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Влияние микроэлементов на накопление биофлавоноидов 
в растениях чая

Аннотация. Изучено накопление фенольных соединений, в том числе таких 
представителей биофлавоноидов, как флаваны, в листьях растений чая. Их выра-
щивали при стандартных условиях (отношение NPK составляло 240:70:90 кг/га) 
или при дополнительном внесении в почву таких микроэлементов, как бор (H3BO3 — 
6 кг/га) и цинк (ZnSO4 — 4,3 кг/га). Установлено более высокое содержание фе-
нольных соединений в листьях растений, выращенных в условиях дополнительного 
внесения микроэлементов. Этот эффект был более выражен при воздействии бора. 
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Effect of trace elements on bioflavonoid accumulation 
in tea plants

Abstract. The accumulation of phenolic compounds, including such representatives 
of bioflavonoids as flavans, in the leaves of tea plants was studied. They were grown under 
standard conditions (NPK ratio was 240:70:90 kg/ha) or with additional soil application 
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of such trace elements as boron (H3BO3 — 6 kg/ha) and zinc (ZnSO4 — 4.3 kg/ha). A higher 
content of phenolic compounds in the leaves of plants grown under conditions of additional 
application of microelements was established. This effect was more pronounced when expo-
sed to boron.

Keywords: tea plants, phenolic compounds, trace elements

Введение

Растения чая (Camellia sinensis L.) относятся к одним из важнейших 
культур, способствующих здоровьесбережению человечества [20]. 
В значительной степени это обусловлено получаемым из него про-

дуктом — чаем, который входит в ежедневной рацион практически каждого 
жителя нашей планеты [1, 19]. Биологически активные соединения чайного 
растения используются также в медицине и косметической промышленности 
[16, 17]. Такой широкий спектр применения можно объяснить его уникальным 
химическим составом. В него входят различные азотсодержащие соедине-
ния (кофеин, теофиллин, теобромин), дубильные вещества, эфирные масла, 
а также фенольные соединения — вещества с высокой антиоксидантной актив-
ностью [7, 11].

Фенольные соединения — самые широко встречающиеся в растениях 
вещества вторичного метаболизма [4]. Их физиологические функции весьма 
различны, это связано с ростом и развитием растений, регуляцией клеточного 
цикла и гормональной системы растительных клеток, фотосинтезом и дыха-
нием, защитой от патогенов и других стрессоров [15, 18, 22].

Среди фенольных соединений наиболее широко представлены различные 
флавоноиды или, как часто отмечается в литературе, биофлавоноиды [4, 9]. 
К ним относятся антоцианы, флавононы, флавоны, флавонолы, флаваны и другие 
их классы. Многие из этих соединений придают окраску растительных тканям 
и даже рассматриваются как компоненты их пигментной системы [12]. В боль-
шей степени это характерно для антоцианов, накопление которых в цветках 
и плодах обеспечивает их различный цвет (от светло-желтого до темно сине-
го) [13].

Как уже отмечалось выше, для многих фенольных соединений характерна 
антиоксидантная активность. Она сохраняется и при их поступлении в орга-
низм человека, оказывая на него благотворное влияние [13]. Такие представи-
тели растительных биофлавоноидов, как флаваны, проявляют высокую анти-
оксидантную активность, тем самым предотвращая развитие атеросклероза 
и снижая риск развития сердечно-сосудистых заболеваний у человека [2]. 
Они также оказывают положительное воздействие на когнитивные функции 
мозга и подавляют рост раковых клеток, что открывает новые перспективы 
при лечении данных заболеваний [20]. Помимо этого, доказано, что постоян-
ное употребление экстрактов зеленого чая с высоким содержанием флаванов 
приводит к снижению жировых отложений, а также к предотвращению риска 
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развития сахарного диабета 2-го типа [14]. Все это может свидетельствовать 
о важной роли биофлавоноидов чая в здоровьесбережении человека.

Способность растений чая синтезировать биофлавоноиды зависит от мно-
гих факторов, включая особенности сорта, этапы онтогенеза, условия выра-
щивания [3, 7, 10]. Говоря об условиях выращивания, стоит упомянуть о важ-
ности минерального питания, которое заключается в рациональном внесении 
в почву макро- и микроэлементов, что способствует увеличению продуктив-
ности растений чая и, как следствие, накоплению флавоноидов [5]. Несмотря 
на длительную историю изучения этого вопроса, многие аспекты регуляции 
накопления фенольных соединений, в том числе флаванов, в молодых побегах 
чая до сих пор остаются дискуссионными.

Целью нашего исследования было изучение накопления фенольных сое-
динений и флаванов в листьях растений чая при обычном уровне минераль-
ного питания и при дополнительном внесении в почву таких микроэлементов, 
как бор и цинк.

Объекты и методы исследования

Объектом исследования были зеленые листья однолетних побегов рас-
тений чая (Camellia sinensis L.) сорта «Колхида», выращиваемых на чай-
ной плантации в районе Большого Сочи (пос. Уч-Дере, ЗАО «Дагомысчай», 
Краснодарский край). В почву вносили стандартные комплексные удобрения, 
где NPK было в соотношении 240:70:90 кг/га (контроль), а также дополнен-
ные микроэлементами — цинк (Zn) и бор (B), соответственно в виде ZnSO4 
(4,3 кг/га) и H3BO3 (6 кг/га).

Для изучения были использованы листья однолетних побегов, собран-
ные в июле 2021 года. Растительный материал фиксировали жидким азотом 
и храни ли при –70 ºС до проведения биохимических исследований.

Экстракция фенольных соединений из растительного материала

Фенольные соединения извлекали из растительного материала экстрак-
цией 96 %-ным этанолом [8]. Для этого зафиксированный в жидком азо-
те растительный материал гомогенизировали в экстрагенте, помещали 
в конические пробирки и выдерживали в термостате при +45 ºС в течение 
30 мин. в темноте. Затем гомогенат центрифугировали при 16 000 об/мин 
в течение 3 минут, отделяя надосадочную фракцию, которую использовали 
для количественного определения различных соединений фенольной природы, 
методом спектрофотометрии. 
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Определение суммарного содержания фенольных соединений

Суммарное содержание фенольных соединений определяли с ис поль зо-
ванием реактива Фолина – Дениса [8]. Для этого к 75 мкл этанольного экстракта 
добавляли 75 мкл реактива Фолина – Дениса. Через 3 минуты добавляли 
150 мкл концентрированного раствора соды и 1200 мкл воды. В контрольном 
варианте спиртовой растительный экстракт заменяли на 96 %-ный этанол. Смесь 
инкубировали при 24 ºС в течение 30 минут, а затем центрифугировали 3 минуты 
при 16 000 об/мин. Полученный супернатант отделяли и проводили определение 
оптической плотности раствора при 725 нм. Калибровочную кривую строили 
по галловой кислоте.

Определение содержания флаванов

Содержание флаванов определяли с использованием ванилинового реакти-
ва [8]. Для этого к 250 мкл этанольного экстракта добавляли 1250 мкл 1 %-ного 
раствора ванилина в 70 %-ной Н2SO4. В качестве контроля использовали раствор, 
где экстракт заменяли на 96 %-ный этанол. Спектрофотометрирование проводили 
при 500 нм. Для расчета содержания флаванов использовали калибровочную 
кривую, построенную по (+)-эпикатехину.

Статистическая обработка результатов

Все определения проводили в трех биологических и 2–3 аналитических 
повторностях. Статистическую обработку полученных данных осуществляли 
с использованием программы Statistica for Windows 9.0. На рисунках пред-
ставлены средние арифметические значения определений и их стандартные 
ошибки. Надстрочные символы обозначают достоверность различий средних 
значений по t-критерию Стьюдента при р < 0,050.

Результаты исследования

Поскольку фенольные соединения являются теми биологически активными 
компонентами, которые обусловливают использование растений чая, то было 
проведено определение их суммарного накопления в листьях как важного пока-
зателя биосинтетической способности растительных тканей [4, 8].

При дополнительном внесении в почву микроэлементов отмечалось незна-
чительное повышение содержания суммы фенольных соединений в молодых 
листьях (рис. 1).
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Рис. 1. Содержание суммы фенольных соединений в листьях однолетних 
растений чая, выращенных в стандартных условиях (контроль) 

или при дополнительном внесении в почву бора (В) и цинка (Zn)

В присутствии бора этот показатель повышался среднем на 25 % по сравне-
нию с контролем, а в присутствии цинка — в среднем на 10 %. Можно заключить, 
что повышение количества бора в почве сопровождалось изменениями в метабо-
лизме растений чая, что проявлялось в активации накопления фенольных соедине-
ний в листьях молодых побегов. О влиянии бора на образование этих вторичных 
метаболитов в тканях растений сообщалось и другими авторами [5].

В фенольном комплексе растений чая основными представителями био-
флавоноидов являются флаваны [2]. Их накопление в листьях молодых побегов 
растений чая, выращиваемых на почвах, обогащенных бором и цинком, было 
выше относительно контрольного варианта (рис. 2).

Рис. 2. Содержание флаванов в листьях однолетних растений чая, 
выращенных в стандартных условиях (контроль) 

или при дополнительном внесении в почву бора (В) и цинка (Zn)
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Внесение в почву бора приводило к увеличению содержания в них фла-
ванов в среднем на 43 % по сравнению с контролем. При добавлении цинка 
оно повышалось в среднем на 31 %. Это еще раз подтверждает более выражен-
ные изменения в фенольном метаболизме в листьях молодых побегов растений 
чая, выращиваемых на почвах с повышенным содержанием бора.

Заключение

Бор и цинк относятся к важным эссенциальным микроэлементам, которые 
жизненно необходимы растениям и участвуют в регуляции процессов мета-
болизма [6, 21]. Их внесение в почву и, как следствие, поступление в клетки 
и ткани оказывает влияние на многие физиологические процессы, в том числе 
образование различных соединений, к числу которых относятся биофлаваноиды. 

Бор является важным микроэлементом для роста растений. Он повы-
шает засухо- и морозоустойчивость растений, интенсивность фотосинтеза, 
влияет на активность ферментов [6]. Отмечено его положительное действие 
на поступле ние в растения кальция и калия, а также других важных макроэле-
ментов. При недостатке бора в почве отмечались нарушения роста корней 
и стеблей, отсутствие цветков на побегах [10].

Согласно полученным нами данным, дополнительное внесение бора 
в почву при выращивании растения чая способствовало повышению в листьях 
молодых побегов количества фенольных соединений, особенно таких предста-
вителей биофлавоноидов, как флаваны. 

Важная биологическая роль в жизни растений принадлежит и другому 
эссенциальному микроэлементу — цинку [21]. Он оказывает влияние на про-
цессы фотосинтеза, содействует повышению содержания углеводов в зеленых 
частях растений, а также входит в состав многих ферментов. Доказано, что 
соединения цинка принимают участие в адаптации растений к различным 
стрессорам (мороз, засуха, вредное влияние солей). При недостатке этого 
микроэлемента в них укорачиваются междоузлия, листья приобретают бронзо-
вый оттенок, становятся пятнистыми [16].

Согласно полученным данным, количество фенольных соединений, в том 
числе биофлавоноидов флавановой природы, в листьях однолетних побегов чая, 
выращенных на почве с повышенным содержанием цинка, увеличилось. Однако 
эти изменения были выражены в меньшей степени, чем при действии бора.

Таким образом, можно сделать вывод о положительном регуляторном 
действии на метаболические процессы в растениях Camellia sinensis L. таких 
эссенциальных элементов, как бор и цинк. Это проявлялось в более высоком 
накоплении в молодых листьях флаванов — биологически активных соедине-
ний с Р-витаминной активностью, обусловливающих качество продукта (чая). 
Можно предположить возможность изменения/улучшения продуктивности 
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растений чая при действии микроэлементов в отношении наиболее ценной ча-
сти их урожая (флешей) за счет активации биосинтеза фенольных соединений, 
в том числе биофлавоноидов, как важных биологически ценных компонентов 
получаемого из него продукта — чая.

Работа выполнена в рамках государственного задания Министерства науки 
и высшего образования Российской Федерации (№ 121050500047-5) и ГЗ ФИЦ 
СНЦ РАН № FGRW-2021-0010.
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