмно-шоколадная, 
красновато-коричневая, розовато-коричневая, светло-коричневая, тём-
но-коричневая, и разные оттенки антоциановой. По данным академика 
К. Е. Бахтадзе [1] светло-зелёный цвет принадлежит чувствительным 
к морозам южным индийским разновидностям, зелёный и тёмно-зелё-
ный – морозостойким китайским и японским северным формам чая, 
антоциановая исключительно морозостойким формам. Вместе с тем, 
исследования И. Г. Керкадзе показали [4], что антоциан присутству-
ет не только у северных, но практически у всех разновидностей чая. 
Произрастая в более северных регионах, молодые побеги чая в ответ 
на понижение температуры начинают активно продуцировать пигмент 
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антоциан, который распределяется по верхней палисадной паренхиме 
листа, частично проникает и в губчатую ткань. Если в состав антоциа-
на входят глюкоза и антоцианиды с присоединением щелочного веще-
ства, то антоциан синий или фиолетовый, если кислого – антоциан 
красный. В зависимости от реакций, какие антоциан претерпевает 
в клеточном соке с солями, кислотами и дубильными веществами, 
появляется та или иная окраска листьев чая. Следует отметить, что 
антоциановые листья дают высокое по органолептической и био-
химической оценке сырьё, меньше подвержены действию низких 
температур и грибковой инфекции. 

Аналогичные процессы, связанные с изменчивостью фенотипа у 
растений чая, протекают и при выращивании его в культуре in vitro. 
Установлено, что искусственно созданные условия культивирования 
in vitro, длительность, дополнительная мутационная нагрузка, в виде 
экзогенных регуляторов роста, а также генотип экспланта, оказывают 
значительное влияние на стабильность генома [6]. Особенно высокой 
мутационной изменчивостью отличаются растения, выращенные из 
каллусной ткани. Индуцировав из каллуса геммогенез можно получить 
новые формы чая с расширенным спектром изменчивости не только на 
фенотипическом, но и генетическом уровнях. 

Многие вопросы, связанные с возникновением мутационной измен-
чивости in vitro до конца не изучены, однако методы их обнаружения 
остаются традиционными – это исследования на фенотипическом, кле-
точном и генетическом уровнях [8, 9]. Поэтому целью данной работы 
явилось выявление изменчивости фенотипа у выделенных in vitro со-
матических клонов чая и её подтверждение на генетическом уровне. 

Объекты и методы исследований. Соматические клоны чая нахо-
дятся в пересадочной культуре in vitro на протяжении длительного вре-
мени (11 лет). В фитостатной строго соблюдается режим культивирова-
ния: влажность – 70 %, температура 25 ±2 оC, освещённость 3 000 люкс 
(лампы OSRAM L 36 W/765), фотопериод 16/8 час. В качестве базовой 
выбрана питательная среда по прописи Мурасиге-Скуга (МС) [19], ко-
торая дополнена фитогормонами роста: 6БАП–3 мг/л и гибберелловой 
кислотой ГК3–1 мг/л. Кислотность среды pH = 5,6–5,8. Отбор перспек-
тивных форм проводился по признакам изменчивости растений чая со-
гласно методикам И. Г. Керкадзе и К. Е. Бахтадзе [1, 4]. В серии опытов 
3 повторности по 2 образца в каждой. Контроль – исходный фенотип 
местная популяция. Продолжительность субкультивирования 12 меся-
цев. Математическая обработка данных по Доспехову [3].

Генетические исследования по определению размера генома прово-
дили методом проточной цитометрии (Beckman Coulter). Использовались 
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внешние стандарты: Allium cepa 2n = 16 (32,07 пг ДНК) и сорт ‘Кол-
хида’ 2n = 30 (5,8 пг). Чайный лист (160 г) измельчался в жидкую 
суспензию и фиксировался в 800 мкл холодного буфера. Для экс-
тракции ядер WPB [16]: применялся следующий состав буферной 
смеси: 0,2 М Tris HCl, 4 mM MgCl2 6H2O, 2,5 mM EDTA Na2H2O, 86 mM 
NaCl, 10 mM метабисульфит Na, 1,5 % Triton X-100, 2 % PVP-10, рН 7,5. 
Фильтрация суспензии ядер проводилась через мембраны (40 мкм) 
Sartorius. Окрашивание 40 мин. иодидом пропидия – 30 мкг/мл 
(предобработка РНКазой мкг/мл).

Результаты и обсуждение. В пересадочной культуре in vitro в се-
лекционной программе участвуют более 17 соматических клонов чая. 
Получены они были индукцией геммогенеза от базального каллуса 
микропобегов чая местной популяции. В течение 5 лет проводится их 
клональное микроразмножение и изучается изменчивость на феноти-
пическом уровне. Изменение фенотипа связано с явлением сомакло-
нальной изменчивости, которая является следствием длительного де-
понирования in vitro, действием высоких концентраций регуляторов 
роста, генотипом и т. д. [10, 11]. В результате скрининга было отобрано 
6 сомаклонов, представляющих наибольший интерес с точки зрения 
фенотипических особенностей. Согласно признакам изменчивости 
растений чая, были отобраны сомаклоны с изменёнными морфологи-
ческими признаками листа: по размеру, форме, окраске, кончику, цвету, 
поверхности, а также по высоте микропобега и количеству листьев с 
одного экспланта. Преимущественно отбирались сомаклоны, с длиной 
листа не менее 4 см, формой – овальной, удлинённо-овальной и широ-
коланцетной (рис. 1).

Все представленные в опыте сомаклоны характеризовались актив-
ным ростом, их высота была не ниже 4,0 см, и варьировала от 4,7 см 
(Sс–23) до 5,3 см (Sс–27). У контрольного фенотипа этот показатель со-
ставил 3,2 см. В таблице 1 представлены морфометрические показате-
ли 6 перспективных сомаклонов чая. 

Минимальное количество листьев, выросших на одном побеге у 
сомаклонов было не менее 9,6 шт. (Sс–23), а максимальное – 10,3 шт. 
(Sс–27). Самые крупные, по размеру листья отмечены у сомаклона чая 
Sс–27 (5,1 × 3,2 см). Практически все сомаклоны имели положительные 
признаки: крупные по длине листья от 4,5 до 5,1 см, пузырчатую по-
верхность, длинный кончик, светло-зелёную и зелёную окраски. Вме-
сте с тем, на общем фоне по всем показателям заметно выделяется со-
маклон чая Sс–27. (рис. 2).



Глава 3. Биотехнология растений

115

Таблица 1
Показатели изменчивости фенотипа 

перспективных сомаклонов чая в культуре in vitro, 
2018–2021 гг.

С
ом

а-
 

кл
он

ы
 

№
№

В
ы

со
та

, 
см

Ко
лв

о 
ли

ст
ье

в,
 

ш
т

.

Д
ли

на
  

ли
ст

а,
 

см

Ш
ир

ин
а 

ли
ст

а,
 

см
Ф

ор
ма

ли
ст

а 
О

кр
ас

ка
ли

ст
а

Ко
нч

ик
ли

ст
а

П
ов

ер
хн

ос
ть

 
ли

ст
а

1
S c 

–1
1

5,
2 

±0
,4

10
,0

 ±
0,

3
4,

9 
±0

,5
2,

9 
±0

,2
 

уд
ли

нё
нн

о
ов

ал
ьн

ая
зе

лё
на

я
дл

ин
ны

й
ос

тр
ы

й
пу

зы
рч

ат
ая

 

2
S c 

–1
5

4,
9 

±0
,3

9,
8 

±0
,2

4,
5 

±0
,3

2,
5 

±0
,3

 
уд

ли
нё

нн
о

ов
ал

ьн
ая

зе
лё

на
я

дл
ин

ны
й

ос
тр

ы
й

пу
зы

рч
ат

ая
 

3
Sc

 –
23

4,
7 

±0
,3

9,
6 

±0
,4

4,
5 

±0
,3

1,
5 

±0
,3

 
ш

ир
ок

о 
 

ла
нц

ет
на

я
зе

лё
на

я
дл

ин
ны

й,
ос

тр
ы

й
пу

зы
рч

ат
ая

 

4
S c 

–2
6

4,
8 

±0
,2

9,
7 

±0
,3

5,
0 

±0
,2

3,
5 

±0
,2

 
ов

ал
ьн

ая
св

ет
ло

зе
лё

на
я

дл
ин

ны
й,

ос
тр

ы
й

пу
зы

рч
ат

ая
 

5
S c 

–2
7

5,
3 

±0
,3

10
,3

 ±
0,

2
5,

1 
±0

,2
3,

2 
±0

,3
 

уд
ли

нё
нн

о
ов

ал
ьн

ая
зе

лё
на

я
дл

ин
ны

й,
ос

тр
ы

й
пу

зы
рч

ат
ая

 

6
S c 

–3
3

5,
0 

±0
,4

10
,2

 ±
0,

1
5,

0 
±0

,1
3,

0 
±0

,3
 

уд
ли

нё
нн

о
ов

ал
ьн

ая
зе

лё
на

я
дл

ин
ны

й,
ос

тр
ы

й
пу

зы
рч

ат
ая

 

Ко
нт

ро
ль

 
ме

ст
на

я 
по

пу
ля

ци
я 

3,
2 

±0
,2

3,
3 

±0
,2

3,
2 

±0
,2

1,
0 

±0
,2

 
ш

ир
ок

о 
ла

нц
ет

на
я

зе
лё

на
я

дл
ин

ны
й,

ос
тр

ы
й

ро
вн

ая



Субтропическое и декоративное садоводство (77)

116



Глава 3. Биотехнология растений

117

Изменчивость изученных сомаконов главным образом связана с тем, что 
они были получены через каллусную ткань, которая имеет сложную гете-
рогенную структуру. Её геном при культивировании in vitro претерпевает 
значительные изменения, в его кариотипе появляются клетки различной 
плоидности [1]. Мутации вызваны дополнительной нагрузкой в виде дис-
баланса состава питательной среды, повышенной концентрацией фито-
гормонов, окислительными процессами в клетке, высоким содержанием 
свободных радикалов. Все эти факторы вызывают гипо- и гиперметилиро-
вание ДНК, приводящее к хромосомным аберрациям и изменению плоид-
ности [15, 17, 18, 20, 21]. Регуляторы роста, в частности 2,4-D, НУК и 
БАП также способствуют возникновению генетической изменчивости 
in vitro [22–25]. Индуцировав из каллуса геммогенез, можно получить но-
вые формы растений [12–14]. Например, у растений табака получены через 
каллусную культуру сомаклоны, устойчивые к вирусу табачной мозаики, 
а у сахарного тростника – новый высокоурожайный сорт [2]. 

Для подтверждения изменчивости соматических клонов чая не только 
на фенотипическом, но и генетическом уровнях были проведены исследо-
вания по изучению размера их генома. Применительно к культуре чая был 
отработан метод проточной цитометрии. Контролем служил генотип чая 
2n = 30 сорта ‘Колхида’ (5,08 пг ДНК). В эксперименте участвовали 3 со-
маклона, с ярко выраженными селекционными отличиями от исходного 
фенотипа. Установлено, что длительное культивирование in vitro (11 лет) 
сказалось на изменчивости не только их фенотипа, но и генотипа (рис. 3).

Анализ размера генома сомаклонов выявил мутации на уровне ка-
риотипа. Наблюдалось изменение плоидности по сравнению с кон-
тролем. Размер генома у исследованных сомаклонов составил 7,26 пг 
(Sс–27); 8,0 пг (Sс– 11); 8,70 пг (Sс–33) ДНК, по сравнению с сортом 
‘Колхида’ – 5,08 пг ДНК. Полученные данные свидетельствует о на-
личии анеуплоидии. На диаграмме проточной цитометрии основной 
пик, показывающий размер генома смещён вправо по сравнению с 
контрольным сортом ‘Колхида’.

Заключение. Чайное растение характеризуется высокой фенотипиче-
ской изменчивостью, как в природных условиях произрастания, так и в 
культуре in vitro. Анализ размера генома методом проточной цитометрии 
подтвердил генетическую изменчивость у наиболее выраженных по фено-
типу сомаклонов чая: Sс–11 (8,0 пг); Sс–27 (7,26 пг); Sс–33 (8,7 пг) ДНК, 
тогда как у контроля этот показатель составил 5,08 пг ДНК. Все изученные 
сомаклоны представляют интерес по комплексу ценных признаков и задей-
ствованы в различных селекционных программах. 

Публикация подготовлена в рамках реализации 
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Phenotype and genotype variability 
of tea (Camellia sinensis (L.) Kuntze) 

somatic clones in vitro 
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Russian scientists have studied in detail the positive and negative signs of the 
leaf, which directly correlate with the yield and biochemical parameters. There is 
a wide range of morphological features, according to which it is recommended to 
select valuable forms of tea for breeding. The conducted studies revealed in vitro 
variability at the phenotype level in somatic tea clones obtained through callus 
culture. The mutations affected the main morphological characteristics of the leaf: 
its size, shape, surface, and colour. Almost all somaclones differed both among 
themselves and from with the original phenotype – the local population. According 
to the complex of positive signs, 6 promising forms were recorded, which can be 
used in various breeding programs. Flow cytometry (Beckman Coulter cytometer) 
was used to analyze the genome size of tea somaclones (Sc–11; Sc–27; Sc–33) 
isolated by phenotype, and their variability was confirmed at the genetic level. 

Key words: (Camellia sinensis (L.) Kuntze), somatic clones, phenotype, 
morphological characteristics, genetic variability in vitro, genome size.


