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Температура является одним из существенных экологических факторов окружающей среды, который характе-

ризуется очень высокой изменчивостью. В первую очередь действию температурного фактора подвергаются клеточ-
ные мембраны, устойчивость которых связана как с наличием полиненасыщенных жирных кислот в структуре мем-
бран, так и с активностью ацил-липидных десатураз, отвечающих за текучесть мембран.  

Исследовано изменение жирнокислотного состава хвои Pinus sylvestris L. в течение вегетационного периода. 
Показана динамика насыщенных и ненасыщенных жирных кислот и роль ацил-липидных десатураз в адаптивных из-
менениях жирнокислотного состава.  

В хвое сосны обыкновенной, произрастающей в окрестностях Мельничной Пади, обнаружено 27 жирных ки-
слот, содержание которых изменяется в зависимости от сезона года.  

В общем содержании жирных кислот преобладают ненасыщенные жирные кислоты, максимальное содержание 
которых наблюдается в период низких отрицательных температур, насыщенных жирных кислот – в весенний период.  

Самые высокие значения индекса двойных связей (1,84–1,88) наблюдаются в зимний период в связи с низким 
содержанием насыщенных жирных кислот, самые низкие значения индекса – в летний период. 

Изменение сезонной активности ацил-липидных ω-3, ω-6 и ω-9-десатураз можно проследить по содержанию 
основных кислот С18 ряда: олеиновой, линолевой и α-линоленовой.  
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Введение 

Известно, что для нормального функционирования мембрана клеток должна находиться в жидком 
фазовом состоянии. В ходе эволюции у растений выработались механизмы, регулирующие жидкое состоя-
ние мембран посредством изменения жирнокислотного состава мембранных липидов [1, 2].  

Следствием действия неблагоприятного фактора является изменение текучести мембраны, которое 
достигается десатурацией жирных кислот мембранных липидов. Первоочередную роль в данном процессе 
играют десатуразы – ферменты, катализирующие превращение одинарной связи между атомами углерода 
в ацильных цепях (С–С) в двойные связи (С=С) [2, 3].  

Учитывая тот факт, что основной лесообразующей породой на территории Иркутской области являет-
ся сосна обыкновенная, актуально изучение механизмов ее адаптации к условиям окружающей среды в раз-
ные периоды онтогенеза. Сосна обыкновенная является удобным объектом для изучения адаптации растений 
к сезонным изменениям в течение нескольких лет. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследований являлась хвоя перво-
го, второго и третьего годов сосны обыкновенной, 
взятая из средней части кроны. Пробы хвои отбира-
лись ежемесячно в течение 2011–2012 гг. в окрест-
ностях пос. Мельничная Падь, Иркутская область.  

Для определения жирнокислотного состава 
липидов использовался модифицированный метод 
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[4]. Образцы для жирнокислотного анализа (1–2 г) фиксировали и растирали в жидком азоте до получения 
гомогенной массы для экстракции липидов. Экстракцию липидов из тканей исследуемых объектов проводи-
ли с использованием системы растворителей хлороформ – метанол – вода (1 : 2 : 0,8 v/v/v). Для удаления хло-
роформа из экстракта липидов использовали роторный испаритель RVO-64 (Чехия). Для получения метило-
вых эфиров жирных кислот к экстракту липидов после удаления растворителя добавляли 1% метанольный 
раствор Н2SO4 и нагревали на водяной бане при 60 °С в течение 30 мин. После охлаждения метиловые эфиры 
жирных кислот трижды экстрагировали гексаном. Анализ полученных метиловых эфиров жирных кислот 
проводили методом газожидкостной хроматографии с использованием хромато-масс-спектрометра 
5973N/6890N MSD/DS Agilent Technology. Капиллярная колонка HP-INNOWAX (30 мм × 250 мм × 0,50 мкм), 
градиент температуры: от 100 до 150 °С со скоростью 10 °С в мин; от 150 до 255 °С со скоростью 3 °С в мин. 
Для расчета эквивалентной длины цепи использовали изократический режим, температура колонки – 200 °С. 
Газ-носитель – гелий, скорость потока газа – 1 мл/мин. Масс-спектрометр – квадруполь, способ ионизации – 
электронный удар (EI) (энергия ионизации: 70 эВ). Для идентификации метиловых эфиров жирных кислот 
липидов использовали значения индекса удерживания Rf (для стандартных насыщенных и ненасыщенных 
ЖК) и индекса ECL (эквивалентной длины цепи), а также библиотеку масс-спектров NIST05. Относительное 
содержание ЖК определяли в весовых процентах от общего их содержания в исследуемом образце. 

Активность ацил-липидных мембранных ω9, ω6 и ω3 десатураз, катализирующих введение двойных 
связей в углеродные цепи олеиновой (С18:1), линолевой (С18:2) и α-линоленовой (С18:3) кислот, определялась 
соответственно как стеароил- (SDR), олеил- (ODR) и линолеил- (LDR) десатуразные отношения, рассчи-
танные на основании содержания (процентного от суммы ЖК) компонентов типа С18, как это описано 
в работах [5–9], по формулам: 

SDR = (%С18:1)/(%С18:0 + %С18:1); (1) 

ODR = (%C18:2 + %C18:3)/(%C18:1 + %C18:2 + %C18:3); (2) 

LDR = (%C18:3)/(%C18:2 + %C18:3), (3) 

где С18:0,  С18:1,  С18:2,  С18:3 – процентное содержание от суммы кислот стеариновой, олеиновой, линолевой 

и линоленовой кислот соответственно. 

Для оценки ненасыщенности ЖК в тканях листьев использовали индекс двойных связей (ИДС):  

ИДС = ∑Pj nj / 100, (4) 

где Pj – содержание ЖК (вес. %); nj – количество двойных связей в каждой кислоте. Также использовали 
коэффициент ненасыщенности жирных кислот (К) как отношение суммы ненасыщенных ЖК к сумме на-
сыщенных. 

Сумму насыщенных жирных (НЖК) и ненасыщенных (ННЖК) кислот определяли путем суммирова-
ния процентного содержания насыщенных и ненасыщенных жирных кислот соответственно. 

Обсуждение результатов 

Жирнокислотный состав хвои сосны обыкновенной, произрастающей в Мельничной Пади, в период 
исследования включал 27 жирных кислот, отличающихся по числу углеродных цепей и двойных связей. 
Длина углеродных цепей варьировала от 12 до 22 атомов. Основными жирными кислотами в период ис-
следования были пальмитиновая (С16:0), линолевая (С18:2(n–6)) и α-линоленовая (С18:3(n–3)). Также высокое 
содержание отмечается для олеиновой (С18:1(n–9)), пиноленовой (С18:3(5,9,12)), скиадоновой (С20:3(5,11,14)) кислот. 
Высокое содержание этих кислот может быть связано с тем, что они принимают активное участие в обра-
зовании клеточных мембран [10]. 

Содержание пальмитиновой кислоты в осенний период составляет 17–24%, в то время как в осталь-
ное время года колеблется от 14 до 17%.  

В весенний период, период активации всех физиологических процессов, содержание олеиновой ки-
слоты резко увеличивается (от 7,09 до 14,52% в хвое первого года, от 8,36 до 18,49% – второго года, от 
10,40 до 13,93% – хвое третьего года). В этот же период наблюдается снижение содержания пальмитино-
вой кислоты на 1–3%. 
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Жирнокислотный состав хвои разного возраста (1, 2, 3 года) Pinus sylvestris L., произрастающей 
в Мельничной Пади, % от общего содержания 

 
Динамика α-линоленовой кислоты схожа с динамикой пальмитиновой кислоты. В весенний период 

происходит резкое снижение содержания этой кислоты на 4–5% от общего содержания кислот у хвои каж-
дого возраста. К летнему периоду происходит обратный процесс: содержание α-линоленовой кислоты рез-
ко увеличивается на 6–10%.  

Обратная динамика наблюдается в содержании линолевой кислоты: в весенний период резко увели-
чивается с 20 до 24% и так же резко понижается к летнему периоду. 

В целом динамика кислот С18 ряда в течение всего вегетационного периода схожа. 
Анализ содержания ненасыщенных жирных кислот в течение вегетационного периода показал, что 

в общем составе преобладают ненасыщенные жирные кислоты (рис. 1). Максимальное содержание ННЖК 
наблюдается в зимний период, что обусловлено изменением жирнокислотного состава для поддержания 
жидкого фазового состояния мембраны. К весеннему периоду содержание ННЖК снижается, это ведет 
к повышению относительного содержания НЖК, что, возможно, свидетельствует о перестройке клеточно-
го метаболизма к более благоприятным температурным условиям.  

Соотношение ненасыщенных и насыщенных жирных кислот наглядно иллюстрирует коэффициент 
ненасыщенности жирных кислот (рис. 1), но более информативным показателем, учитывающим еще и коли-
чество двойных связей в молекулах ненасыщенных жирных кислот, является ИДС (индекс двойных связей). 

В динамике индекса двойных связей (рис. 2) наблюдается следующее: самые высокие значения 
(1,84–1,88) отмечаются в зимний период, что связано с низким содержанием насыщенных жирных кислот. 
В период активного роста хвои и начала подготовки к размножению общее содержание ненасыщенных 
жирных кислот уменьшается в основном за счет уменьшения содержания α-линоленовой и пиноленовой 
кислот (снижение на 4–5%), что приводит к снижению значения ИДС (1,60–1,70). Самые низкие значения 
ИДС наблюдаются в летний период, когда содержание насыщенных кислот повышается, что обусловлено 

Сезон года Осень (IX–XI) Зима (XII, I, II) Весна (III–V) Лето (VI–VIII) 
Возраст хвои, лет 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

С12:0 – – – – – 2,28 2,89 – 2,12 1,17 – 2,57 
С14:0 1,40 3,34 3,99 3,99 2,72 3,00 2,23 2,54 2,95 3,54 2,59 6,08 
С15:0 – – – – 0,16 – – – 0,37 – – 0,47 
С16:0 20,42 24,22 17,67 17,67 15,28 15,40 17,44 12,24 14,13 16,69 17,63 13,27 
C16:1(n–5) 0,40 0,51 – 0,00 0,39 0,36 0,49 0,31 0,24 0,97 1,31 0,78 
C16:1(n–7) – – – – 0,26 0,60 0,32 0,30 0,25 – – 0,21 
C16:1(n–9) 0,10 – – – – – 0,40 0,34 0,44 – – 0,51 
C16:2(n–6) 0,19 – – – 0,31 – 0,27 – 0,08 – – 0,16 
C17:0-a 0,51 0,69 – – 1,04 1,00 0,75 0,90 1,16 1,11 – 0,94 
С17:0 0,19 0,43 – – 0,39 0,35 0,37 0,36 0,43 0,45 0,82 0,86 
С16:3 (n-3) 0,67 0,52 1,57 1,57 1,12 1,09 0,78 0,83 0,78 1,20 – 1,50 
C18:0 1,05 3,34 1,94 1,94 2,56 1,56 2,43 1,99 1,75 3,24 4,67 8,52 
С18:1(n–9) 6,62 10,45 7,09 7,09 8,36 10,40 14,52 18,49 13,93 7,79 7,36 8,10 
C18:1(n–7) – – 1,09 1,09 0,99 0,74 0,55 0,77 0,63 0,44 0,68 0,82 
C18:2(n–6) 19,99 18,74 18,70 18,70 20,72 20,35 24,88 21,94 22,37 19,36 20,64 18,54 
C18:2(5,9) 0,24 – – – 0,29 – 0,29 0,33 0,42 0,47 – 0,44 
C18:3(5,9,12) 6,59 7,39 8,42 8,42 8,24 9,01 5,78 8,33 8,14 6,78 7,62 7,05 
C18:3(n–3) 29,42 20,41 21,10 21,10 22,71 19,33 16,56 16,15 15,80 25,30 29,14 21,03 
C18:4(5,9,12,15) 1,46 2,12 2,78 2,78 3,13 3,79 1,93 2,63 2,74 2,31 2,97 2,57 
C20:0 0,40 1,15 2,37 2,37 1,11 1,37 1,13 1,01 1,14 1,34 1,37 1,31 
C20:1(n–9) – – – – 0,24 0,31 0,50 0,40 0,39 0,28 0,29 0,36 
C20:2(n–9) 1,88 1,32 1,70 1,70 1,37 1,28 1,28 1,50 1,55 0,87 0,98 0,74 
C20:3(5,11,14) 5,70 4,54 6,88 6,88 5,40 6,47 4,42 5,90 5,75 6,50 5,82 6,11 
C20:3(7,11,14) 0,46 0,35 1,25 1,25 1,34 1,20 1,20 1,23 1,37 1,20 0,93 1,08 
C20:3(11,14,17) – – – – 0,44 0,26 0,41 0,38 0,37 0,32 – 0,23 
C20:4(5,11,14,17) 0,38 0,38 1,03 1,03 1,02 1,07 0,63 0,80 0,79 1,04 1,11 0,77 
C22:0 1,94 2,10 2,43 2,43 2,26 2,27 1,37 2,07 1,93 2,77 2,31 1,71 
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высокими температурными показателями в данный период. Отличается только ИДС у хвои первого года – 
его значение достигает 1,83 (в хвое второго года – 1,49, третьего – 1,69). При снижении физиологической 
активности и подготовке организма к сезонному понижению температуры в зимний период значения ИДС 
увеличиваются за счет увеличения содержания ненасыщенных кислот, участвующих в увеличении текуче-
сти мембранных липидов и, следовательно, в адаптации клетки к низким температурам.  

Изменение степени ненасыщенности жирных кислот происходит за счет участия ферментов. Иссле-
довано изменение сезонной активности ω-3, ω-6 и ω-9-десатураз, которые осуществляют реакцию десату-
рации жирных кислот в положении 3, 6 и 9 соответственно. Об их активности можно судить по коэффици-
ентам стеароил-десатуразного (SDR), олеоил-десатуразного (ODR) и линолеил-десатуразного (LDR) отно-
шений (рис. 3).  

Значения SDR находятся в пределах 0,72–0,94 (кроме хвои второго года – значение SDR составляет 
0,61), при этом минимальные значения наблюдаются в основном в летний период. Высокие показатели 
стеароил-десатуразного отношения можно объяснить тем, что синтез олеиновой кислоты не зависит от 
каких-либо факторов и происходит в течение всего вегетационного периода. Более высокие стабильные 
значения в весенний период (0,85–0,91) связаны с резким увеличением олеиновой кислоты и синтезом ли-
нолевой кислоты в период активного роста хвои.  

Значения ODR находятся в более низких значениях, чем SDR (0,71–0,89). Самые низкие значения 
наблюдаются в весенний период, в то время, когда отмечаются самые высокие показатели олеиновой 
и линолевой кислот. Самые высокие значения наблюдаются осенью и поздним летом, когда происходит 
усиленный синтез альфа-линоленовой кислоты (период заморозков, переход к покою). 

Значения линолеил-десатуразного отношения в период исследования находились в пределах 0,47–0,64. 
Как и значения стеароил-десатуразного отношения, самые высокие значения LDR наблюдаются осенью 
и поздним летом, в периоды, когда содержание альфа-линоленовой кислоты находится в пределах 20–29%. 
Низкие значения в весенний период могут быть обусловлены прекращением синтеза линоленовой кислоты.  

 
 

Рис. 1. Содержание ненасыщенных (I)  
и насыщенных (II) жирных кислот в хвое разного 
возраста Pinus sylvestris L., произрастающей  
в Мельничной Пади, % от общего содержания 

Рис. 2. Коэффициенты ненасыщенности жирных 
кислот К (I) и индексы двойных связей ИДС (II)  
в хвое разного возраста Pinus sylvestris L., 
произрастающей в Мельничной Пади, доли 
единицы 

 

Рис. 3. Стеароил-десатуразное (SDR) (I), олеоил-
десатуразное (ODR) (II) и линолеил-десатуразное 
(LDR) (III) отношения в хвое разного возраста 
Pinus sylvestris L., произрастающей в Мельничной 
Пади 
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Выводы 

Жирнокислотный состав хвои сосны обыкновенной изменяется в зависимости от сезона года, что, по 
всей видимости, связано с температурным фактором.  

Максимальное содержание ненасыщенных жирных кислот наблюдалось в период низких отрица-
тельных температур. Эту же динамику повторяет индекс двойных связей.  

Значения SDR находились в пределах 0,72–0,94, причем минимальные значения наблюдались в лет-
ний период, высокие (0,85–0,91) – в весенний, при резком увеличении содержания олеиновой и синтезе 
линолевой кислот в период активного роста хвои.  

Значения ODR в течение года находились в пределах 0,71–0,89, низкие значения отмечаются в ве-
сенний период, когда наиболее высокие показатели олеиновой и линолевой кислот. Высокие значения 
ODR наблюдаются осенью и поздним летом, когда происходит усиленный синтез α-линоленовой кислоты.  

Значения LDR находились в пределах 0,47–0,64 и были наиболее высоки осенью и поздним летом, 
когда содержание α-линоленовой кислоты находилось в пределах 20–29%.   
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Romanova I.M., Zhivetev M.A.*, Dudareva L.V., Graskova I.A. VARIATION OF FATTY ACID COMPOSITION 
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Temperature – a significant ecological factor of the environment, which is characterized by very high variation. First of 

all, the cell membranes are subjected to the temperature factor, whose resistance associated with the presence of polyunsaturat-
ed fatty acids in the membrane structure and the activity of acyl-lipid desaturases responsible for membrane fluidity. 

The change in the fatty acid composition on needles of during vegetation period was investigated. The dynamics of sat-
urated and unsaturated fatty acids and the role of acyl-lipid desaturases in adaptive changes in fatty acid composition are shows. 

27 fatty acids are found in the needles of Pinus sylvestris L. growing in the vicinity of the Melnichnaya Pad, which con-
tent are varies depending on the season. 

The fatty acid composition of Pinus sylvestris L. needles were studied during the year. The dynamics of saturated and 
unsaturated fatty acids and the role of acyl-lipid desaturases to adaptive changes in fatty acid composition were shows. 

The unsaturated fatty acids are predominate in general content of fatty acids, the maximum content of which is observed 
during the period of low freezing temperatures, saturated fatty acids-in the spring period. 

Whereas the highest values of the of double bonds index (1,84–1,88) are observed in winter due to the low content of 
saturated fatty acids, the lowest value of the index observed in the summer. 

Also there was relationship between content of oleic, linoleic and α-linolenic acids with modification activity of acyl-
lipid ω-3, ω-6 and ω-9 desaturases. 

Keywords: Pinus sylvestris L., fatty acid, acyl-lipid desaturases. 
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