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Изучено изменение липидов, жирных кислот и флавоноидов в листьях Amaranthus retroflexus в зависимости 
от фазы развития растений. Установлено, что начиная с фазы бутонизации до фазы плодоношения происходило сни-
жение содержания липидов в листьях Amaranthus retroflexus, что может быть обусловлено образованием бутонов, 
цветков и плодов. Выявлено, что в листьях Amaranthus retroflexus содержится 18 жирных кислот (ЖК), из которых 9 – 
насыщенные и 9 – ненасыщенные. Основная ненасыщенная ЖК в исследуемом растении – линоленовая кислота 
(С18:3Δ6,9,12), а насыщенная – пальмитиновая кислота (C16:0). Зафиксировано снижение суммы общих, насыщенных 
и ненасыщенных ЖК начиная с фазы вегетации до плодоношения. Максимальное содержание суммы общих, насы-
щенных и ненасыщенных ЖК наблюдалось в фазе вегетации. Показано, что процентное содержание ненасыщенных 
ЖК увеличивалось в листьях с уменьшением температуры воздуха. Установлено, что в листьях Amaranthus retroflexus, 
произрастающего на территории Центральной Якутии, содержится рутин. Выявлено увеличение концентрации рутина 
с фазы вегетации до плодоношения. Показано, что в листьях Amaranthus retroflexus наибольшее содержание рутина 
приходилось на фазы цветения и плодоношения.  

Ключевые слова: Amaranthus retroflexus, Центральная Якутия, липиды, жирные кислоты, флавоноиды, высокоэффек-
тивная жидкостная хроматография, газовая хроматография, колоночная хроматография, фенологическая фаза.  

Работа выполнена в рамках выполнения госзадания ИБПК СО РАН на 2017-2020 по теме: Разра-
ботка биопрепаратов из тканей растений и животных Якутии на основе изучения особенностей 
их биохимического состава и механизмов адаптации к условиям Севера (рег. № АААА-А17-
117020110055-3).  

Введение 

Содержание первичных и вторичных метаболитов в течение вегетационного периода в растениях 
варьирует  и зависит от фенологической фазы, абиотических и антропогенных факторов [1, 2]. Известно, 
что на территории криолитозоны, в том числе в Центральной Якутии, у растений формируется физиологи-
ческая и биохимическая адаптация под влиянием экстремальных условий, таких как короткий вегетацион-
ный период, низкая температура воздуха, многолетние мерзлые грунты, продолжительное дневное осве-
щение и высокая солнечная инсоляция [3–5].  

Предполагается, что липиды и жирные кислоты (ЖК) способствуют адаптации растений к низко-
температурному стрессу [6]. Установлено, что со снижением температуры уменьшается текучесть клеточ-

ных мембран, что приводит к активации синтеза 
фермента десатураза, который участвует в процес-
се образования полиненасыщенных ЖК [7, 8]. 
Увеличение количества ненасыщенных ЖК при-
водит к восстановлению текучести мембран, 
то есть устойчивость растений к низкотемпера-
турному стрессу зависит в значительной степени 
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от активности десатураз [9]. В ряде работ было показано,  что при осеннем закаливании многолетних рас-
тений, произрастающих в условиях криолитозоны, происходит увеличение содержания полиненасыщен-
ных ЖК, что способствует увеличению их резистентности к низкотемпературному стрессу [10–12].  

Известно, что флавоноиды, определяя окраску растений, также участвуют в метаболизме растений, 
влияя на их развитие и рост [13]. Но наиболее значимую функцию флавоноиды выполняют в защите расте-
ний от неблагоприятных факторов окружающей среды, таких как температурный стресс, ультрафиолет, тра-
воядные насекомые, тяжелые металлы, патогенные бактерии и грибы [13–16]. Многими авторами показано, 
что в результате адаптации растительных организмов к условиям криолитозоны, в том числе к короткому 
вегетационному сезону и т.д., в тканях дикорастущих растений Якутии увеличивается количественное со-
держание биологически активных веществ [17–19]. Недостаточно изученным остается вопрос изменения 
первичных и вторичных метаболитов в растительных организмах в течение вегетационного периода. Изуче-
ние динамики липидного, жирнокислотного и флавоноидного состава листьев в течение вегетационного пе-
риода позволяет выявить их роль в развитии, росте и адаптации растений к условиям криолитозоны.  

Цель работы – изучить динамику содержания липидов, жирных кислот и флавоноидов в течение веге-
тационного периода в листьях Amaranthus retroflexus, произрастающего на территории Центральной Якутии.  

Экспериментальная часть 

В качестве объекта исследования использовали  Amaranthus retroflexus L. (семейство Amaranthaceae 
Juss.), который является однолетним дикорастущим травянистым растением, широко распространенным 
на территории Центральной Якутии.  

Семена Amaranthus retroflexus высевали в открытый грунт в конце мая на территории Ботанического 
сада Института биологических проблем криолитозоны СО РАН (Якутск). Отбор листьев у растений прово-
дили в 10 ч, с 15 июня по 31 августа, один раз в неделю. Затем их высушивали на лиофильной установке 
Jouan LP3 (Франция).  

Экстракцию липидов из листьев проводили смесью хлороформа и метанола в соотношении 2 : 1 
по объему [20]. Содержание общих липидов (ОЛ) определяли гравиметрическим методом. Для разделения 
липидов использовали препаративную колоночную хроматографию с «гравитационным» элюированием, на-
полненную сорбентом Silicagel L 100/160 (диаметр колонки 15 мм, высота слоя сорбента 250 мм). Для разде-
ления фракций липидов последовательно элюировали различными растворителями: нейтральные липиды 
(НЛ) – хлороформом, гликолипиды (ГЛ) – ацетоном, фосфолипиды (ФЛ) – метанолом [21, 22]. Полученную 
фракцию НЛ очищали от хлорофиллов на колонке с активированным углем и целитом 545 в соотношении 
2 : 1, для элюирования НЛ использовали хлороформ, для выведения хлорофилла из колонки – метанол [23].  

Для получения метиловых эфиров ЖК использовали метод кислотного гидролиза [24]. Сухую на-
веску листьев массой 50 мг помещали в герметичные контейнеры, добавляли 1 мл 2,5% метанольного рас-
твора H2SO4 и помещали в термошейкер  при 80 °С и 1000 об./мин на 1 ч. 

После охлаждения до комнатной температуры к полученному раствору добавляли 1 мл 0,9% раство-
ра NaCl. Далее метиловые эфиры жирных кислот экстрагировали 0,5 мл гексана. Полученную смесь поме-
щали в шейкер на 1 мин, затем центрифугировали в течение 1 мин при 10 тыс. об/мин. Метиловые эфиры 
жирных кислот отбирали декантацией из супернатанта, в количестве 400 мкл. 

Гексановый экстракт эфиров ЖК помещали в автосамплер хроматографа «МАЭСТРО» 7820/5975, 
построенном на базе газового хроматографа Agilent 7820 и масс-спектрометрического детектора 5975 того 
же производителя. Для разделения использовали капиллярную колонку HP-INNOWax (30 м, 0,25 мм, 
0,25 мкм), скорость газа-носителя 2 мл/мин. Для ввода пробы объемом 10 мкл использовали лайнер без 
деления потока, температура инжектора 270 °C. Температурная программа разделения: 40 °С (5 мин); 
250 °С (4 °С/мин, 5 мин). Температура линии, соединяющей хроматограф и масс-спектрометр, – 270 °С, 
температура источника ионов – 230 °С, температура детектора – 150 °С. Регистрацию осуществляли по 
полному ионному току (режим SCAN).  

Для определения концентрации метиловых эфиров ЖК по разработанному методу провели калиб-
ровку с использованием набора стандартов метиловых эфиров ЖК фирмы Supelco 37-Component FAME 
Mix (кат. №18919-1MP). При построении калибровочной кривой среднеквадратичное отклонение состави-
ло менее 1% для всех использованных стандартов метиловых эфиров ЖК. 
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Коэффициент ненасыщенности ЖК рассчитывался по формуле (1) [25]: 

К = ΣUFA/ ΣSFA, (1) 

где К – коэффициент ненасыщенности, ΣUFA – сумма ненасыщенных жирных кислот, ΣSFA – сумма на-
сыщенных жирных кислот. 

Определение флавоноидов в листьях проводили в метанольных экстрактах на ВЭЖХ Милихром А-
02 (Россия), как описано нами ранее [26].  

Мониторинг температуры воздуха на поверхности почвы в местах отбора проб исследуемых расте-
ний определяли с помощью автоматических регистраторов температуры ТР-2 «ООО Инженерные техноло-
гии» (Россия), позволяющих фиксировать температуру с интервалом 4 ч. Использовали среднюю темпера-
туру воздуха за неделю до отбора пробы.  

Эксперимент выполняли в трех биологических и в трех аналитических повторностях. Результаты 
представлены в виде средней арифметической величины. Статистический разброс определяли с использо-
ванием доверительного интервала по критерию Стьюдента [27]. 

Обсуждение результатов 

Как известно, липиды играют важнейшую роль в адаптации растений к низким температурам [6]. 
Содержание ОЛ, НЛ, ГЛ и ФЛ в листьях Amaranthus retroflexus в основные фенологические фазы развития 
позволяют изучить особенности адаптации к условиям криолитозоны.  

Начиная с фазы  вегетации до плодоношения, содержание ОЛ в листьях Amaranthus retroflexus 
уменьшалось на 25%. Следует отметить, что активное статистически достоверное снижение начиналось 
с фазы бутонизации (табл. 1). Минимальное количество ОЛ зафиксировано во время плодоношения, а мак-
симальное – на заключительной стадии фазы вегетации и в начале бутонизации.  

Содержание нейтральных липидов в листьях Amaranthus retroflexus увеличивалось на 28% в течение 
всего вегетационного периода, и их максимум приходился на фазу плодоношения. Количество НЛ в фазах 
вегетации и бутонизации статистически достоверно не отличалось, а повышение на 12% отмечено только 
в начале фазы цветения.  

Содержание ГЛ в листьях Amaranthus retroflexus увеличивалось на 9% с фазы вегетации и до конца 
бутонизации. В начале фазы цветения и до плодоношения содержание ГЛ уменьшалось на 15%. Макси-
мальное же количество ГЛ было отмечено во время фазы бутонизации.  

В течение наблюдаемого вегетационного периода происходило уменьшение на 57% содержания ФЛ 
в листьях Amaranthus retroflexus. Максимальное количество ФЛ было зафиксировано в конце фазы вегета-
ции и начале бутонизации, а минимальное – во время плодоношения.  

Таким образом, в листьях Amaranthus retroflexus снижалось количество ОЛ в фазе бутонизации 
до завершения плодоношения, что может быть связано с образованием бутонов, цветков и плодов, для ко-
торых требуется дополнительная энергия и структурные компоненты, источником последних могут быть 
липиды. Так как Amaranthus retroflexus является однолетним растением, то для него нет необходимости 
в накоплении липидов на зимний и весенний период. Поэтому все возможные энергетические ресурсы ис-
пользуются для образования бутонов, цветков и плодов в текущий вегетационный период. Известно, что 
основными липидами клеточных мембран являются ФЛ. Возможно, они являются одними из основных 
источников энергии и структурных метаболитов для образования бутонов, цветков и плодов. Скорее всего, 
эти процессы способствовали снижению содержания ФЛ в листьях Amaranthus retroflexus в фазах бутони-
зации до завершения плодоношения. Известно, что при действии фосфолипазы C ФЛ расщепляется до мо-
но- и диглицеридов жирных кислот и цитидинфосфат-холина [28]. Глицериды жирных кислот под дейст-
вием липазы расщепляются на глицерин и ЖК, которые, в свою очередь, участвуют  в синтезе различных 
метаболитов организма [29]. Таким образом, количественное увеличение НЛ в листьях Amaranthus 
retroflexus во время цветения и плодоношения, возможно, связано с их повышенным синтезом для допол-
нительного получения энергии и избыточным расщеплением ФЛ. Известно, что ГЛ растений является ос-
новной составной частью мембран хлоропластов [30]. Увеличение содержания ГЛ в листьях до завершения 
фазы бутонизации может быть связано с активным синтезом хлоропластов, который в дальнейшем замед-
лялся во время цветения и плодоношения, вследствие активного образования цветков и плодов. 
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В листьях Amaranthus retroflexus обнаружено 18 ЖК, из которых 9 насыщенные, 5 – моно- и 4 – по-
линенасыщенные (табл. 2). При этом концентрация полиненасыщенных ЖК значительно превышала кон-
центрацию мононенасыщенных в течение всего наблюдаемого нами вегетационного периода. Анализ жир-
нокислотного состава показал, что основная насыщенная ЖК в листьях Amaranthus retroflexus – пальмити-
новая кислота (C16:0) и ее содержание варьировало от 2206,2 до 2835,1 мкг/гсух.ткани. Основная ненасыщен-
ная ЖК в листьях Amaranthus retroflexus – линоленовая кислота (С18:3Δ6,9,12), ее содержание варьировало 
от 2447,8 до 7258,3 мкг/гсух.ткани. Суммарное содержание ЖК уменьшалось на 51%, сумма ненасыщенных 
ЖК – на 61%, а сумма насыщенных ЖК – на 20%,  начиная с фазы вегетации до фазы плодоношения, что 
может быть так же связано, как указывалось выше, с образованием бутонов, цветков и плодов. Стоит отме-
тить, что максимальная концентрация ЖК в листьях Amaranthus retroflexus наблюдалась в фазе вегетации. 

Коэффициент ненасыщенности ЖК в листьях Amaranthus retroflexus снижался с повышением средне-
недельной температуры воздуха. Это свидетельствует, что при высоких температурах уменьшается количест-
во ненасыщенных ЖК по отношению к насыщенным (рис. 1). Следует отметить, что в фазе плодоношения 
в листьях Amaranthus retroflexus коэффициент ненасыщенности не зависел от  средненедельной температуры. 
Это может быть связано с тем, что в  листьях исследуемых растений в период плодоношения снижалась ин-
тенсивность метаболизма жирных кислот, что обусловлено заключительными процессами общей  вегетации 
и онтогенеза растений в целом. Таким образом, ненасыщенные жирные кислоты регулируют текучесть мем-
бран, тем самым способствуя адаптации растений к температурным условиям места произрастания [6]. 

Таблица 1. Содержание липидов в листьях Amaranthus retroflexus в течение вегетационного периода  
Дата сбора Фенологическая фаза ОЛ мг/гсух.ткани НЛ мг/гсух.ткани ГЛ мг/гсух.ткани ФЛ мг/гсух.ткани 
29.06.2015 Вегетация 80,34±2,84 15,12±0,76 26,80±0,63 38,42±1,35 
06.07.2015 

Бутонизация 
82,60±2,96 15,00±0,63 27,60±0,86 40,00±1,27 

13.07.2015 78,33±2,57 14,79±0,37 29,27±0,71 34,27±0,97 
20.07.2015 74,44±2,90 14,90±0,47 29,23±0,80 30,31±0,63 
27.07.2015 

Цветение 
68,02±2,05 16,87±0,41 27,04±0,63 25,10±0,73 

03.08.2015 63,02±3,47 18,23±0,97 25,10±0,76 19,69±1,10 
10.08.2015 62,17±2,92 18,73±0,63 25,21±0,89 18,23±0,77 
31.08.2015 Плодоношение 60,60±2,59 19,30±0,56 24,85±0,81 16,45±0,82 

Таблица 2. Концентрация (мкг/г) жирных кислот, сумма общих, насыщенных и ненасыщенных жирных 
кислот в листьях Amaranthus retroflexus в течение вегетационного периода 

Жирная кислота 
Дата сбора 

29.06.15 06.07.15 13.07.15 20.07.15 27.07.15 03.08.15 10.08.15 31.08.15 
Вегетация Бутонизация Цветение Плодоношение 

С12:0 tr tr tr tr tr tr tr tr 
С13:0 tr tr tr tr tr tr tr tr 
С14:0 39,5 5,3 21,1 31,5 51,9 56,0 63,7 46,2 

С14:1Δ9 13,3 9,5 18,0 14,4 6,5 7,3 10,0 tr 
С15:0 tr tr tr tr tr tr tr tr 
С16:0 2835,1 2780,0 2808,7 2852,4 2550,0 2600,2 2540,6 2206,2 

С16:1Δ9 578,6 477,7 446,7 402,4 364,5 357,0 333,6 118,4 
С17:0 tr tr tr tr tr tr tr tr 

С17:1Δ10 tr tr tr tr tr tr tr tr 
С18:0 370,8 424,3 438,9 398,7 335,1 351,2 358,3 334,0 

С18:1Δ9 298,0 250,1 499,5 665,6 686,0 883,6 874,0 504,2 
С18:2Δ9,12 2785,8 2053,5 1406,7 1218,2 1206,5 1232,7 1141,7 1248,6 

С18:3Δ9,12,15 7258,3 5591,0 5164,9 4742,0 5100,6 5093,0 3927,5 2447,8 
С20:0 tr tr tr tr tr tr tr tr 

С20:1Δ11 7,1 tr tr 1,9 tr tr 0,3 tr 
С20:3Δ11,14,17 5,3 0,4 0,3 tr tr tr tr tr 

С20:5Δ5,8,11,14,17 9,6 5,2 5,1 5,1 0,1 2,8 2,1 tr 
С23:0 tr tr tr tr tr tr 2,0 9,1 
ΣSFA 3245,4 3209,6 3268,7 3282,6 2937,0 3007,4 2964,6 2595,5 
ΣUFA 10956,0 8387,4 7541,2 7049,6 7364,2 7576,4 6289,2 4319,0 
ΣFA 14201,4 11597,0 10809,9 10332,2 10301,2 10583,8 9253,8 6914,5 

Примечание. ΣSFA – сумма насыщенных ЖК, ΣUFA – сумма ненасыщенных ЖК,  ΣFA – общая сумма ЖК, tr – следо-
вые количества. 
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Ранее установлено, что основными флавоноидами  Amaranthus retroflexus являются рутин и кверце-
тин [30]. В листьях Amaranthus retroflexus, произрастающего в Центральной Якутии, нами был обнаружен 
только рутин, что может быть обусловлено условиями региона. 

Показано, что в фазе вегетации (29 июня) концентрация рутина в листьях Amaranthus retroflexus со-
ставляла 0,3 мг/гсух.ткани (рис. 2). В фазе бутонизации (с 6 по 20 июля) содержание рутина в листьях изменя-
лось от 1,2 до 4,4 мг/гсух.ткани. Во время цветения (27 июля по 10 августа) концентрация рутина возрастала 
от 8,8 до 10,3 мг/гсух.ткани. В фазе плодоношения (31 августа) содержание рутина в листьях составляло 
9,6 мг/гсух.ткани. Таким образом, максимальное содержание рутина в листьях Amaranthus retroflexus прихо-
дилось на фазы цветения и плодоношения. Это может быть обусловлено тем, что повышенный синтез фла-
воноидов необходим, с одной стороны, для привлечения насекомых для опыления и, с другой стороны, 
для образования пыльцевой трубки [31, 32]. Также высокое содержание флавоноидов может быть связано 
с их защитными функциями и необходимо для выживания растения в такой важной фазе развития как цве-
тение. Тем более, известно, что флавоноиды защищают растения от травоядных насекомых, патогенных 
бактерий и грибков [14–16].  

  

Рис. 1. Коэффициент ненасыщенности ЖК листьев 
Amaranthus retroflexus в зависимости от 
средненедельной температуры воздуха:  
1 – вегетация, 2 – бутонизация, 3 – цветение, 4 – 
плодоношение. 

Рис. 2. Содержание рутина в листьях Amaranthus 
retroflexus в течение вегетационного периода:  
1 – вегетация, 2 – бутонизация, 3 – цветение, 4 – 
плодоношение 

Выводы 

Изучено изменение липидов, жирных кислот и флавоноидов в листьях Amaranthus retroflexus в зави-
симости от фазы развития растений.  

Установлено, что начиная с фазы бутонизации до плодоношения происходило снижение ОЛ, что 
может быть обусловлено образованием бутонов, цветков и плодов, для которых требуется дополнительная 
энергия и структурные компоненты, источником которых могут быть липиды. 

Выявлено, что в листьях Amaranthus retroflexus содержится 18 ЖК, из которых 9 – насыщенные. Ос-
новная ненасыщенная ЖК в исследуемом растении – линоленовая кислота (С18:3Δ6,9,12), а насыщенная – 
пальмитиновая кислота (C16:0). Зафиксировано снижение суммы общих, насыщенных и ненасыщенных 
ЖК начиная с фазы вегетации до плодоношения. Максимальное содержание суммы общих, насыщенных 
и ненасыщенных ЖК наблюдалось в фазе вегетации. Показано, что процентное содержание ненасыщенных 
ЖК увеличивалось в листьях с уменьшением температуры воздуха, за исключением фазы плодоношения. 

Установлено, что в листьях Amaranthus retroflexus, произрастающего на территории Центральной 
Якутии, содержится рутин. Наблюдалось увеличение концентрации рутина с фазы вегетации до плодоно-
шения. Показано, что в листьях Amaranthus retroflexus наибольшее содержание рутина приходится на фазы 
цветения и плодоношения. Таким образом, для получения растительного сырья с максимальным содержа-
нием флавоноидов в листьях Amaranthus retroflexus, произрастающего в условиях криолитозоны, сбор ве-
гетативной массы следует проводить в фазе цветения или начале плодоношения.  
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Sleptsov I.V.*, Khlebnyi E.S., Zhuravskay A.N. LIPIDS, FATTY ACIDS AND FLAVONOIDS IN THE LEAVES 

OF AMARANTHUS RETROFLEXUS GROWING UNDER THE CONDITIONS CENTRAL YAKUTIA 
Institute for Biological Problems of Cryolithozones Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Lenina, 41, 
Yakutsk (Russia), e-mail: neroxasg@mail.ru 
Investigated the change of lipids, fatty acids and flavonoids in the leaves of Amaranthus retroflexus depending on 

phenological phase plant. It was found that since the budding phase to the phase of fruiting, a decrease in the lipid content in the 
leaves of Amaranthus retroflexus, which may be due to the formation of buds, flowers and seeds. Revealed that the leaves of 
Amaranthus retroflexus contain 18 fatty acids (FA) of which 9 - saturated and 9 - unsaturated. The main unsaturated fatty acids 
in the test plants - linolenic acid (C18:3Δ6,9,12), and saturated - palmitic acid (C16:0). Recorded decrease in the amount of 
total, saturated and unsaturated fatty acids since vegetation phase to fruiting. The maximum content of the amount of total, satu-
rated and unsaturated fatty acids was observed during the growing phase. It is shown that the percentage content of unsaturated 
fatty acids in the leaves was increased with decreasing temperature. It was found that the leaves of Amaranthus retroflexus, 
which grows in Central Yakutia, contains rutin. Revealed an increase the concentration of rutin with the growing phase before 
fructification. It is shown that in the leaves of Amaranthus retroflexus highest content of rutin accounted for the phase of flow-
ering and fruiting. 

Keywords: Amaranthus retroflexus, Central Yakutia, lipids, fatty acids, flavonoids, high performance liquid chromatog-
raphy, gas chromatography, column chromatography, phenological phases. 
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