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Изучены состав липидов, наличие биологически активных веществ и способность липидов к спонтанной агрега-

ции в водной среде озимого чеснока (Allium sativum L.), используя методы ТСХ, УФ-спектрометрии с математической 

обработкой спектров по Гауссу и динамическое рассеяние света. Показано, что в составе фосфолипидов чеснока сум-

марная доля более легкоокисляемых фракций в 2.45 раза выше, чем более трудноокисляемых фракций. Математическая 

обработка УФ-спектров раствора липидов в хлороформе выявила наличие соединений с сопряженными двойными свя-

зями и кетодиенов и подтвердила данные литературы об отсутствии флавоноидов. Гидрофильные биологически актив-

ные соединения в процессе выделения липидов остаются в полярной фазе. Проанализирован УФ-спектр в хлороформе 

присутствующего в липидах чеснока 20-гидроксиэкдизона. Обнаружен существенный сдвиг максимума его полосы по-

глощения в УФ-спектре липидов чеснока, что свидетельствует об участии растительных стеринов в образовании рафтов 

и обусловливает формирование липидами чеснока в водной среде частиц со средним диаметром 160 нм и низкой абсо-

лютной величиной ξ-потенциала. 
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ски активные вещества. 
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ного учреждения науки Институт биохимической физики им. Н.М. Эмануэля РАН (тема 44.4, гос. 

№0084-2019-0014). 

Введение 

Растения рода Allium широко используются человеком как пищевой продукт и традиционное анти-

септическое средство. Предполагается, что в составе растений содержится до 2000 биологически активных 

веществ (БАВ), среди которых сапонины, алкалоиды, жиры, гликозиды, стерины, флавоноиды, микроэле-

менты. Это, как полагают, и обусловливает широкий спектр биологической и фармакологической активно-

сти чеснока и его компонентов [1, 2]. Наиболее широко в составе чеснока представлены серосодержащие 

органические соединения на основе цистеина, сапонины, сульфоксиды, однако были обнаружены и такие 

БАВ, как кверцетин, витамин С, сахара [1–3]. При этом в эфирном масле разных сортов чеснока найдены 

только сапонины, жирные кислоты и их эфиры [4].  

Разнообразие биологической активности компонентов растений обычно связывают с наличием анти-

оксидантных свойств их БАВ [5–7], поскольку 

процессы перекисного окисления липидов (ПОЛ) 

играют важную роль в регуляции метаболизма в 

любых биологических системах. Основным суб-

стратом окисления в этих процессах являются фос-

фолипиды (ФЛ), одни из главных структурных 

компонентов мембран. Однако детальному изуче-

нию состава ФЛ растений начали уделять внима-

ние лишь в последние годы [8–12].  
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При этом в литературе имеются лишь единичные исследования состава липидов чеснока [13], в кото-

рых основное внимание уделено изучению жирнокислотного состава разных групп липидов. В модельных 

экспериментах установлено, что антиоксидантная активность природных БАВ существенно зависит от их 

способности образовывать комплексы с ФЛ и встраиваться в структуру мембран [14–16].  

В связи с изложенным цель данной работы – изучить состав липидов, наличие БАВ, их распределение 

в процессе выделения липидов в зависимости от полярности элюента и физико-химические свойства липи-

дов головок чеснока озимого (Allium sativum L.).  

Экспериментальная часть 

Липиды выделяли из очищенных зубков озимого чеснока (Allium sativum L.), выращенного в Подмос-

ковье, спустя 3.5 месяца после уборки урожая. Очищенные зубки размельчали с помощью ручного пресса 

для чеснока и экстрагировали липиды в соответствии с методом Фолча в модификации Кейтса [17].  

Качественный состав ФЛ анализировали методом ТСХ, используя силикагель типа H «Sigma» (USA), 

стеклянные пластинки размером 90×120 мм и смесь хлороформ : метанол : ледяная уксусная кислота : дистил-

лированная вода в объемном соотношении 12.5 : 7.5 : 2 : 1 в качестве мобильной фазы [18]. Проявление хро-

матограмм проводили в парах йода. Количественный анализ состава ФЛ после удаления пятен с пластинки и 

сжигания до неорганического фосфата (P) 65%-ной хлорной кислотой проводили на спектрофотометре ПЭ-

5400-ВИ (группа компаний «ЭКРОС», Россия) при длине волны 815 нм по образованию фосфорномолибдено-

вого комплекса в присутствии аскорбиновой кислоты. Методические подробности анализа состава ФЛ приве-

дены в работе [19]. Для пробы анализировали не менее 5 хроматографических дорожек. Содержание стеринов 

в составе липидов определяли спектрофотометрически по методу [20] при длине волны 625 нм. 

Оценивали также следующие обобщенные показатели состава ФЛ: доли ФЛ (%) и стеринов (%) в 

составе общих липидов, соотношение ФХ/ФЭ, мольное отношение [стерины]/[ФЛ] и соотношение сумм бо-

лее легкоокисляемых и более трудноокисляемых фракций ФЛ (∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), Последнее вычисляли по 

формуле: (ФИ + ФС + ФЭ + КЛ + ФК)/(ЛФХ + СЛ + ФХ), где ФИ – фосфатидилинозит, ФС – фосфатидил-

серин, ФЭ – фосфатидилэтаноламин, КЛ – кардиолипин, ФК – фосфатидная кислота, ЛФХ – лизоформы 

ФЛ, СЛ – сфинголипиды, ФХ – фосфатидилхолин [21]. 

УФ-спектры хлороформных растворов липидов и растительного стерина 20-гидроксиэкдизона, а 

также оставшегося после экстракции липидов водно-метанольного слоя регистрировали на спектрофото-

метре «Shimadzu UV-1700 PharmaSpec» (Shimadzu, Япония) в диапазоне длин волн от 200 до 500 нм. УФ-

спектры подвергали математической обработке по методу Гаусса, используя программу Excel solver, путем 

минимизации суммы квадратов разности между экспериментальным и расчетным спектрами после аппрок-

симации на уровне 1×10-3–1×10-4. 

Размер частиц, сформированных липидами чеснока в дистиллированной воде, и их ξ-потенциал изме-

ряли методом динамического рассеяния света, используя прибор Malvern Zetasizer Nano-ZS analyzer (Malvern 

Instruments Ltd., UK), снабженный He – Ne лазером (мощность – 4 мВ, длина волны – 633 нм) и автоматической 

программой обработки данных. Измерения проводили в кюветах размером 10×10 мм при 25 °С, угол 173°. 

Измерения пробы повторяли 8 раз. Экспериментальные данные обрабатывали стандартными стати-

стическими методами, используя программный продукт MS Excel, и с помощью пакета компьютерных про-

грамм KINS [22]. 

Обсуждение результатов  

Первым этапом работы явилось изучение состава липидов чеснока. Обнаружено, что в составе общих 

липидов чеснока доля ФЛ невелика и равна 10.1±1.3% (n=19), а 7.2±0.7% (n=2) составляют стерины. 

Результаты количественного соотношения фракций ФЛ представлены в таблице. 

Количественное соотношение фракций фосфолипидов в липидах чеснока 

Фракция ФЛ Лизоформы 

ФЛ 

СЛ ФХ ФИ ФС ФЭ КЛ+ФК 

%P (n*=15) 2.48±0.53 6.65±0.75 20.1±1.8 8.60±0.60 24.1±0.9 14.8±2.0 23.30±1.55 

*n – число хроматографических дорожек. 
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Анализ представленных данных позволяет заключить, что в ФЛ чеснока содержится высокая доля 

таких функционально важных ФЛ, как ФС, КЛ и ФК [9, 10], что ранее было выявлено и в составе ФЛ других 

изученных растительных объектов [11, 12]. При этом относительное содержание ФХ и ФЭ, являющихся 

основными фракциями в составе ФЛ в тканях млекопитающих, в ФЛ чеснока существенно меньше (табл.).  

Важными характеристиками свойств липидного компонента биологических объектов являются такие 

обобщенные показатели состава липидов, как соотношение сумм более легко- и более трудноокисляемых 

фракций ФЛ (∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), взаимосвязанное с окисляемостью липидов, а также отношения ФХ/ФЭ и 

мольное отношение [стерины]/[ФЛ], свидетельствующие о структурном состоянии его мембранной си-

стемы [21]. Обнаружено, что величина ∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ в липидах чеснока равна 2.45±0.14 (n=5), что сви-

детельствует о высокой способности липидов чеснока к окислению. Близкие значения окисляемости липи-

дов ранее были выявлены и для липидов, выделенных из листьев и сока Алоэ древовидного 7-летнего воз-

раста [12], в то время как доля более легкоокисляемых фракций ФЛ в липидах, выделенных из цветков ка-

лендулы и плодов облепихи, существенно ниже [11]. Мольное отношения [стерины]/[ФЛ] в липидах чеснока 

равно 1.10±0.16 (n=2), что в 2.2–2.6 раза ниже, чем в липидах из листьев и сока Алоэ, вследствие достоверно 

более высокой доли стеринов в составе липидов Алоэ [12]. Это предполагает, что структурированность мем-

бранной системы липидов чеснока является менее жесткой по сравнению с липидами из растений Алоэ. 

Более низкое отношение ФХ/ФЭ в составе ФЛ чеснока (1.37±0.01, n=5) относительно аналогичной вели-

чины для ФЛ листьев Алоэ [12] также подтверждает это предположение.  

Для выявления природы БАВ, экстрагируемых вместе с липидами в процессе выделения, и их рас-

пределения в зависимости от полярности элюента был использован анализ УФ-спектров хлороформных рас-

творов липидов чеснока и водно-метанольных слоев с помощью метода Гаусса.  

Известно, что при использовании хлороформа как растворителя для УФ-спектрометрии границы его 

применимости находятся в области λ≥240 нм. Поэтому анализ хлороформного раствора липидов чеснока 

позволяет выявить наличие в нем гидрофобных БАВ, которые характеризуются более высокими максиму-

мами длин волн полос поглощения. Представленный на рисунке 1 УФ-спектр хлороформного раствора ли-

пидов чеснока и его гауссианы свидетельствует как о наличии липидов, так и об отсутствии в липидном 

компоненте чеснока флавоноидов, что соответствует данным работы [4].  

При этом максимум полосы поглощения при λ=237 нм подтверждает наличие в составе липидов чес-

нока соединений с сопряженными двойными связями, для которых характерна высокая реакционная способ-

ность в окислительных процессах [23]. Максимум полосы поглощения при λ=266 нм свидетельствует о нали-

чии в липидах чеснока кетодиенов, которые присутствуют в составе более легкоокисляемых фракций ФЛ лю-

бых биологических объектов. Поскольку среди стеринов чеснока обнаружен 20-гидроксиэкдизон [24], в ра-

боте был проанализирован его УФ-спектр в хлороформе (рис. 2). Выявлено, что УФ-спектр этого раститель-

ного стерина в хлороформе имеет практически одну интенсивную полосу поглощения при λ=246.5 нм.  

Сдвиг максимума этой полосы поглощения 20-гидроксиэкдизона от 246.5 нм к 257 нм в липидах чес-

нока (рис. 1), очевидно, обусловлен способностью стеринов встраиваться в жирнокислотный бислой мем-

бран и образовывать со сфинголипидами рафты [8]. Образование таких микродоменов оказывает существен-

ное влияние на структурное состояние мембран.  

Анализ УФ-спектра водно-метанольного слоя и его гауссиан (рис. 3) свидетельствует о том, что гидро-

фильные БАВ чеснока в процессе экстракции липидов концентрируются в полярной фазе. Это следует из нали-

чия выявленных максимумов полос поглощения в области длин волн от 195 нм до 204 нм, которые характерны 

для серосодержащих органических соединений, широко представленных среди БАВ чеснока [1]. 

Поскольку липиды являются поверхностно-активными веществами, то они в полярных и неполярных 

системах образуют мицеллы, размер и дзета-потенциал которых зависит от концентрации стеринов [25]. Это 

было показано на примере синтетических ФЛ, в то время как аналогичные исследования на природных липидах 

пока единичны [26, 27]. Липиды чеснока в дистиллированной воде также способны к спонтанной агрегации, 

при этом 86.7±6.1% (n=8) сформированных ими частиц имеет средний диаметр (d) 160±20 нм (n=8) (рис. 4).  

Размер частиц из липидов чеснока в 3.5–6.6 раза меньше аналогичного показателя для частиц, сфор-

мированных липидами из листьев и сока Алоэ 2-летнего возраста [27]. Как уже отмечалось выше, липиды 

растений рода Алоэ характеризуются более высокими значениями отношения [стерины]/[ФЛ]. Величина ξ-

потенциала частиц из липидов чеснока равна – 25.8±1.2 мВ (n=8), что также достоверно отличается от ана-

логичных значений, ранее полученных для частиц из липидов листьев и сока Алоэ [27]. 
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Рис. 1. УФ-спектр хлороформного раствора 

липидов чеснока озимого и его гауссианы. 

Концентрация липидов 1.17×10-3 М. Сплошная 

линия – исходный и расчетный спектры 

Рис. 2. УФ-спектр 20-гидроксиэкдизона в 

хлороформе, концентрация 7×10-4 М. На легенде 

представлены его гауссианы 

 

  

Рис. 3. УФ-спектр водно-метального слоя после 

отделения хлороформного раствора липидов 

чеснока и его гауссианы. Разбавление в 12 раз. 

Сплошная линия – исходный и расчетный спектры 

Рис. 4. Кривые распределения размеров 

наночастиц липидов чеснока по интенсивности 

в дистиллированной воде. Концентрация 

липидов 4.3×10-5 М 

Выводы  

1. Определен состав липидов и количественное соотношение фракций ФЛ чеснока озимого. Выяв-

лено, что доля более легкоокисляемых фракций ФЛ в 2.45 раза превышает долю более трудноокисляемых 

фракций. 

2. Математическая обработка УФ-спектров хлороформных растворов липидов показала присутствие 

в них преимущественно липидов, содержащих сопряженные двойные связи и кетодиены, и отсутствие гид-

рофобных БАВ, в том числе флавоноидов.  

3. Обнаружено, что гидрофильные серосодержащие БАВ чеснока в процессе экстракции липидов 

остаются в полярной фазе.  

4. Существенный сдвиг максимума полосы поглощения 20-гидроксиэкдизона в составе липидов чес-

нока свидетельствует об образовании в мембранах рафтов с участием стеринов и сфинголипидов, что обу-

словливает формирование липидами чеснока в водной среде достаточно мелких частиц с низкой по абсо-

лютной величине ξ-потенциала.  
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Shishkina L.N., Dubovik A.S., Smirnova A.N., Shvydkii V.O.* PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND 
COMPOSITION OF LIPID COMPONENT FROM WINTER GARLIC BULBS (ALLIUM SATIVUM L.) 

Emanuel Institute of Biochemical Physics of Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina, 4, Moscow, 119334 (Russia), 
e-mail: slavuta58@gmail.com  

The lipid composition, presence of the biologically active substances and ability of lipids to the spontaneous aggregation 
in the water medium of the winter garlic (Allium sativum L.) was studied by TLC, UV-spectrometry with the Gauss mathematic 
analysis of spectra and dynamic light scattering methods It is shown that share of the more easily oxidizable fractions in the 
garlic phospholipids is 2.45 times greater than that for the more poorly oxidizable fractions. Mathematic analysis of the UV-
spectra of the lipids solution in chloroform revealed the presence of compounds with a conjugated couple bonds and ketodienes 
and confirmed the literature data about absence of flavonoids. The hydrophilic biologically active compounds are found in a 
polar phase during extraction of lipids. Analysis of UV-spectrum of 20-hydroxyekdizone in chloroform which is detected in the 
garlic lipids was done. It was determined the substantial maximum absorption band shift of sterols in UV-spectra of the garlic 
lipids testifies to their participation with sphigolipids in the raft formation that is due to form of particles with the average diam-
eters 160 nm and the low absolute value of ξ-potential from the garlic lipids in the water medium.  

Keywords: lipids, composition, UV-spectrometry, Gauss method, dynamic light scattering, biologically active sub-
stances. 
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