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In the amino acid composition of raw materials (3-leaf flushes), the main amount 
is represented by proline (from 44 to 63 % of the total amount of all amino acids); 
from 5  to 15 % are serine and valine and about 7 % are methionine. The largest 
amount of amino acids is synthesized in May (on average 1 644 mg/100 g of raw 
weight), in June the level of proline is 59.53 % from the total of all amino acids; 
in August, in response to prolonged exposure to hydrothermal stress, the peak of 
active accumulation of proline is observed on average up to 923 mg/100 g. When 
processing raw materials into ready-made tea, the amount of amino acids decreases, 
which is associated with oxidative deamination and their conversion into protein 
compounds that are involved in the formation of tea flavor. There are slightly fewer 
amino acids in black (483.0 mg/100 g) than in green tea (826.4 mg/100 g), since active 
processes of oxidative deamination take place during the fermentation of black tea. 
11 amino acids have been identified in 3-leaf flushes and ready-made tea. The level 
of proline in the leaf can be used to assess the condition of plants. Statistical analysis 
has shown the dependence of the amino acid content on the amount of precipitation. 
When processing raw materials into ready-made tea, the amount of amino acids 
decreases, which is due to the technological features of processing raw materials. 
Varietal differences in the accumulation and transformation of amino acids are traced.

Key words: tea, cultivars, amino acids, hydrothermal stress, processing, black tea, 
green tea.
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Целью данной статьи является оценка возможности использования флуо-
ресценции хлорофилла для диагностики функционального состояния расте-
ний, их реакции на воздействие стресс-факторов. Показано, что реакция видов 
на действие стрессовых факторов проходит не только на морфологическом, но 
и на физиолого-биохимическом уровне. Физиолого-биохимические показа-
тели отражают все основные функциональные нарушения и являются более 
чувствительными к неблагоприятным природным и антропогенным факто-
рам. Наиболее важным функциональным показателем состояния растений 
является активность их фотосинтетического аппарата (ФСА) на уровне ли-
ста. В настоящее время, в связи с быстрыми изменениями, которые проис-
ходят в биосфере, особенно остро встаёт вопрос разработки новых методов 
оперативного мониторинга за окружающей средой с возможность оценки и 
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описания функционального состояния растений. Не случайно, более 80 % 
оптических методов, используемых для оценки функционального состояния 
растений, основаны на использовании индукции флуоресценции хлорофилла. 
Наиболее часто используемым, оперативным и чувствительным методом яв-
ляется измерение интенсивности флуоресценции хлорофилла с регистрацией 
ряда характеристик индукции флуоресценции хлорофилла (ИФХ). Большую 
роль в изучении флуоресценции хлорофилла и разработке метода диагности-
ки состояния растений уделено в исследовании мичуринских учёных. Разра-
ботанный ими метод с успехом используется и в исследованиях, проводимых 
на базе ФИЦ СНЦ РАН. Метод характеризуется высокой информативностью 
и универсальностью, ему присуща высокая скорость анализа при отсутствии 
трудоёмких операций. И самое главное, метод отличается неразрушающим 
характером измерений. Благодаря чему его можно использовать для оценки 
продуктивности и потребности растений в микро- и макроэлементном пита-
нии, влияния почвенной засухи и засоления, низких и высоких температур, 
оптимизации условий выращивания растений и посадочного материала, вы-
явления сортов устойчивых к заболеваниям, исследовании реакции фотосин-
тетического аппарата растений на абиотический стресс и т. д.

Ключевые слова: флуоресценция хлорофилла, лист, фотосинтетический ап-
парат, стресс, функциональное состояние, диагностика. 

Регулирование адаптивности сельскохозяйственных культур к стрес-
сорам различной природы является центральной задачей отечественного 
агропромышленного комплекса. В данном вопросе значимым является 
оценка реакции растительного организма на воздействие стрессоров 
различной природы. Поиск информативных методов для целей диа-
гностики функционального состояния растений ведётся многими ис-
следователями как в стране, так и за рубежом, так как продуктивность 
растительных культур определятся не столько потенциальными воз-
можностями их фотосинтетического аппарата, сколько способностью 
растения функционировать эффективно и уцелеть при неблагоприят-
ных условиях среды обитания, то есть от их способности адаптиро-
ваться к окружающим условиям [9]. 

Реакция видов на действие стрессовых факторов проходит не толь-
ко на морфологическом, но и на физиолого-биохимическом уровне, из-
менение которых может привести вплоть до полного выпадения рас-
тительного сообщества [1, 5, 10].

Физиолого-биохимические показатели отражают все основные 
функциональные нарушения и являются более чувствительными к не-
благоприятным природным и антропогенным факторам. Поэтому, по 
мнению Т.В. Нестеренко (2007), центральным методологическим во-
просом контроля фитоценозов является проблема определения физио-
логического состояния растений по шкале «норма – патология» [24]. 
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По результатам анализа многочисленных исследований, проведён-
ного нами, было отмечено, что все стрессовые факторы, действующие 
на какую-либо часть растения, так или иначе, влияют на фотосинтез. 
Активность фотосинтетических функций существенным образом опре-
деляет продуктивность, устойчивость к стресс-факторам любой при-
роды, адаптивность и жизнеспособность растений [3]. Не случайно, 
одним из наиболее важных функциональных показателей состояния 
растений является активность их фотосинтетического аппарата (ФСА) 
на уровне листа [20]. Значение ФСА обусловлено как важностью про-
цесса фотосинтеза в жизни растений, так и его высокой чувствитель-
ностью к повреждающим воздействиям окружающей среды [8, 16, 29].

Процесс фотосинтеза заключается в преобразовании энергии све-
та в энергию химических связей. Фотохимическая работа осущест-
вляется в хлоропластах. Энергия поглощённых ими квантов света 
расходуется тремя путями: 

1 – используется в синтезе углеводов (фотохимическая работа); 
2 – преобразуется в тепло;
3 – избыток излучается в виде флуоресценции [20, 21, 30].
В настоящее время, в связи с быстрыми изменениями, которые про-

исходят в биосфере, особенно остро встаёт вопрос разработки новых 
методов оперативного мониторинга за окружающей средой с возмож-
ность оценки и описания функционального состояния растений. Ана-
лиз литературы показывает, что большинство методов, использующих 
оптические способы регистрации, основаны на использовании индук-
ции флуоресценции хлорофилла, т. к. данный показатель зависит от 
светового и водного режима, температурного фактора, почвенных ус-
ловий (уровень обеспеченности элементами питания, рН почвенного 
раствора и др.), от антропогенной нагрузки на растительные объекты. 

Одним из перспективных способов оценки негативного влияния окру-
жающей среды на насаждения является регистрация флуоресцентных па-
раметров, в частности, замедленной флуоресценции (ЗФ) хлорофилла. На 
возможность использования ЗФ в качестве универсального информатив-
ного метода мониторинга диагностики функционального состояния рас-
тений неоднократно указывалось многими авторами [5, 10, 23, 28]. 

Способность фотосинтезирующих организмов испускать длительное 
свечение впервые обнаружили Стрелер и Арнольд в 1951 г. Это явление впо-
следствии получило название замедленная флуоресценция (ЗФ) [2, 3, 10].

Ещё одним из эффективных является метод лазерно-индуцирован-
ной флуоресценции (ЛИФ), в связи с тем, что он характеризуется вы-
сокой чувствительностью, оперативностью, возможностью вызывать 
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нелинейные эффекты флуоресцентного сигнала. Кроме того, флуо-
ресцентные измерения не причиняют вреда исследуемым организмам 
и способны осуществлять неразрушающий контроль. К настоящему 
времени методы ЛИФ широко используются в исследованиях океана 
и атмосферы, реакции на возникновение заболеваний или проникно-
вение фитопаразита, внедрение лазерных методов позволяет ставить и 
решать задачи мониторинга на новом качественном уровне [11, 12].

Наиболее часто используемым, оперативным и чувствительным ме-
тодом является измерение интенсивности флуоресценции хлорофилла с 
регистрацией ряда характеристик индукции флуоресценции хлорофилла 
(ИФХ). Рядом исследователей показано, что интенсивность флуоресцен-
ции сначала резко (в течение 0,1–0,8 секунд после начала освещения) 
возрастает от базового уровня Fo до максимума Fm, а потом постепенно 
(в течение 1–5 минут) снижается до, так называемого, стационарного 
уровня FT [3, 4]. График изменения флуоресценции от момента начала 
освещения до достижения стационарного уровня (кривая ИФХ) несёт 
информацию о состоянии фотосинтезирующего аппарата [3, 4]. Важ-
ными диагностическими характеристиками, определяемыми по кривой 
ИФХ, является: индекс жизнеспособности, который рассчитывается 
как отношение максимума флуоресценции к стационарному уровню и 
обозначается как Fm/FT; скорость спада флуоресценции за некоторый 
промежуток времени, который является чувствительным индикатором 
изменений в работе ФСА [3]. Ингибирование фотосинтетического аппа-
рата растений под действием стресового фактора оценивается по степе-
ни снижения величины показателей Kf_T; Kf_n и Fm/FT растительных 
тканей опытных растений по сравнению с контрольными растениями, 
произрастающими в оптимальных условиях [3, 17]. 

Так, на примере растений Cucumis sativus L. авторами в условиях 
светокультуры показана возможность использования возрастных, каче-
ственных и количественных закономерностей ИФХ листьев (измене-
ния формы индукционных кривых флуоресценции хлорофилла и дина-
мики параметров ИФХ в течение онтогенеза листа) для сравнительного 
изучения различий между полностью активными и подвергнутыми 
стрессовым воздействиям растениями [24].

При этом, авторы отмечают, что при оценке устойчивости расте-
ний необходимо учитывать онтогенетические особенности, так как 
в процессе старения такие показатели ИФХ, как «индекс жизнеспо-
собности», а также интенсивность фотосинтеза, обычно снижают-
ся. Авторы считают, что об устойчивости растений к тем или иным 
стрессовым факторам можно судить по длительности «стационар-
ного периода» кривой ИФХ. Некоторые стрессовые факторы могут 
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ускорять онтогенез листа, а другие (например, вирусные инфекции) 
могут его замедлять. В любом случае отклонение длительности «ста-
ционарного периода» от нормы может свидетельствовать о патологиче-
ских изменениях в работе фотосинтетического аппарата [24].

Флуоресцентный метод оценки концентрации хлорофилла и, соот-
ветственно, обилия водорослей нашёл широкое применение в экологии 
и гидробиологии как при работе с интактными водорослями, так и с 
экстрагированными из них растворами пигментов [13, 25].

Ковалева О.А. (2007) в своей работе отмечает, что сельскохозяй-
ственные растения обладают низкой чувствительностью к действию 
УФР зоны, негативное воздействие которой возможно диагностировать 
изменением динамики параметров ИФХ [15].

Havaux и Lannoye в своей работе отмечают, что флуоресценция 
хлорофилла является надежным простым, и главное, неразрушающим 
методом исследования воздействия засухи на растения [27]. Так, у ку-
курузы, подвергшейся водному стрессу, наблюдалось резкое снижение 
коэффициента флуоресценции хлорофилла и сильное ингибирование 
переходных процессов индукции медленной флуоресценции. При этом, 
в процессе восстановления оводнённости тканей, отмечено медленное 
угасание флуоресценции хлорофилла, что указывает на необратимое 
повреждение хлоропластовых мембран [27]. 

В работах Georgieva (2000) показана возможность использования 
флуоресценции для оценки влияния низких температур на растения [26]. 
В её исследовании отмечено снижение фотосинтетической активности, из-
меряемой по снижению коэффициентов уменьшения флуоресценции.   

Японскими учёными Norikane и Kurata прослеживалось влияние водно-
го стресса на растения томатов [31]. Ими фиксировались данные о транс-
пирации, содержании хлорофилла и состоянии воды для количествен-
ной оценки физиологических изменений в растениях. И одновременно, 
регистрировались показатели флуоресценции, что позволило учёным не 
только обнаруживать ранние признаки водного стресса, но и коррелиро-
вать состояние растений с данными измерений флуоресценции и сделать 
вывод о том, что данный метод позволяет обнаружить ранние признаки 
водного стресса у отдельно стоящих растений томатов [31]. 

В исследовании экологических проблем растительных сообществ 
также находит своё применение метод измерения ИФХ. Так, рядом ав-
торов показана перспективность оценки флуоресценции хлорофилла в 
анализе экологического стресса растений [1, 10].

Учёными Сибирского ФТИ аграрных проблем в ходе селекционных 
исследований отмечена необходимость уже на ранних этапах оценки 
перспективного материала на устойчивость к факторам среды (засухе, 
повышенным и пониженным температурам), возбудителям болезней, 
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вредителям и др. Для этих целей ими разработаны технические средства и 
методы диагностики селекционного материала, в том числе, регистраторы 
замедленной флуоресценции (ЗФ) растений [2]. При проведении исследо-
ваний они регистрировали замедленную флуоресценцию листьев яровой 
мягкой пшеницы в условиях действия повышенных и пониженных темпе-
ратур на фоне хлоридного засоления. Было выявлено значительное изме-
нение уровня и кинетики ЗФ, что свидетельствовало о нарушениях в мем-
бранных структурах хлоропластов при воздействии стресс-факторов [2].

Большую роль в изучении флуоресценции хлорофилла и разработке 
метода диагностики состояния растений уделено в исследовании мичу-
ринских учёных [3, 4]. Авторы не только изучили теоретические вопросы 
диагностики стрессоустойчивости растений с использованием ИФХ, но и 
разработали ряд диагностического оборудования для регистрации реакции 
растений на стресс по параметрам МИФХ [3, 4]. Авторами отмечается, что 
метод характеризуется высокой информативностью и универсальностью, 
ему присуща высокая скорость анализа при отсутствии трудоёмких опе-
раций. И самое главное – неразрушающий характер измерений. В связи с 
чем, предлагается использование хлорофилл-флуоресценции для оценки 
продуктивности и потребности растений в микро- и макроэлементном пи-
тании, влияния почвенной засухи и засоления, низких и высоких темпера-
тур, оптимизации условий выращивания растений и посадочного матери-
ала, выявления сортов устойчивых к заболеваниям, исследовании реакции 
фотосинтетического аппарата растений на абиотический стресс и т. д. [3].    

В ФИЦ СНЦ РАН исследования реакции растений на стрессовые 
факторы различной природы также проводятся с использованием ме-
тода оценки функционального состояния растений по параметрам мед-
ленной индукции флуоресценции хлорофилла, разработанного мичу-
ринскими коллегами, для чего используются разработанные коллегами 
приборы. Это позволяет быстро решать вопросы оценки адаптивного 
потенциала растений, стоящие перед нашими селекционерами, физио-
логами и биохимиками на современном уровне [6, 7, 14, 18, 19, 22]. 

Таким образом, проведён анализ литературных источников, посвя-
щенных использованию флуоресценции хлорофилла для диагностики 
функционального состояния растений. Показана перспективность дан-
ного метода, его оперативность и точность. Преимуществом является и 
неразрушающий характер измерений. 

Исследование проведено в рамках 
ГЗ ФИЦ СНЦ РАН FGRW-2022-0012
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Applying chlorophyll fluorescence 
for diagnosing the functional state of plants 
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The purpose of this paper is to evaluate the possibility of using chlorophyll 
fluorescence in order to diagnose the functional state of plants and their response to 
stress factors. It is shown that the reaction of certain species to the action of stress 
factors takes place not only at the morphological level, but also at the physiological 
and biochemical ones. Physiological and biochemical indicators reflect all major 
functional disorders and are more sensitive to adverse natural and anthropogenic 
factors. The activity of photosynthetic apparatus in plants (PAP) at the leaf level 
is the most important functional indicator of their state. Currently, due to the 
rapid changes that are taking place in the biosphere, particularly acute is the issue of 
developing new methods in operational monitoring of the environment with the 
ability to assess and describe the functional state of plants. It is no coincidence 
that more than 80 % of optical methods used to assess the functional state of 
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plants are based on chlorophyll fluorescence induction. The most commonly used, 
operational and sensitive method is the measurement of chlorophyll fluorescence 
intensity with registration of certain characteristics for chlorophyll fluorescence 
induction (CFI). An important role in the study of chlorophyll fluorescence and 
the development of a method for diagnosing plants condition was given in the 
research carried out by Michurinsky scientists. The method developed by them 
is also successfully used in research conducted on the basis of FRC SSC of RAS. 
The method is characterized by high informativeness and versatility, it is marked 
by high speed of analysis in the absence of time-consuming operations. And above 
all, the method is distinguished by the non-destructive nature of measurements. 
Due to this, it can be used to assess the productivity and plants’ needs in micro- 
and macronutrient nutrition, the effects of soil drought and salinity, low and high 
temperatures, as well as in order to optimize growing conditions for plants and 
planting material, identify varieties resistant to diseases and study the reaction of 
photosynthetic apparatus in plants to abiotic stress, etc.

Key words: chlorophyll fluorescence, leaf, photosynthetic apparatus, stress, 
functional state, diagnostics.
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Фенолом чая сорта ‘Колхида’, 
при его ферментации в бескислородной среде

Платонова Н.Б., Белоус О.Г.

Федеральный исследовательский центр 
«Субтропический научный центр Российской академии наук», 

г. Сочи, Россия, е-mail: oksana191962@mail.ru

В статье приводится анализ фенольного комплекса (фенолома) готового 
чая, произведённого из растений сорта ‘Колхида’. Исследование по изучению 
влияния различных способов переработки чайного сырья в готовый напиток 
проведено на базе лаборатории физиологии и биохимии растений Федерального 
исследовательского центра «Субтропический научный центр Российской ака-
демии наук». Установлено, что озонирование сырья усиливает ферментацию 
компонентов танино-катехинового комплекса с образованием флавоноидов, 
что способствует усилению синтеза ароматических компонентов, обеспечи-
вая появление отличительных признаков чёрного чая (аромат напитка, цвет и 
яркость настоя, его крепость и насыщенность). При различных условиях про-
изводства чая по технологии Габа, количество теафлавинов и теарубигинов в 
Габа тёмной в связи с наличием процесса ферментации в 2,3 раза больше, чем 
в Габа светлой. При удлинении времени ферментации в кислородной камере с 7 
до 24 часов содержание флавоноидов увеличивается (TFs – 0,032–0,048 мг/г и 
TRs – 0,132–0,528 мг/г, соответственно). Выдерживание сырья в камере, за-
полненной СО2, ускоряет процесс окисления теафлавинов в теарубигины ещё до 


