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Качественные результаты: 

 Основные химические вещества, от которых зависит кормовая 
ценность трав, — это легкоусвояемые формы углеводов, белки, и 
растительные липиды.  Общепризнано, что липиды растений – важнейший 
пищевой компонент в рационе человека и животных, обеспечивающий 
значительную часть энергетических потребностей их организмов и 
служащий источником незаменимых ЖК, таких как линолевая С18:2n-6 (ЛК) 
и альфа-линоленовая C18:3n-3 (АЛК) кислоты [1, 2].Несмотря на 
относительную изученность биохимических процессов, обеспечивающих 
адаптивные изменения липидного состава мембран отдельных видов 
культурных растений, вопросы липидного метаболизма растений в связи с их 
устойчивостью к низким температурам изучены далеко не полностью. Этим 
объясняется интерес к подробному изучению механизмов 
низкотемпературной адаптации у растений, произрастающих в суровых 
климатических условиях, в том числе в Якутии. Этот интерес вызван как 
возможностью выявления физиолого-биохимических механизмов адаптации 
растений, так и для решения ресурсоведческих и селекционных задач. 
Известно, что количественный и качественный состав липидов и жирных 
кислот как основных структурных компонентов растительных мембран 
играет важную роль в адаптивном ответе растительного организма на 
стрессовое воздействие любой природы[3]. Сравнительный анализ таких 
данных мог бы оказаться полезным для понимания путей адаптации растений 
к неблагоприятным условиям внешней среды и особенностей биосинтеза 
жирных кислот у травянистых растений.  

Материалы и методы исследования 
Образцами для анализа липидного и ЖК состава служили различные 

органы и ткани следующих растений: Вероника седая(VeronicaincanaL.), 
Герань луговая (Geaniumpratense L.), Овсяницалуговая 
(FestucapratensisHuds.), Тысячелистникобыкновенный (AchilleamillefoliumL.), 
Эдельвейсскученный (Leontopodiumconglobatum (Turcz.) Hand.-Mazz.). 

Выделение и анализ липидов. Для экстракции липидов навеску свежего 
растительного материала (0,5 г) растирали в 10-20 мл смеси 
хлороформ:метанол (1:2 v/v) тщательно перемешивали и оставляли на 30 мин 
до полной диффузии липидов в растворитель [1]. Количественно переносили 
раствор в делительную воронку через фильтр, трижды промывая ступку и 
фильтр той же смесью растворителей. Для лучшего расслаивания добавляли 
воду. Для анализа суммарных липидов отделяли нижнюю хлороформную 
фракцию. Хлороформ из липидного экстракта удаляли под вакуумом с 
помощью роторного испарителя IKARV 10 autoproV (Germany). Фракцию 
липидов (нейтральный и полярных липидов) разделяли из общего экстракта 



методов ВЭТСХ на пластинках Sorbfil(ИМИД, Россия). Метиловые эфиры 
ЖК (МЭЖК) получали по методу Кристи [4]. Анализ МЭЖК проводили 
методом газовой хроматографии с пламенно-ионизационным детектором GC-
FIDClarus 590, (PerkinElmer, США) с использованием капиллярной колонки 
Elite 2330 (60 м × 0.25 мм) (Restek, США). Условия анализа были 
следующими: скорости газа-носителя (водорода) 30 мл/мин; температуру 
термостата программировали от 80 до 220°С со скоростью 80°С/мин в 
течение 4 мин изотермически, затем до 130°С со скоростью 15°С/мин, затем 
до 170°С со скоростью 6°С/мин в течение 14 мин изотермически и до 220°С 
со скоростью 2,5°С/мин в течение 7 мин изотермически; температура 
пламенно-ионизационного детектора составляла 250°С и испарителя 220°С. 
Продолжительность хроматографического курса составляла 55 мин. 
Относительное содержание ЖК определяли методом внутренней 
нормализации – в весовых процентах (% вес.) от общего их содержания в 
исследуемом образце, с учетом коэффициента отклика ЖК. Абсолютное 
содержание и идентификацию ЖК проводили с помощью сравнения 
хроматографических подвижностей со стандартными ЖК (Restek 37 
Component, FAME MIX NLEA, США). 
 Электронную микроскопию поверхностных тканей изученных 
растений проводили с помощью Hitachi TM4000 tabletopmicroscope, (Japan). 
Перед микроскопией ткани растений были обезвожены погружением в 
100%этаноле.  

Результаты и обсуждение 

 В результате разделения нейтральных липидов из общего липидного 
экстракта с помощью ВЭТСХ (Pис. 1) удалось идентифицировать следующие 
классы липидов: 1,2-диглицериды(1,2- DAG); стерины(Sterols), 
триацилглицерины(TAG), свободные жирные кислоты (FFA), эфиры 
стеринов (SE), сквален (Sq) и воска (Wax). Среди полярных липидов были 
идентифицированы следующие классы липидов: фосфатидилсерины (PS), 
фосфатидилинозиты (PI), фосфатидилхолины (PC), фосфатидилглицерины 
(PG) с дифосфатидилглицеринами (DPG), фосфатидилэтаноламины (PE), 
дигалактозилдиглицериды (DGDG), моногалактозилдиглицериды (MGDG), 
гликоцерамиды (GlCer 1,2) и фракция пигментов (Pigments) (Pис. 1). Судя по 
хроматограмме, преобладали в фракции нейтральных липидов: стерины и их 
эфиры и ТАГ. Наиболее высокое содержание этих компонентов были 
зафиксированы в листьях овсяницы и в растительном сырье из вероники. 
Среди полярных липидов преобладали ДГДГ. Наибольшее содержание ДГДГ 
было выявлено в листьях герани луговой, а наименьший уровень этого 
липидного компонентами, нами выявлено в растительном сырье из 
тысячелистника обыкновенного.  



 
Рис. 1. ТСХ разделение нейтральный и полярных липидов: 1) листья 
овсяницы 2) растительное сырье из вероники  3) растительное сырье из 
тысячелистника 4) листья герани 5) растительное сырье из эдельвейса.  

Гравиметрическим методом было определено содержание суммарных 
липидов в пересчете на г сырой массы изученных растений. Анализ показал 
следующее: наиболее высокое содержание суммарных липидов было в 
растительном сырье из тысячелистника и герани, так содержание превышало 
60 мг на г сырой массы. Не превышало 25 мг/г сырой массы содержание 
суммарных липидов у овсяницы, вероники и эдельвейса (Pис. 2). С помощью 
ГХ-ПИД удалось выяснить абсолютное содержание ЖК в тканях изученных 
видов растений (Pис. 3). Наиболее высокое содержание МЭЖК было 
выявлено у овсяницы, это объясняется тем, что данный вид относится к 
злаковым видам растений. Содержание МЭЖК наименьшее было 
зафиксировано в тканях эдельвейса скученного. Сравнительный анализ 
показал, что в тканях лекарственных видов растений, таких как вероника 
седая, тысячелистник обыкновенный и герань луговая абсолютное 
содержание МЭЖК достоверно не различалось между собой. Аналогичные 
результаты были получены при изучении химического состава вероники 
седой [5].  



 
Рис. 2. Содержание липидов в тканях некоторых растений Якутии.  

 

 
Рис. 3. Абсолютное содержание ЖК в тканях некоторых растений Якутии.  

 Были рассчитаны, кроме абсолютного содержания МЭЖК, 
относительное содержание насыщенных, ненасыщенных и 
полиненасыщенных ЖК в тканях некоторых растений, произрастающих в 
окрестностях с. Чапаево РС (Я) (Таблица 1). В целом, нужно отметить, что 
содержание ННЖК у большинства изученных видов растений преобладали 
над НЖК. Наиболее высокая разница была у эдельвейса, затем у герани и 
овсяницы. Эти показали отразились и на содержание физиологически 
важных ЖК- полиненасыщенных ЖК. Содержание ПНЖК наиболее высокое 
были получены в тканях эдельвейса.  

 

 



Таблица 1. Содержание (в % от суммы) насыщенных, ненасыщенных и 
полиненасыщенных ЖК в тканях изученных растений 

Параметры Festuca Veronica Achillea Geranium Leontopodium 

 

*НЖК (%) 33,5 48,4 51 32,3 25,9 

**ННЖК (%) 66,5 51,6 48,6 67,7 74,1 

***ПНЖК (%) 62,5 47,6 43,4 63,7 70,8 

n-6/n-3 0,22 0,48 0,63 0,58 0,24 

Примечание:*НЖК- насыщенные ЖК; **ННЖК- ненасыщенные ЖК; 
***ПНЖК- полиненасыщенные ЖК; соотношение омега-6 к омега-3 (n-6/n-
3). 

 

Рис. 4. Электронная микрофотография обезвоженных тканей овсяницы 
луговой 

Рис. 5. Электронная микрофотография обезвоженных тканей вероники седой 



Рис. 6. Электронная микрофотография обезвоженных тканей герани луговой 

 

Электронная микроскопия тканей изученных растений (Рис. 4, 5, 6, 7 и 8) 
показала, растения, произрастающие в мерзлотных экосистемах 
адаптированы к суровым условия  

Рис. 7. Электронная микрофотография обезвоженных тканей тысячелистника 
обыкновенного 

 



Рис. 8. Электронная микрофотография обезвоженных тканей эдельвейса 
скученного 

произрастания на уровне морфологии. Отчётливо было видно, что ткани 
растений покрыты трихомами. Трихомы выполняют разнообразные функции, 
которые до конца ещё не исследованы. Принято считать, что они защищают 
физиологически ткань листа — хлоренхиму от перегрева, механически всё 
растение от повреждения насекомыми и животными, способствуют 
уменьшению испарения влаги, выведению солей из тканей листа и 
осуществляют химическую защиту растений.Также мы заметили, что 
устьицы были открыты, так как в момент взятия пробы былосолнечно и 
влажно (утро). Ну и другие признаки, которые помогают нашим растениям, 
произрастать в суровых условиях Якутии (клеточная стенкабыла обогащена 
клетчаткой, многосемянность для размножения (герань, овсяница) и 
расселение). Практически все ткани растений были покрыты грибками 
(белые точки).  

Рис. 9. Газовая хроматограмма МЭЖК тканей вероники седой  



 
Рис. 10. Газовая хроматограмма МЭЖК тканей герани луговой 

Рис. 11. Газовая хроматограмма МЭЖК тканей овсяницы луговой 

 

 



Рис. 12. Газовая хроматограмма МЭЖК тканей тысячелистника 
обыкновенного 

 

 
Рис. 13. Газовая хроматограмма МЭЖК тканей эдельвейса скученного  

Анализ МЭЖК растений были проведены с помощью газовой 
хроматографии с пламенно-ионизационным детектированием. Полученные 
хроматограммы ЖК представлены в рисунках 9,10,11,12 и 13. Состав ЖК у 
изученных растений был в диапазоне С6:0 до С24:1. Наиболее интересным в 
результате изучения ЖК-профиля эдельвейса скученного, была 
идентифицирована редкая для высших растений полиненасыщенная, 
тетраеновая, омега-6 жирная кислота- арахидоновая С20:4n-6.  

 

Рис. 14. Структурная формула арахидоновой кислоты 
С20:4n-6обнаруженная в тканях эдельвейса 
скученного.  

 

Заключение 

1. Выявлено, что растительные липиды являются основными источниками 
незаменимых полиненасыщенных ЖК, таких как С18:2n-6 (ЛК) и С18:3n-3 
(АЛК), которые обеспечивают энергией травоядных животных и человека;  

2. С помощью физико-химических методов (ТСХ и ГХ) из 5 видов 
травянистых растений, произрастающих в окрестностях с. Чапаево были 
выделены и идентифицированы липиды и жирные кислоты;  



3. Установлено, что состав полярных липидов влияет на состояние 
клеточных мембран растений, а состав нейтральных липидов (ТАГ) на 
питательную ценность растительного корма;  

4. Полученные результаты показывают, что листья злака- овсяницы 
являются наиболее ценным по содержанию ПНЖК и фитостеринов 
растительным кормом, по сравнению с другими растениями. Такой 
растительный корм может вносит заметный вклад в энергию 
жизнедеятельности питающихся им домашних и диких животных Севера.      
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