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Аннотация. При экстремальных погодных условиях посевы сельскохозяйственных культур подверга-
ются воздействию избыточных осадков, что вызывает острое кислородное голодание растений. Для 
повышения устойчивости к стрессам растения стали обрабатывать фитогормонами. С использованием 
метода тонкослойной хроматографии исследовали действие фитогормона кинетина на содержание фос-
фолипидов растений при разных условиях аэрации. В отделенные от корней этиолированные про-
ростки кукурузы методом насасывания с транспирационным током вводили раствор кинетина 
(10 мг/дм3) и переносили в условия аэрации, гипоксии или среды диоксида углерода (9 час). Контроль-
ные растения не обрабатывались кинетином. Пробы фиксировали кипящим изопропанолом и экстра-
гировали смесью гексан:изопропанол (3:2). После очистки от нелипидных примесей липиды упаривали 
и растворяли в хлороформе. Фосфолипиды выделяли на пластинках с силикагелем W и далее разделяли 
на классы на пластинках с силикагелем 60G. («Merk», Германия). Установлено, что содержание сум-
марных фосфолипидов в проростках кукурузы снижалось до 84.9% в условиях гипоксии и до 54.5% в 
СО2-среде. Если растения предварительно обрабатывались кинетином, содержание суммарных фосфо-
липидов практически не менялось (96.2%), а в условиях СО2-среды повышалось до 88.5%. При обра-
ботке растений кинетином в условиях аэрации возрастало содержание фосфотидилхолина (ФХ), фос-
фатидилсерина (ФС) и фосфатилилэтаноламиа (ФЭА), а фосфатидилглицерин (ФГ) снижалось почти 
на 40%. В условиях дефицита кислорода изменения в составе фосфолипидов были иными. Содержание 
ФС и ФХ у проростков увеличивалось в 1.5-2.0 раза, а содержание ФГ и ФЭА снижалось до 27.2% и 
20.0% от контроля. Обработка проростков кукурузы кинетином уменьшала действие газовых сред на 
содержание всех анализируемых классов фосфолипидов у растений, особенно это проявлялось в усло-
виях СО2-среды. 
Таким образом можно считать доказанным, что защитное действие кинетина на растения реализуется 
за счет способности этого фитогормона поддерживать оптимальное, свойственное данному типу тка-
ней, содержание и соотношение фосфолипидных компонентов растений, испытывающих воздействие 
различных неблагоприятных факторов внешней среды, включая дефицит кислорода и высокие концен-
трации диоксида углерода. 
Ключевые слова: тонкослойная хроматография, фосфолипиды, содержание, кинетин, проростки ку-
курузы, гипоксия, СО2-среда. 
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Abstract. Under extreme weather conditions, crops are exposed to excess rainfall, causing the acute oxygen 
starvation of plants. The treatment of plants with phytohormones started in order to increase plant resistance to 
stresses. Using thin layer chromatography, the effect of the phytohormone kinetin on the content of plant phos-
pholipids was studied under different aeration conditions. A kinetin solution (10 mg l-1) was injected into the 
etiolated maize seedlings separated from the roots by the suction method with a transpiration current and seed-
lings were transferred to aeration conditions, hypoxia or carbon dioxide (9 hours). Control plants were not 
treated with kinetin. Samples were fixed with boiling isopropanol and extracted with a hexane:isopropanol 
mixture (3:2). After purification from non-lipid impurities, lipids were evaporated and dissolved in chloroform. 
Phospholipids were isolated on silica gel W plates and further separated into classes on silica gel 60G plates. 
(“Merk”, Germany). It was found that the content of total phospholipids in maize seedlings decreased to 84.9% 
under hypoxic conditions and to 54.5% in CO2. If plants were pre-treated with kinetin, the content of total 
phospholipids practically did not change (96.2%), and in CO2 it increased to 88.5%. When plants were treated 
with kinetin under aeration conditions, the content of phosphatidylcholine (PC), phosphatidylserine (PS) and 
phosphatilylethanolamium (PEA) increased, and phosphatidylglycerol (PG) decreased by almost 40%. Under 
conditions of oxygen deficiency, changes in the composition of phospholipids were different. The content of 
PS and PC in seedlings increased by1.5-2.0 times, and the content of PG and PEA decreased to 27.2% and 
20.0% of the control. Treatment of maize seedlings with kinetin reduced the effect of gaseous media on the 
content of all analysed classes of phospholipids in plants, this was especially evident in CO2. 
Thus, it can be considered proven that the protective effect of kinetin is realized due to the ability of this 
phytohormone to maintain the optimal content and ratio of phospholipid components characteristic of a given 
tissue in plants exposed to various unfavourable environmental factors, including oxygen deficiency and high 
concentrations of carbon dioxide. 
Keywords: thin layer chromatography, phospholipids, content, kinetin, maize seedlings, hypoxia, CO2. 
For citation: Ershova A.N., Sterligova I.A. Thin layer chromatography of plant phospholipids of Zea mays 
(L.) under the action of the phytohormone kinetin in different aeration conditions. Sorbtsionnye i khromato-
graficheskie protsessy. 2023. 23(5): 879-886. (In Russ.). https://doi.org/ 0.17308/sorpchrom.2023.23/11722 

 

Введение 
В последние время все чаще наблюда-

ются экстремальные погодные условия, 
при которых посевы сельскохозяйствен-
ных культур подвергаются воздействию 
избыточных осадков, что приводят к за-
болачиванию почв [1]. В результате этого 
культурные растения, а также растения 
дикой флоры начинают испытывать 
острое кислородное голодание [2,3]. По-
казано, что действие комбинированных 
стрессов, таких как заболачивание и вы-
сокая температура, бывает даже более 
разрушительным для растений, чем лю-
бой из них по отдельности [4]. 

Для повышения устойчивости к стрес-
сам сельскохозяйственные растения 
стали обрабатывать различными груп-
пами фитогормонов, включая и цитоки-
нины [1,5,6] Цитокинины являются од-
ним из важнейших компонентов фито-
гормонального комплекса растений. Они 
участвуют в регуляции всех жизненных 
функций организма, включая клеточное 
деления, образования меристем. При 

этом они играют важную роль и в реак-
ции растений на температуру, засуху, ос-
мотический и солевой стрессы [7,8]. 
Предполагают даже, что одной из основ-
ных стратегий развития биотехнологии 
будет воздействие на регуляцию в расте-
ниях содержания эндогенного цитоки-
ниов, и это будет способствовать стаби-
лизации урожайности сельскохозяй-
ственных культур в изменяющихся кли-
матических (экологических) условиях 
[9]. 

Механизм действия цитокининов об-
суждается в ряде обзоров [8-10]. Установ-
лено, что обработка БАП снижает уро-
вень окислительного стресса у растений, 
повышая активность антиоксидантных 
ферментов и снижая содержание в клет-
ках пероксида водорода, защищая таким 
образом клеточные мембраны от окисли-
тельного повреждения [10,11]. Кинетин 
влияет на активность липоксигеназы, 
участвующей в процессах окисления 
жирных кислот, свободных и связанных в 
фосфолипидах [12]. Методом газожид-
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костной хроматографии нами было пока-
зано, что предобработка проростков ку-
курузы кинетином предотвращала в усло-
виях даже кратковременной гипоксии 
накопление в клетках ненасыщенных 
свободных жирных кислот, образование 
которых связано с превращением фосфо-
липидов [12]. 

Однако исследования, посвященные 
изучению влияния фитогормонов, в част-
ности кинетина, на метаболизм фосфоли-
пидов немногочисленны [8], а в условиях 
дефицита кислорода практически еди-
ничны [12]. В связи с этим с использова-
нием метода тонкослойной хроматогра-
фии исследовали влияние фитогормона 
кинетина на фосфолипидные компо-
ненты растений в условиях аэрации, крат-
ковременной гипоксии и высоких кон-
центраций диоксида углерода.  

Экспериментальная часть 
В качестве объекта исследования ис-

пользовались 12-дневные проростки ку-
курузы (Zea mays L.) сорта «Пионер», вы-
ращенные методом гидропоники. В отде-
ленные от корней этиолированные про-
ростки методом насасывания с транспи-
рационным током в течение 12 часов в 
темновых условиях вводили раствор ки-
нетина (10 мг/дм3) в трис-HCl буфере рН 
7.4. Далее растения переносились в за-
темненные влажные камеры, через кото-
рые в течение 9 часов пропускали разные 
среды: воздух (аэрация), гелий (гипо-
ксия) или углекислый газ из баллонов. В 
качестве контроля служили растения, не 
обработанные кинетином и находивши-
еся в течение всего времени опыта в усло-
виях нормальной аэрации.  

Навеску растений (5.0-6.0 г) фиксиро-
вали кипящим изопропанолом для инак-
тивации эндогенных фосфолипаз. Ли-
пиды экстрагировали смесью гексан: изо-
пропанол (3:2) по методу [13], водорас-
творимые примеси отделяли обработкой 
раствором 1% Na2SO4. Верхний гексано-
вый слой, содержащий липиды, отбирали 
и упаривали на роторном испарителе Aid 

type-09 (MPW, Польша) при +40оС. Полу-
ченную липидную фракцию растворяли в 
2 см3 хлороформа. 

Выделение фосфолипидов проводили 
методом тонкослойной хроматографии 
на пластинках (6х9 см) силикагеля W с 
добавлением 5% гипса (Merk, Германия). 
Хроматографическое разделение липи-
дов проводили в растворителе ацетон: ук-
сусная кислота: вода в соотношении 
100:2:1. Пластинки высушивали и в парах 
йода определяли присутствие липидных 
фракций, которые идентифицировали по 
Rf и свидетелям. В данной системе рас-
творителей фосфолипиды оставались на 
старте. 

Фракцию фосфолипидов переносили 
микрошпателем на пластинки (9х12см) с 
силикагелем 60G (Merk, Германия). Раз-
деление фосфолипидов проводили в си-
стеме хлороформ: метанол: вода в соот-
ношении 65:25:4. Присутствие классов 
фосфолипидов определяли в парах иода и 
идентифицировали по величине Rf и сви-
детелям, как это было описано в нашей 
предыдущей работе [13]. 

Содержание фосфолипидов в пробах 
определяли по неорганическому фосфору 
[13]. После проведения обугливания и 
охлаждения в пробы добавляли 4 см3 1% 
раствора молибдата аммония и 0.2 см3 
восстановителя (0.25 г 1-амино-2-окси-4-
нафтилинсульфоновой кислоты (эйконо-
гена), 1 г сульфита натрия в 100 см3 15% 
водного раствора пиросульфата натрия.) 
и еще раз прогревали 10 мин при +100оС. 
После охлаждения развившуюся окраску 
проб измеряли при 830 нм на СФ-26 
(Ломо, Россия). Содержание фосфора 
рассчитывали по предварительно постро-
енным калибровочным кривым и выра-
жали в мкг Р/г сыр веса. 

Опыты проводили в двух биологиче-
ских и двух аналитических повторностях. 
В таблицах и на графиках представлены 
средние арифметические значения и их 
стандартные отклонения. Для расчетов 
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использовали пакет программ Microsoft  
Excel. Обсуждаются статистически до-
стоверные различия при р <0.05. 

Обсуждение результатов 
Так как фосфолипиды являются 

наиболее лабильными компонентами 
биологических мембран и изменения в их 
составе отражают адаптацию клетки к 
действию различных факторов среды 
[14], провели изучение влияния фитогор-
мона кинетина на содержание и состав 
фосфолипидов растений, находившихся в 
разных условиях газового режима. Как 
известно [8] используются разные спо-
собы обработки растений кинетином, это 
опрыскивание листьев [15,16], введение 
путем инъекции в стебли злаковых расте-
ний, инкубация растений в течение не-
скольких дней на растворах кинетина [11] 
или введение в прикорневую зону [17]. В 
своих опытах мы использовали 10-днев-
ные этиолированные проростки куку-
рузы сорта «Пионер». В отделенные от 
корней проростки в течение 12 часов в 
темновых условиях проводили введение 
раствора кинетина методом насасывания 
с транспирационным током, который ис-
пользовали и ранее [12]. Далее проростки 
переносились в затемненные влажные ка-
меры, через которые в течение 9 часов 
пропускали разные газовые среды. Экс-
позиция 9 часов была выбрана в связи с 
тем, что, как показали проведенные ранее 
опыты [13], именно при этом сроке воз-
действия газовых сред выявлялись 
наибольшие различия в липидном обмене 
растений. В табл. 1 приведены резуль-
таты опыта по влиянию кинетина на со-
держание суммарных фосфолипидов в 

проростках кукурузы. Предварительно 
нами было показано, что инкубация рас-
тений в растворе кинетина в течение 12 
часов увеличивала содержание фосфоли-
пидов по сравнению с контрольными рас-
тениями почти в 1.5 раза. Однако через 9 
часов, как видно из результатов, приве-
денных в таблице 1, после прекращения 
поступления препарата эти различия ста-
новились менее выраженными. При пере-
мещении проростков в условия дефицита 
кислорода происходило уменьшение со-
держание суммарных фосфолипидов. 
Особенно это было характерно для расте-
ний, находившихся в среде углекислого 
газа. Содержание фосфолипидов в этом 
варианте опыта составляло лишь 54.5% 
от уровня аэрируемого контроля, в то 
время как в варианте с условиями обыч-
ной гипоксии она была 84.9%. Если же 
растения перед перенесением в условия 
гипоксии обрабатывали кинетином, то 
содержание суммарных фосфолипидов 
оставалось практически на уровне кон-
троля (96.2%). В случае действия СО2- 
среды, содержание фосфолипидов у про-
ростков возрастало почти в полтора раза, 
но оставалось еще ниже, чем у растений 
контрольного варианта.  

Для выявления влияния кинетина на 
содержание отдельных классов фосфоли-
пидов проростков кукурузы в разных 
условиях аэрации, использовали разделе-
ние суммарных липидов методом тонко-
слойной хроматографии на пластинках с 
силикагелем 60 G. По величине Rf в дан-
ной системе растворителей и свидетелям 
[13] были идентифицированы следующие 

Таблица 1. Влияние кинетина на содержание суммарных фосфолипидов проростков куку-
рузы через 9 часов в разных газовых средах (мкг Р г-1 сыр веса) 
Table 1. Effect of kinetin on the content of total phospholipids in maize seedlings after 9 hours in 
different gaseous media (µg P g-1 fresh weight) 

Вариант Содержание фосфолипидов 
- Кинетин           % + Кинетин          % 

аэрация 6.15±0.22            100 6.35±0.16         101.2 
гипокcия 5.31±0.30            84.9 6.01±0.26           96.2 
СО2-среда 3.41±0.04            54.5 5.52±0.25           88.5 
 



 

Сорбционные и хроматографические процессы. 2023. Т. 23, № 5. С. 879-886. 
Sorbtsionnye i khromatograficheskie protsessy. 2023. Vol. 23, No 5. pp. 879-886. 
 
ISSN 1680-0613_____________________________________________________________ 

 

 

 
 

883  

классы фосфолипидов: фосфатидилси-
рин (ФС), фосфатидилходолин (ФХ),  
фосфатидилэтаноламин (ФЭА) и фосфа-
тидилглицерин (ФГ). Анализ количе-
ственного содержания отдельных клас-
сов фосфолипидов показал (табл. 2), что 
в этиолированных проростках кукурузы 
доминируют ФХ и ФС, гораздо меньше 
содержится ФЭА и ФГ, что согласуется с 
полученными нами ранее результатами и 
литературными данными [13,18]. Содер-
жание двух классов фосфолипидов ФХ и 
ФЭА составляло более 50% от суммар-
ных фосфолипидов, что было характерно 
и для других растений [18]. Следует от-
метить, что как кинетин, так и природа 
газовой среды не влияли на качественный 
состав фосфолипидов, поскольку во всех 
вариантах опыта был обнаружен один и 
тот же набор отдельных классов фосфо-
липидов. Обработка растений кинетином 
вызывала лишь ряд изменений в количе-
ственном соотношении классов фосфоли-
пидов. 

По сравнению с контролем, у обрабо-
танных кинетином проростков в усло-
виях аэрации возрастал уровень ФС и ФХ 
почти вдвое, а ФЭА в 2.5 раза. Количе-
ство ФГ у проростков этого варианта, 
наоборот, снижалось почти на 40% (табл. 
2). При воздействии на растения модифи-
цированных газовых сред изменения в 

составе фосфолипидов были иными. Со-
держание ФС и ФХ у проростков возрас-
тало, а ФГ и ФЭА снижалось по сравне-
нию с аэрируемыми растениями. Отме-
ченные изменения в содержании отдель-
ных классов фосфолипидов, как мы 
наблюдали это ранее [13, 17], были более 
значительными у растений, помещенных 
в среду двуокиси углерода, чем гипоксии. 
Обработка проростков кукурузы кинети-
ном практически полностью снимала 
проявление действия газовых сред на со-
держание фосфолипидов у растений. Так, 
под действием кинетина у проростков 
снижался уровень ФС и ФХ практически 
до уровня аэрируемых растений, а содер-
жания ФЭА и ФГ, наоборот, возрастало 
почти до контрольного значения. Однако, 
нужно отметить, что подобный эффект 
наблюдался только у растений в среде 
высоких концентраций СО2. В условиях 
обычной гипоксии эти изменения в со-
держании классов индивидуальных фос-
фолипидов под действие фитогормона 
кинетина были выражены в меньшей сте-
пени. 

Заключение 
Изучение влияния фитогормона ки-

нетина на процессы жизнедеятельности 
растений, включая изменения в липид-

Таблица 2. Содержание отдельных классов фосфолипидов проростков кукурузы при дей-
ствии кинетина в разных условиях аэрации (мкг Р г-1 сыр веса) 
Table 2. Content of individual classes of phospholipids in maize seedlings under the influ-
ence of kinetin under different aeration conditions (µg P g-1 fresh weight) 

Вариант Аэрация Гипокcия СО2-среда 
Фосфатидилсирин 

 0.84+0.02 2.21+0.11 2.26+0.06 
+ Кинетин 1.78+0.12 1.69+0.05 0.99+0.03 

Фосфатидилхолин 
 0.78+0.01 1.12+0.09 1.57+0.07 

+ Кинетин 1.73+0.18 1.21+0.07 0.78+0.08 
Фосфатидилэтаноламин 

 0.22+0.02 0.03+0.01 0.06+0.01 
+ Кинетин 0.79+0.11 0.09+0,01 0.19+0.02 

Фосфатидилглицерин 
 0.35+0.01 0.13+0.01 0.07+0.01 

+ Кинетин 0.21+0.01 0.07+0.01 0.17+0.02 
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ном обмене (липидоме) растений в раз-
ных условиях аэрации продолжает вызы-
вать интерес исследователей. Это связано 
с возможностью их использование для 
сохранения урожайности сельскохозяй-
ственных культур в условиях резко меня-
ющихся климатических условий [5,6] Од-
нако механизм защитного действия цито-
книнов на растения еще далеко не ясен [8]. 

С использованием метода тонкослой-
ной хроматографии в наших опытах было 
показано, что в проростках кукурузы в 
условиях кратковременного дефицита 
кислорода (9час) содержание фосфоли-
пидов существенно снижалось, что отме-
чалось и ранее [13, 14]. В то же время, 
если растения предварительно обрабаты-
вались фитогормоном кинетином, содер-
жание суммарных фосфолипидов остава-
лось практически на уровне аэрирован-
ного контроля. Полученные результаты 
хорошо согласуются с данными других 
авторов, показавших, что у растений, об-
работанных кинетином, повышается со-
держание полярных липидов и общих 
фосфолипидов [19]. Это может быть ре-
зультатом предотвращения распада фос-
фолипидов за счет активации фосфоли-
паз [20] и процессов их перекисного 
окисления [11,12, 21]. 

При разделении фракции фосфолипи-
дов методом тонкослойной хроматогра-
фии на пластинках с силикагелем 60 G. 
было получено 5 фракций, из которых че-
тыре были идентифицированы как ФС, 
ФХ, ФЭА, ФГ. После обработки кинети-
нов отмечалось увеличение содержания 
ФХ. Подобное увеличение содержания 
ФХ наблюдали и при обработке растений 
другим фитогормоном АБК, что, как 
предполагают авторы [22], вызывает мо-
дификацию физического состояния кле-

точных мембран. Увеличение содержа-
ния фосфатидилхолина в мембранах по 
мнению этих авторов, лишь немногим 
меняет параметр упорядочения, но сни-
жает свободу движения молекул, что мо-
жет указывать на некоторое увеличение 
жесткости гидрофобной части мембран 
растительных клеток.  

В условиях воздействия кратковре-
менной гипоксии и особенно СО2-среды 
изменения в составе фосфолипидов были 
иными. Содержание ФС и ФХ у пророст-
ков возрастало, а ФГ и ФЭА снижалось 
по сравнению с аэрируемым контролем. 
Обработка проростков кукурузы кинети-
ном уменьшала действие газовых сред на 
содержание всех анализируемых классов 
фосфолипидов у растений, особенно это 
проявлялось в условиях СО2-среды. Ве-
роятно, под влиянием кинетина у расте-
ний в неблагоприятных условиях среды 
может замедляться распад фосфолипи-
дов. за счет фосфолипаз [21] и процессов 
их перекисного окисления [10,12]. 

Таким образом можно считать дока-
занным, что защитное действие кинетина 
на растения реализуется за счет способ-
ности этого фитогормона поддерживать 
оптимальное, свойственное данному 
типу тканей, соотношение фосфолипид-
ных компонентов растений, испытываю-
щих воздействие различных неблагопри-
ятных факторов внешней среды., вклю-
чая дефицит кислорода и высокие кон-
центрации диоксида углерода. 
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