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The paper presents an ecological and physiological assessment of plants used 
in urban landscaping, among the leading structure-forming species by the analysis 
of the leaf apparatus. Plants growing in urban environments were recorded to 
have deterioration in the morphometric characteristics. There was a variation in 
indicators during the growing season (V = 2–14 %), depending on the type and place 
of growth. The coefficient of fluctuating asymmetry in leaves from the conditional 
control zone corresponds to the first score; in the stress zone, the environmental 
situation varies from relatively clean to dirty. In the leaves, there is a slight increase 
in the stomata density and their length changes significantly in species growing in 
the areas of main plantings.
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В работе приведены многолетние данные по определению содержания 
основных антиоксидантов в 3-листной флеши чая. Выявлено, что наиболь-
шее содержание теафлавинов обнаружено у форм 582, 855 и 2264 (0,12 мг/г, 
0,11 мг/г и 0,11 мг/г), теарубигинов (1,60 мг/г, 1,35 мг/г и 1,35 мг/г, соответ-
ственно). Анализ данных показал, что наибольшим количеством антоци-
анов отличаются формы 855 (268,7 г/100 г) и 2 264 (265,2 г/100 г). Иден-
тифицировано 11 аминокислот, в содержании которых прослеживается 
высокая динамичность и сортовые различия. Наиболее богаты аминокис-
лотами сорт ‘Сочи’ (2 272 мг/г) и форма 582 (1 904 мг/г). Для более полной 
характеристики изучаемых объектов нами определено содержание общих по-
лифенолов. Высоким содержанием фенолов отличается форма 582 (17,50 мг/г). 
Исследования показали, что изучаемые формы значительно превосходят по на-
коплению основных антиоксидантов контрольный сорт ‘Колхида’.

Ключевые слова: чай, антиоксиданты, флавоноиды, аминокислоты, аскорби-
новая кислота, общие полифенолы, устойчивость.
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Жизнь растений протекает в непрерывном взаимодействии с 
биотическими и абиотическими условиями среды обитания, кото-
рые часто оказываются неблагоприятными или стрессовыми. Такое 
взаимодействие провоцирует развитие окислительных процессов, 
вызванных генерацией активных форм кислорода (АФК) [5, 6, 15]. 
В свою очередь, избыток АФК приводит к ряду нарушений клеточ-
ного редокс-гомеостаза в растительных тканях и, как следствие, к 
индукции защитных механизмов, обеспечивающих адаптацию ор-
ганизма в экстремальных условиях. Антиоксиданты являются ос-
новным инструментом для инактивации АФК и регуляции редокс-
баланса растительного организма [6, 15, 30, 35]. 

В последние годы особое внимание уделяется исследованиям ком-
понентов неферментативной антиоксидантной активности, таких как, 
флавоноидные пигменты (теафлавины, теарубигины, антоцианы), 
аскорбиновая кислота, аминокислоты. Известно, что антиоксидантные 
свойства флавоноидов объясняются их способностью служить «ловуш-
ками» для свободных радикалов, а также хелатировать редокс-актив-
ные металлы с переменной валентностью [10].

Мощными естественными антиоксидантами являются полифено-
лы [4, 20, 30]. Полифенолы чая являются не только антиоксидантами, 
но и антибиотиками, т. е. подавляют рост патогенной микрофлоры 
пищеварительного тракта, способствуя тем самым жизнедеятель-
ности полезных бактерий [33, 40, 41]. Именно в этом заключается 
микробиологическая активность чая [1, 29, 33, 37, 39]. Химическое 
разнообразие фенольных антиоксидантов делает трудным их раз-
дельное выделение из растительного материала и количественное 
определение. Поэтому суммарное содержание антиоксидантов, как 
их интегральная характеристика, часто является более информатив-
ным параметром (особенно если учитывать синергическое действия 
компонентов антиоксидантной системы). Оно позволяет охарактери-
зовать как устойчивость растения к экзогенному стрессу, так и его 
ценность, как источника антиоксидантов для человека.

Антоцианы – класс водорастворимых флавоноидов. Являясь непла-
стидными пигментами, синтез которых усиливается при воздействии 
таких стрессовых факторов как высокая положительная температура, 
засуха и в особенности – интенсивная инсоляция. В условиях водного 
стресса антоцианы выполняют роль осморегуляторов клетки растения. 
Антоцианы способны защищать ткани растения от избытка ультра-
фиолетового излучения и участвуют в стабилизации работы фото-
синтетической системы [7, 8, 32]. Многочисленными исследованиями 
показано, что антоцианы во многих видах растений снижают частоту 
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фотоингибирования, что ускоряет восстановление фотосинтетического 
аппарата [8, 16]. Не случайно, антоцианы причисляют к нефотохимиче-
ским защитным механизмам в ответе растения на стресс [36].

Несомненна биологическая роль флавоноидов (теафлавинов и теа-
рубигинов), которая заключается в их участии в окислительно-восста-
новительных процессах, происходящих в растениях [11, 12, 28]. Они 
выполняют защитные функции, предохраняя растения от различных 
неблагоприятных воздействий окружающей среды. Теафлавины явля-
ются продуктами окислительной димеризации катехинов и их галлатов 
в процессе ферментации, придающие чаю вяжущий вкус и ярко-золо-
тую окраску [13, 31]. Теарубигины, в свою очередь, являются продукта-
ми превращения теафлавинов, они придают чайному настою красный 
цвет [12]. Низкое содержание теафлавинов и теарубигинов указывает 
на отсутствие ферментации, что характерно для зелёных чаёв [11, 40].

Антиоксидантные свойства растений связаны с содержанием аскорби-
новой кислоты и аминокислотного комплекса, которые участвуют в био-
синтезе вторичных метаболитов, тем самым, способствуя выработке ком-
пенсаторных механизмов в стрессовых для растения условиях [25, 34].

Растение чая (Camellia sinensis (L.) О. Kuntze) содержат сложный 
комплекс химических соединений, оказывающих различное и многосто-
роннее действие на организм человека. К числу основных действующих 
веществ относятся флавоноиды, полифенолы, эфирные масла, дубильные 
вещества, витамины и т. д. [2, 18, 23, 24, 27]. Учитывая значимость дан-
ных соединений, как компонентов антиоксидантной защиты, исследования 
по установлению закономерностей их накопления в растениях чая пред-
ставляют несомненную актуальность. Учитывая, что растения чая в зоне 
влажных субтропиков России находятся под постоянным действием аби-
отических стрессоров, особенно летнего периода, была поставлена задача 
– изучить формирование антиоксидантного защитного комплекса сортами 
и формами, находящимися в коллекции Центра. Таким образом, цель рабо-
ты заключается в исследовании содержания основных антиоксидантов 
в 3-листной флеши чая и выявлении наиболее перспективных сортов/
форм и представляющих интерес как для дальнейшей селекционной 
работы, так и для рекомендации чаеводческим хозяйствам для рекон-
струкции существующих и закладке новых плантаций.

Объекты и методы. Объектами исследования служили фиксиро-
ванные 2-3-листные молодые побеги (флеши) следующих перспек-
тивных сортов и форм: сорта ‘Колхида’ (контроль) и ‘Сочи’, формы 
№№ 3823, 582, 855 и 2264, выращиваемых на опытном коллекци-
онно-маточном участке, заложенном в 1984–1985 гг. в пос. Уч-Дере 
(Сочи, Лазаревский р-н). 
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Отбор образцов на анализы проводили в вегетационный период в 
течение 2017–2020 гг. Лабораторные исследования и фиксацию све-
жего листа чая осуществляли в лаборатории физиологии и биохимии 
растений (ФБР) Федерального исследовательского центра Субтропи-
ческого научного центра Российской академии наук. Повторность ла-
бораторных анализов – 3-кратная.

Количественное содержание теафлавинов (TFs) и теарубигинов 
(TRs) определяли методом УФ-ВИС спектрофотомерии с применени-
ем анализатора ПЭ-5400ВИ при длине волны 665 нм для теафлавинов 
и 825 нм для теарубигинов [AOAC International, 2009]. Оптическую 
плотность экстракта антоцианов в 1%-ом растворе соляной кислоты 
определяли методом УФ-ВИС спектрофотомерии согласно «Физио-
логические и биохимические методы анализа растений» при длине 
волн 510 и 657 нм [26]. Содержание суммы антоцианов рассчитывали 
по цианидин-3,5-дигликозиду. Определение аминокислотного состава 
(АС) осуществляли методом обращённо-фазовой высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ). Определение аскорбиновой кис-
лоты (АК) проводили классическим йодометрическим методом [9]. Ти-
трование вели в присутствии титранта йодида калия и хлороводород-
ной кислоты (индикатор – крахмал) до стойкого синего окрашивания. 
Определение общих полифенолов определяли спектрофотометриче-
ским методом с использованием реактива Фолина-Чокальтеу в каче-
стве группового реагента [38]. Метод основан на образовании вольфра-
мовой сини, которая имеет полосу поглощения с максимумом 765 нм.

Статистическая обработка результатов исследований проведена 
с применением пакета статистических программ STATGRAPHICS 
Centurion XV и математического пакета MS Excel.   

Результаты и их обсуждение. По результатам многолетних иссле-
дований выявлено, что наибольшее содержание теафлавинов и теаруби-
гинов обнаружено у форм 582, 855 и 2264 (табл. 1). Наименьший синтез 
обоих флавоноидов отмечен у сорта ‘Сочи’ (0,08 мг/г и 1,08 мг/г, соот-
ветственно). Флавоноиды – достаточно лабильные соединения [19, 
21], их коэффициент вариации достигает 30–40 % в зависимости от 
погодных условий вегетационного периода. Существенно более высо-
кое содержание обеих форм флавоноидов наблюдаются у формы 582, 
в то время как у сорта ‘Сочи’ их количество значительно понижен-
ное (табл. 1), что, несомненно, сказывается не только на устойчивости 
данного сорта, но и на качественных показателях. 

Общеизвестно, что синтез антоцианов усиливается при воздействии 
таких стрессовых факторов, как высокая температура, засуха и в осо-
бенности – интенсивная инсоляция [7, 22]. Многие флеши и молодые 
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листья чая имеют антоциановую окраску, что может быть рассмотрено, 
как проявление защитной реакции на абиотический стресс. Изучая содер-
жание антоцианов в фиксированном чайном сырье в динамике, мы опре-
делили, что основные закономерности синтеза антоцианов во многом 
зависят от генотипа форм самого растения в стрессовый период. Анализ 
данных показал, что наибольшим их количеством отличаются формы 
855 (268,7 г/100 г) и 2264 (265,2 г/100 г), что существенно выше, чем у 
контрольного сорта ‘Колхида’ (табл. 1). Это не случайно, например, ли-
стья и флеши чая формы 855 имеют интенсивную антоциановую окраску. 
К тому же, ряд авторов отмечает, что больше антоцианов накапливается у 
сортов с низкой активностью окислительных ферментов [7, 8, 33]. В на-
шем случае данные формы также не отличаются высокой ферментативной 
активностью. Анализ меры относительного разброса показал, что данный 
показатель достаточно стабилен, V находится в пределах 5–11 %. 

Таблица 1
Содержание основных компонентов 

антиоксидантного комплекса коллекционных растений чая, 
среднее за 3 года

Сорта/
формы

Теа-
флавины,

 мг/г

Теа-
рубигины,

 мг/г

Анто-
цианы, 
мг/100 г

Амино-
кислоты, 

мг/г

Аскор-
биновая 
кислота, 

мг/г

Общие 
поли-

фенолы, 
мг/г

‘Колхида’ 0,10 ±0,04 1,49 ±0,66 211,6 ±22,5 1871 ±380 198,2 ±23,0 16,56 ±1,26

‘Сочи’ 0,08 ±0,02 1,08 ±0,34 208,8 ±16,7 2272 ±738 193,5 ±37,3 15,63 ±1,13

ф. 3823 0,10 ±0,01 1,27 ±0,26 234,2 ±14,3 1726 ±497 204,0 ±38,9 16,72 ±1,34

ф. 582 0,12 ±0,03 1,60 ±0,40 190,9 ±15,7 1904 ±1534 226,0 ±28,9 17,50 ±1,63

ф. 855 0,11 ±0,02 1,35 ±0,31 268,7 ±12,7 1598 ±264 207,9 ±34,7 16,96 ±1,93

ф. 2264 0,11 ±0,04 1,53 ±0,58 265,2 ±14,9 1876 ±1174 249,0 ±49,5 15,25 ±1,36

НСР 
(p ≤ 0,05) 0,02 0,04 11,9 892 7,96 0,51

Помимо этих соединений, немаловажным является присутствие 
в чайном листе аскорбиновой кислоты (АК) – одного из важнейших 
водорастворимых антиоксидантов [17]. АК защищает биомолекулы от 
свободнорадикального окисления, служит кофактором многих фермен-
тов [25, 34]. В среднем по сортам наибольшее количество данного ме-
таболита синтезируется формами 2264 (249,0 мг/г) и 582 (226,0 мг/г). 
При этом, мы считаем, что растения с относительно стабильным со-
держанием аскорбиновой кислоты во флешах более ценны, например, 



Субтропическое и декоративное садоводство (77)

136

форма 582, у которой коэффициент вариации АК во флешах за период 
вегетации составил около 12 %. 

Одним из механизмов, обеспечивающих устойчивость к стрессам 
абиотической природы, является накопление свободных аминокислот, 
поэтому величина их суммарного содержания может служить индика-
тором устойчивости растений [3, 20]. Так, например, активный син-
тез пролина защищает клетки растения от денатурации, в результате в 
ней удерживается больше воды, что повышает жизнеспособность все-
го растения в условиях засухи и высокой температуры [28, 30]. Всего 
нами идентифицировано 11 аминокислот (табл. 1), в содержании кото-
рых прослеживаются онтогенетические различия. Выявлено, что наиболее 
богаты аминокислотами – сорт ‘Сочи’ (2 272 мг/г) и форма 582 (1 904 мг/г), 
наименьшее их количество отмечено у формы 855 (1 598 мг/г). Однако 
по данному показателю существенно значимых отличий в накоплении 
аминокислот наши исследования не выявили. Определение фракцион-
ного состава аминокислотного комплекса показало, что больше всего 
во флешах содержится пролина (от 44 % – у формы № 2264 до 63 % – у 
сорта ‘Сочи’), от 5 до 15 % составляют серин и валин и около 7 % – 
метионин, остальные аминокислоты присутствуют в небольшом коли-
честве. Необходимо отметить сильную вариабельность в содержании 
аминокислот, и достаточно стабилен только пролин, его коэффициент 
вариации находится в пределах 39 % за вегетацию, более вариабельно 
накопление аминокислот у формы 855 (V = 63 %).

Такие соединения, как полифенолы несут значительную функцио-
нальную нагрузку: участвуют в индукции защитных механизмов рас-
тительного организма [11, 12, 32]. Для более полной характеристики 
антиоксидантного комплекса изучаемых объектов, нами определено 
содержание общих полифенолов. Выявлено, что существенно более 
высоким содержанием фенолов отличается форма 582 (17,50 мг/г), 
наименьший синтез полифенольного комплекса отмечен у растений 
чая формы 2264 (15,25 мг/г). Стабильность показателя довольно вы-
сокая (V = 7–11 %), причём форма 855 более пластичная в отношении 
накопления полифенолов, чем остальные растения. 

Для установления характера зависимости между изучаемыми показа-
телями и гидротермическими факторами в стрессовые периоды вегетации, 
нами проведён подсчёт корреляции с использованием коэффициента ран-
говой корреляции Спирмена (табл. 2). Анализ показал, что между количе-
ством осадков и флавоноидами (теафлавины и теарубигины), существует 
прямая тесная корреляция, в то время как температура вызывает снижение 
количества данных соединений. Содержание антоцианов зависит повы-
шается в ответ на рост температурного фактора, что и наблюдалось нами 
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в наших исследованиях: повышение температуры воздуха до стрессовых 
значений вызывало рост количества антоцианов во флешах. В отношении 
количества осадков – зависимость обратная, что также является подтверж-
дением роли этих соединений в защите растений от стресса: при сниже-
нии количества осадков накопление антоцианов растёт.   

Таблица 2 
Коэффициент парной корреляции 

между компонентами антиоксидантной системы 
и гидротермическими факторами

Параметры Температура, оС Количество осадков, мм

Теафлавины, мг/г -0,65 0,99
Теарубигины, мг/г -0,79 0,89
Антоцианы, мг/100 г 0,89 -0,98
Аминокислоты, мг/г -0,70 -1,00
Аскорбиновая кислота, мг/г – -0,67
Общие полифенолы, мг/г -0,96 0,58

Накопление аминокислот находится в сильной обратной корреляции 
с обоими факторами, что может объяснить стабильность в количестве 
АС по периодам вегетации (табл. 2). Изменение в содержании аскорби-
новой кислоты происходит только в ответ на изменение в количестве 
осадков, зависимость обратная – что свидетельствует об участии дан-
ного биологически активного вещества в формировании механизма за-
щиты от абиотических стрессоров. Полифенольный комплекс проявляет 
такую же закономерность в ответ на воздействие стрессовых гидротер-
мических факторов, как и флавоноиды, что не случайно, т. к. обе группы 
биохимически аналогичны и входят в один фенольный комплекс.      

Заключение. Таким образом, установлены закономерности фор-
мирования основных компонентов антиоксидантной системы чая. 
Установлено, что все изученные биохимические компоненты можно 
разделить на две группы: компоненты неспецифической устойчиво-
сти растений чая и компоненты, составляющие пищевую ценность 
готового напитка. Содержание компонентов первой группы возрас-
тает в стрессовый период вегетации (июль-август); в то время как 
количество веществ, определяющих пищевую ценность чая, в боль-
шей степени изменяется в процессе переработки 3-листных флешей 
в готовый (чёрный и зелёный) чай. Определена динамика накопления 
биологически активных веществ в течение вегетационного периода. 
Показано, что отмечается существенное влияние гидротермических 
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факторов на синтез антиоксидантов. Выявлено существование разли-
чий в накоплении антиоксидантов в сортах и формах чая, что является 
проявлением их генотипических особенностей. Установлено, что изу-
чаемые формы чая значительно отличаются по накоплению основных 
антиоксидантов от контрольного сорта ‘Колхида’. Высокое содержа-
ние вторичных метаболитов у формы 582 указывает на возможность 
компетентного ответа растением на абиотический стресс, следова-
тельно, и на неспецифическую устойчивость. При большей устойчи-
вости данная форма представляет несомненный интерес и с позиции 
её пищевой значимости в следствие повышенных количеств основных 
биологически активных веществ в её 3-листных флешах. Полученные 
в работе экспериментальные данные по накоплению антиоксидант-
ных компонентов в листьях растений чая вносят значительный вклад 
в понимание механизмов формирования антиоксидантной системы и 
её изменения под влиянием ряда факторов (климатические условия, 
сортовые особенности и др.). Проведённые исследования позволяют 
оптимизировать сбор сырья для получения высококачественного чая, 
а также, рекомендовать формы с высоким антиоксидантным комплек-
сом для дальнейшей селекционной работы в качестве доноров цен-
ных признаков и для вегетативного размножения при реконструкции 
плантаций качественным посадочным материалом.
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The paper presents long-term data on the main antioxidants content in 3-leaf tea 
flushes. The highest content of theaflavins was recorded in the forms 582, 855 and 2264 
(0.12 mg/g, 0.11 mg/g and 0.11 mg/g), thearubigins (1.60 mg/g, 1.35 mg/g and 1.35 mg/g, 
respectively). The analysis of the data showed that the forms 855 (268.7 g/100 g) and 
2264 (265.2 g/100 g) differ mostly in the number of anthocyanins. 11 amino acids were 
identified, the content of which shows high dynamism and varietal differences. The richest 
in amino acids were the cultivar ‘Sochi’ (2 272 mg/g) and the form 582 (1 904 mg/g). For 
a more complete characteristic of the studied objects, we determined the content of total 
polyphenols. The form 582 (17.50 mg/g) is characterized by a high content of phenols. 
Studies have shown that the investigated forms have significantly higher accumulation of 
the main antioxidants than the control cultivar ‘Kolkhida’.

Key words: tea plant, antioxidants, flavonoids, amino acids, ascorbic acid, total 
polyphenols, resistance.
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Анатомо-физиологическая характеристика 
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Приведены результаты исследования мезоструктуры и функциональной 
активности фотосинтетического аппарата листьев Rhodiola rosea L. куль-
тивируемой в Мурманской области на территории Полярно-альпийского 
ботанического сада. Выявлены признаки адаптации растений к дефициту 
влаги и высокой инсоляции: толстая листовая пластинка, дорсовентральное 
строение мезофилла листа, увеличение количества слоёв палисадной ткани, 
преобладание устьиц на верхней стороне листа. Палисадная ткань R. rosea 
вносит больший вклад в фотосинтетическую продуктивность (количество 
хлоропластов в 1,6 раза больше, чем в губчатой). R. rosea характеризуется 
средним содержанием хлорофиллов (7,23 мг/г сухой массы) и низким каро-
тиноидов (1,29 мг/г сухой массы). Диапазон оптимальных для фотосинтеза 


