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Изучены состав липидов, выделенных из срединных листьев и сока алоэ древовидного (Aloe arborescens Mill.) 

7-летнего возраста, и ингибирующая эффективность липидов из листьев этого вида алоэ. Разделение фракций фосфо-

липидов проводили с помощью метода ТСХ. Количественное соотношение фракций фосфолипидов анализировали 

спектрофотометрически. Наиболее существенные различия в составе фосфолипидов (ФЛ) из листьев и сока алоэ выяв-

лены в соотношении более трудноокисляемых фракций. Более низкое относительное содержание ФЛ в составе общих 

липидов из листьев алоэ по сравнению с аналогичным показателем в липидах из сока алоэ при достоверно не различа-

ющейся в них долей стеринов обусловливает уменьшение мольного отношения [стерины]/[ФЛ] в составе липидов из 

сока алоэ на 16%. Показано, что липиды из листьев алоэ характеризуются высокой ингибирующей эффективностью, 

что следует из определения их антиоксидантных свойств на модели низкотемпературного автоокисления метилолеата 

в тонком слое. Используя УФ-спектрометрию и математическую обработку УФ-спектров, с помощью метода Гаусса 

анализировали наличие биологически активных веществ, содержащихся в липидах. В хлороформном растворе липидов 

из сока алоэ присутствуют только флавоноиды, в то время как в липидах из листьев алоэ, помимо флавоноидов, обна-

ружено и незначительное содержание каротиноидов.  
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Введение 

Растения рода Aloe издавна используются в традиционной медицине. Несколько видов Aloe широко 

используются в качестве источников лекарственного сырья, среди них алоэ древовидное (Aloe Arborescens 

Mill.). Разнообразные терапевтические свойства растений рода Aloe связывают с наличием биологически 

активных веществ (БАВ), главным образом, с присутствием фенольных метаболитов, представленных пре-

имущественно флавоноидами и обладающих антиоксидантными (АО) свойствами [1, 2]. Однако полагают, 

что набор флавоноидов в растениях разных видов Aloe не слишком разнообразен. Так, у A. Arborescens среди 

основных фенольных соединений преобладает алоэнин [3, 4].  

Основными субстратами окисления в биологических системах являются фосфолипиды (ФЛ), одни из 

главных структурных компонентов мембран, играющие важную роль в регуляции метаболизма в биологи-

ческих системах. Необходимо отметить, что фла-

воноиды образуют комплексы с ФЛ, что приводит 

к снижению их антиоксидантных свойств [5, 6]. 

Поэтому адекватная оценка роли антиоксидантных 

(АО) свойств флавоноидов в проявлении их биоло-

гической активности невозможна без данных о со-

ставе ФЛ из алоэ. Однако подробный состав липи-

дов A. Arborescens не исследовался. Кроме того, в 

листьях растений рода Aloe содержатся раститель-
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ные стерины [7], роль которых в регуляции окислительных процессов пока исследована слабо. Необходимо 

иметь в виду, что для любых природных объектов состав липидов и их физико-химические свойства зависят 

от многих факторов, в том числе и от возраста растения. Существенные различия в содержании БАВ в раз-

ных частях листа в зависимости от возраста вывялены и для алоэ древовидного [8]. 

В связи с изложенным цель настоящей работы – сравнительное исследование состава липидов, выде-

ленных из листьев и сока алоэ древовидного, наличие в них БАВ и ингибирующей эффективности липидов 

из листьев алоэ. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являлись липиды, выделенные из листьев и сока алоэ древовидного (A. Ar-

borescens) семилетнего возраста. Листья срезали в срединной части у комнатных растений, выращиваемых 

на балконе в Москве. Для биостимуляции субстрата перед извлечением липидов листья алоэ оставляли на 

10 суток в темном месте при температуре 4–8 °С (по методу академика В.П. Филатова). Затем после взве-

шивания листья растирали в ступке, сок выдавливали из листьев с помощью пестика. 

Липиды из листьев и сока алоэ извлекали по методу Фолча в модификации Кейтса [9]. Качественный 

состав ФЛ определяли методом ТСХ, используя силикагель типа H «Sigma» (USA), стеклянные пластинки 

размером 90×120 мм и смесь хлороформ : метанол : ледяная уксусная кислота : вода в объемном соотноше-

нии 12.5 : 7.5 : 2 : 1 в качестве мобильной фазы [10]. Проявление хроматограмм проводили в парах йода. 

Количественный анализ состава ФЛ после удаления пятен с пластинки и сжигания до неорганического фос-

фата (P) хлорной кислотой проводили на спектрофотометре ПЭ-5400ВИ (Группа компаний «ЭКРОС», Рос-

сия) при длине волны 815 нм по образованию фосфорномолибденового комплекса в присутствии аскорби-

новой кислоты. Подробности метода анализа состав ФЛ приведены в работе [11].  

Помимо количественного содержания отдельных фракций ФЛ, оценивали также обобщенные пока-

затели состава липидов: доли ФЛ (%) и стеринов (%) в составе общих липидов, отношение сумм более лег-

коокисляемых и более трудноокисляемых фракций ФЛ (∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ), характеризующее способность 

липидов к окислению [11]. Последнее вычисляли по формуле ∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ = (ФИ + ФС + ФЭ + КЛ + 

ФК)/(ЛФХ + СЛ + ФХ), где ФИ – фосфатидилинозит, ФС – фосфатидилсерин, ФЭ – фосфатидилэтаноламин, 

КЛ – кардиолипин, ФК – фосфатидная кислота, ЛФХ – лизоформы фосфолипидов, СЛ – сфинголипиды, ФХ 

– фосфатидилхолин. Стерины определяли по методу [12]. 

УФ-спектры хлороформных растворов липидов регистрировали на спектрофотометре «Shimadzu UV-

1700 PharmaSpec» (Shimadzu, Япония) в диапазоне длин волн от 240 до 500 нм. Полученные УФ-спектры 

подвергали математической обработке по методу Гаусса в программе Excel solver путем минимизации 

суммы квадратов разности между экспериментальным и расчетным спектрами при условии совпадения кон-

тура исходного спектра с расчетным после аппроксимации на уровне 110-4 – 110-5. 

АО свойства липидов определяли по их способности тормозить автоокисление метилолеата (RH) в тон-

ком слое при 323 K в диффузионной области, когда концентрация кислорода обусловлена скоростью его диф-

фузии в слой метилолеата. Для этого липиды после отгонки хлороформа растворяли в метилолеате в концен-

траций 2.86×10-3 моль·л-1(2 мг/мл). Процесс окисления контролировали по накоплению гидропероксидов 

(ROOH), концентрацию которых определяли методом йодометрического титрования (ошибка измерения не 

превышала 5%). За период индукции (τ) принимали время до накопления пероксидов в концентрации 0.03 

ммоль/г. Ингибирующую эффективность оценивали по разности величин периодов индукции окисления RH в 

присутствии и отсутствие добавки (Δτ), отнесенной к периоду индукции окисления метилолеата (τRH). 

Экспериментальные данные обрабатывали стандартными статистическими методами, используя про-

граммный продукт MS Excel и пакет компьютерных программ KINS [13]. 

Обсуждение результатов 

Обобщенные показатели состава липидов, выделенных из листьев и сока алоэ древовидного, приве-

дены в таблице 1. Сравнительный анализ полученных данных позволяет сделать следующие заключения. 

Как содержание субстратов окисления (%ФЛ), так и способность липидов к окислению 

(ΣЛОФЛ/ΣТОФЛ) в липидах из сока алоэ достоверно выше, чем аналогичные показатели состава липидов 

из листьев алоэ. Практически одинаковая доля стеринов в составе общих липидов при меньшей доле ФЛ в 
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составе общих липидов из листьев алоэ обусловливает незначительное возрастание мольного отношения 

[стерины]/[ФЛ] у липидов из листьев алоэ по сравнению с аналогичным показателем у липидов из сока алоэ, 

что свидетельствует о большей структурированности мембранной системы липидов из листьев алоэ. 

Несмотря на то, что обобщенные показатели состава липидов из листьев и сока алоэ различаются не 

столь значительно, в количественном соотношении фракций ФЛ выявлены существенные различия. Это 

четко следует из данных, представленных в таблице 2.  

Сравнительный анализ результатов, представленных в таблице 2, показывает, что наиболее суще-

ственные различия в относительном содержании фракций ФЛ при выделении липидов из листьев и сока 

алоэ наблюдаются среди более трудноокисляемых фракций. Так, доля лизоформ ФЛ в 2 раза выше, а доля 

СЛ в 2.4 раза ниже в составе ФЛ из листьев алоэ по сравнению с аналогичными показателями в ФЛ из сока 

алоэ. При этом относительное содержание более легкоокисляемых фракций ФЛ в липидах и листьях и сока 

алоэ достоверно не различаются. Минимальное содержание в ФЛ из листьев алоэ выявлено для СЛ и ФЭ, а 

в ФЛ из сока алоэ – для ФЭ (табл. 2). В целом, распределение количественного соотношения фракций ФЛ 

из сока алоэ древовидного более равномерно, чем в ФЛ из цельных листьев. Высокая доля лизоформ ФЛ, 

обладающих выраженными литическим действием на биологические мембраны [14], в липидах из листьев 

алоэ позволяет предположить более значительное воздействие листьев алоэ на структурное состояние мем-

бран при их практическом применении, чем при использовании сока алоэ. 

Для обнаружения БАВ, извлекаемых из растительных объектов вместе с липидами в процессе их вы-

деления, в работе использовали УФ-спектрофотометрию с разложением УФ-спектров по методу Гаусса. Как 

известно, использование при этом хлороформа в качестве растворителя позволяет выявить наличие в пробе 

компонентов, характеризующихся максимумами полос поглощения в области λ > 240 нм. Необходимо от-

метить, что обычно экстракцию растительного сырья преимущественно осуществляют полярными элюен-

тами, что обусловливает выявление существенных различий как количественного соотношения фракций 

ФЛ, так и наличия в них БАВ [15]. Хлороформные растворы липидов из листьев алоэ были прозрачными, 

однако имели насыщенную зеленую окраску. При этом хлороформный раствор липидов из сока алоэ был 

светлого желто-зеленого цвета. УФ-спектры липидов из листьев и сока алоэ древовидного и их гауссианы 

приведены на рисунках 1 и 2. 

Сравнительный анализ УФ-спектров, представленных на рисунках 1 и 2, позволяет заключить, что 

хлороформные растворы липидов из листьев и сока алоэ характеризуются неодинаковым набором БАВ, что 

следует из различия ряда величин максимумов полос поглощения в диапазоне длин волн от 250 нм до 380 

нм и отсутствием БАВ, имеющих полосы поглощения при λ>370 нм в хлороформных растворах липидов из 

сока алоэ. Первая область полос поглощения характерна для УФ-спектров флавоноидов [15, 16], а полосы 

поглощения в области λ>400 нм характерны для растворов каротиноидов в хлороформе [17], незначительное 

количество которых обнаружено в липидах из листьев алоэ (рис. 1).  

Таблица 1. Обобщенные показатели состава липидов, выделенных из листьев и сока A. Arborescens 

(возраст 7 лет) 

Объект  

выделения липидов 

Доля фосфолипидов в со-

ставе общих липидов, % 
∑ЛОФЛ/∑ТОФЛ 

Доля стеринов в составе 

общих липидов, % 

[стерины]/[ФЛ], 

М/М 

Листья алоэ 9.90.7 (n*=7) 1.0700.050 (n=5) 19.2 2.9 

Сок алоэ 11.50.3 (n=7) 1.380.07 (n=5) 18.9 2.5 

*Примечание: n – число измерений.  

Таблица 2. Состав фосфолипидов в липидах, выделенных из листьев и сока алоэ A. Arborescens (возраст 

7 лет)  

Фракция (%P) Листья алоэ (n*=5) Сок алоэ (n=5) 

ЛФХ 20.61.9 10.01.0 

СЛ 7.540.26 17.92.1 

ФХ 20.32.1 14.20.8 

ФИ 
22.50.8 

14.350.28 

ФС 10.42.1 

ФЭ 9.51.4 9.90.2 

КЛ 
19.60.7 

12.60.2 

ФК 10.600.95 

* Примечание: n – число хроматографических дорожек. 
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Рис. 1. УФ-спектр хлороформного раствора 

липидов, выделенных из листьев A. Arborescens 

(возраст 7 лет) и их гауссианы: 1, 11 – исходный и 

расчетный спектры; 2 – 240.8 нм; 3 – 250.0 нм; 4 – 

268.6 нм; 5 – 283.9 нм; 6 – 297.0 нм; 7 – 318.3 нм; 

8 – 370.4 нм; 9 – 418.1 нм; 10 – 458.8 нм. 

Концентрация липидов 2.62×10-5 М  

Рис. 2. УФ-спектр хлороформного раствора 

липидов, выделенных из сока A. Arborescens 

(возраст 7 лет), и их гауссианы: 1, 10 – исходный 

и расчетный спектры; 2 – 240.0; 3 – 252.2; 4 – 

268.8; 5 – 274.0; 6 – 295.6; 7 – 302.6; 8 – 322.3; 9 – 

363.8. Концентрация липидов 2.38×10-5 М 

Для определения АО свойств липидов из листьев алоэ древовидного была использована модель авто-

окисления метилолеата в тонком слое как наиболее адекватная для оценки ингибирующей эффективности 

БАВ в биологических системах [18]. Кинетика накопления пероксидов при окислении метилолеата в при-

сутствии липидов из листьев алоэ приведена на рисунке 3. 

Из полученных данных следует, что липиды из листьев алоэ древовидного 7-летнего возраста обла-

дают высокой ингибирующей эффективностью: Δτ/τRH = 9, которая существенно превышает аналогичные 

значения для липидов из цветков календулы лекарственной и плодов облепихи крушиновидной [15]. Воз-

можно, это обусловлено как неодинаковой способностью флавоноидов разного строения к образованию 

комплексов с ФЛ, так и составом ФЛ растительного сырья. 

 

Рис. 3. Кинетические кривые 

накопления пероксидов при 

автоокислении метилолеата в тонком 

слое при 323 К: 1 – без добавки, 2 – в 

присутствии 2 мг/мл липидов из 

листьев алоэ древовидного. 

Пунктирными линиями обозначен 

интервал точности анализа пероксидов 

при определении периода индукции 

Выводы 

1. Определен количественный состав липидов и соотношение в них фракций фосфолипидов в липи-

дах из листьев и сока алоэ древовидного (возраст 7 лет). 

2. Показано, что в липидах из сока алоэ доля фосфолипидов и соотношение сумм более легкоокисля-

емых и более трудноокисляемых фракций фосфолипидов выше, а мольное отношение [стерины]/[фосфоли-

пиды] на 16% меньше, чем в липидах из листьев алоэ. 
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3. В количественном составе фосфолипидов наиболее выраженные различия в составе фосфолипидов 

из листьев и сока алоэ выявлены среди более трудноокисляемых фракций. 

4. Математическая обработка УФ-спектров хлороформных растворов липидов выявила наличие фла-

воноидов и каротиноидов в липидах из листьев и только флавоноидов в липидах из сока алоэ. 

5. Показана высокая ингибирующая эффективность липидов из листьев алоэ при низкотемператур-

ном автоокислении метилолеата в тонком слое. 
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The composition of lipids isolated from leaves and juice of A. arborescens (7 years ago) and the inhibitory efficiency of 

lipids from leaves of A. arborescens were studied. The phospholipid (PL) fractions were divided by means of TLC method. The 

quantitative proportion of PL fractions was determined by spectrophotometrically. The more substantial differences in the com-

position of PL from leaves and juice of A. arcorescens are revealed in the proportion of the more poorly oxidizable fractions of 

PL. The more low relative content of PL in the total lipid composition from leaves compared with than in lipids from juice, and 

shares of sterols are the same for lipids from leaves and juice cause 16% diminution of the molar ratio of [sterols]/[PL] in lipids 

from juice of A. arborescens. Lipids from leaves are known to characterize the high inhibitory efficiency that is demonstrated by 

model of the low temperature autoxidation of methyl oleate in the thin layer. Using UV-spectroscopy and the mathematic analysis 

of spectra by Gauss method the presence of the biologically active substances which contain in lipids was analysed. There are 

only flavonoids in the chloroform solution of lipids from juice and flavonoids and carotenoids in the small quantity in the chlo-

roform solution of lipids from the leaves of A. arborescens. 

Keywords: aloe tree, lipids, ingridients, antioxidant properties, UV spectrometry, biologically active substances.  
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