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conditions it was 6.66 ±0.35 %. Under the influence of irrigation, photosynthesis 
intensity increased 1.5−2.4 times. A comparative analysis of tea leaf anatomical 
and morphological traits showed a significant increase in the assimilation surface, 
lamina thickness and stomata distribution density under the influence of irrigation.

Key words: tea plant, yield, fine irrigation, photosynthesis, water deficiency, cell 
sap concentration, leaf anatomical and morphological structure.
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Исследованы морфофизиологические характеристики каллусных куль-
тур, инициированных из листьев (ЧЛ), стеблей (ЧС) и корней (ЧК) чайного 
растения (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, грузинская разновидность) и нако-
пление в них фенольных соединений (ФС). Показали значительное сходство 
морфофизиологических параметров каллусных культур. Наибольшее содержа-
ние ФС отмечено в каллусах ЧС, тогда как в ЧЛ и ЧК оно было ниже на 30 % и 
50 %, соответственно. Делается вывод о том, что каллусные культуры, иници-
ированные из различных органов чайного растения, в определенной степени 
сохраняли специфику фенольного метаболизма исходных эксплантов. 
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Чай принадлежит к семейству Theacea, роду Camellia и представлен од-
ним видом – Camellia sinensis (L.) O. Kuntze. Различают две его разновид-
ности – китайскую (Camellia sinensis var. sinensis) и ассамскую (Camellia 
sinensis var. assamica) для которых характерны морфометрические и физио-
логические отличия [1]. Camellia sinensis var. sinensis представляет собой 
небольшой кустарник с полураскидистой кроной и удлинёнными листья-
ми, тогда как Camellia sinensis var. assamica – это высокие деревья с раски-
дистой кроной и овальными листьями с волнистыми краями [17].

Camellia sinensis L. является очень древней культурой, насчитываю-
щей более чем 4 000-летнюю историю. Из его листьев получают один 
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из самых популярных в мире и широко потребляемых напитков, обла-
дающий не только приятным вкусом и ароматом, но и целебными свой-
ствами. Он оказывает стимулирующее действие на нервную систему, 
снижает риск развития сахарного диабета, инсульта, сердечно-сосуди-
стых и онкологических заболеваний [18–20].

Родиной чая считают юго-западные районы Китая, верхней Бир-
мы и северного Индокитая. Именно на этих территориях обнаруже-
ны древние естественно растущие его массивы, распространившиеся 
на север и юг Азии [23]. В настоящее время зона произрастания чая 
значительно расширилась. Его промышленное выращивание осущест-
вляется в странах Южной Америки, Африки, Азии, Ближнего Востока 
и площади возделывания неуклонно растут [11]. Наиболее крупными 
производителями чая в мире являются Китай, Индия, Шри-Ланка и Ке-
ния [15]. В России находятся самые северные плантации чая, которые 
расположены в предгорных районах Северо-Западного Кавказа и на 
Черноморском побережье Краснодарского края [9].

Для растений Сamellia sinensis L. характерен специализированный 
обмен, направленный на образование различных соединений феноль-
ной природы (ФС), содержание и состав которых зависят от условий 
произрастания, времени сбора, условий хранения [5, 10]. Наибольшее 
их накопление характерно для листьев молодых побегов, чуть ниже оно 
в стеблевых тканях и наименьшее – в корнях [4].

Основными компонентами фенольного комплекса листьев чайного 
растения являются соединения флавановой природы, а именно, моно-
мерные флаван-3-олы (катехины) и их олигомерные производные – 
проантоцианидины [3]. Флаван-3-олы представлены (+)-катехином, 
(–)-эпикатехином, (+)-галлокатехином и (–)-эпигаллокатехином, а так-
же их галлированными формами [16]. Среди проантоцианидинов пре-
обладает В-тип с различной степенью полимеризации [14].

Помимо флаванов в листьях чая присутствуют флавонолы, пред-
ставленные производными кверцетина и кемпферола [12].

Сообщалось об образовании небольших количеств галловой, элла-
говой, хлорогеновой, изохлорогеновой, хинной и производных гидрок-
сикоричной кислоты [16]. 

Кроме того, в чае содержится кофеин, теобромин, теофиллин, тан-
нин, эфирные масла и различные витамины. Все это свидетельствует о 
наличии в этом растении чрезвычайно разнообразного комплекса вто-
ричных метаболитов с высокой биологической активностью, что и об-
уславливает его ценные пищевые и фармакологические свойства [13].
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В последние десятилетия все большее значение приобретает исполь-
зование методов биотехнологии, в том числе и для получения биологиче-
ски активных соединений растительного происхождения, к числу кото-
рых можно отнести полифенолы чайного растения. Ранее проведённые 
исследования показали, что in vitro-культуры чайного растения (каллус-
ная, суспензионная) сохраняют способность к биосинтезу ФС [1]. Одна-
ко их количество и состав беднее, чем в тканях интактного растения, как 
это характерно для большинства культур in vitro [8].

В то же время, в некоторых зарубежных работах упоминается, что вве-
дение растения чая в культуру in vitro не приводило к упрощению состава 
ФС [16]. В каллусной культуре чая, полученной в лаборатории биотехно-
логии и биохимии чая в Китае, сохранялась способность к синтезу катехи-
нов, в том числе их галлированных производных – эпигаллокатехин-галла-
та и эпикатехин-галлата, хотя их количество в клетках уменьшалось [22]. 

Целью исследования являлось сравнение суммарного содержания 
фенольных соединений в каллусных культурах, инициированных из 
разных органов растений чая.

Объекты и методы. Объектом исследования служили каллусные 
культуры, инициированные из листьев (ЧЛ), стеблей (ЧС) и корней 
(ЧК) чайного растения (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, грузинская 
разновидность). Каллусы выращивали в темноте на модифицирован-
ной питательной среде Хеллера, содержащей глюкозу (2,5 %) и 2,4-Д 
(5 мг/л). Длительность пассажа составляла 42 дня. При проведении ис-
следований использовали культуру 30-дневного возраста [6].

Оценивали морфофизиологические характеристики каллусов и 
определяли их оводнённость (высушивание при 70 оС до постоянной 
массы) [7]. ФС извлекали из растительного материала 96%-ным этано-
лом. В экстрактах спектрофотометрическим методом определяли сум-
марное содержание ФС с реактивом Фолина-Дениса [2]. Калибровоч-
ную кривую строили по (-) эпикатехину.

Исследования проводили в трёх биологических и двух аналити-
ческих повторностях. Все результаты статистически обрабатывали 
в программе Excel. На графике представлены средние значения и их 
стандартные ошибки. 

Результаты и их обсуждение. Гетеротрофные каллусные культуры 
чайного растения, инициированные из стебля, листа и корня, пред-
ставляли собой медленно растущие плотные каллусы бежевого цве-
та (рис. 1). К концу пассажа они приобретали бежевый цвет.
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Рис. 1. Внешний вид каллусов чайного растения,
инициированных из листа (ЧЛ), стебля (ЧС) и корня (ЧК). 

Возраст культур – 30 дней

По морфофизиологическим характеристикам культуры были до-
статочно близки друг к другу, хотя для ЧК отмечалась большая плот-
ность каллусной массы, по сравнению с двумя другими линиями. При 
этом ярко выраженных различий в оводнённости культур не отмеча-
лось. Во всех вариантах она составляла 92–94 %.

Важным показателем биосинтетической способности клеток и тка-
ней растений является суммарное содержание ФС [6]. Наиболее высо-
кий его уровень отмечен в каллусной культуре ЧС (рис. 2). В культурах 
ЧЛ и ЧК он был ниже на 30 % и 50 %, соответственно. Следовательно, 
несмотря на достаточно близкие морфофизиологические характери-
стики каллусных культур, инициированных из различных органов чая, 
они отличались по способности к биосинтезу фенольных соединений.

Рис. 2. Содержание суммы фенольных соединений
в каллусных культурах, инициированных из стебля (ЧС), листа (ЧЛ) 

и корня (ЧК) чайного растения
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Заключение. Каллусные культуры, инициированные из различных 
органов чайного растения, в определенной степени сохраняли специфи-
ку фенольного метаболизма исходных эксплантов. Наиболее ярко это 
проявлялось в культуре ЧК, для которой характерен самый низкий уро-
вень накопления ФС, что отмечалось и для интактного растения [3]. 
Более высокое их содержание было в культуре ЧЛ и, особенно, ЧС. 
Значительное накопление ФС в каллусе стеблевого происхождения мо-
жет найти практическое применение для получения этих фармакологи-
чески ценных биологически активных веществ.
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Morphophysiological characteristics of callus cultures initiated from leaves 
(TL), stems (TS), and roots (TR) of tea plant (Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, 
Georgian diversity) and the total content of phenolic compounds (PC) were stud-
ied. It was shown that the morphophysiological parameters of the studied lines 
were quite close to each other. At the same time, the highest PC level was ob-
served in the callus culture of the TS, whereas in the TL and TR cultures it was 
lower by 30 % and 50 %, respectively. It was established that callus cultures, 
initiated from various organs of tea plant, retained to a certain extent the phenolic 
metabolism specificity of the initial explants.

Key words: Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, in vitro-cultures, phenolic compounds. 


