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Свободные жирные кислоты растений кукурузы  метилировали диазометаном. Газохромато-
графический анализ метиловых эфиров жирных кислот  показал, что доминирующими были мири-
стиновая (С14:0), пальмитиновая (С16:0), пальмитолеиновая (C16:1) и линолевая кислоты (С18:2). 
При гипоксии в клетках отмечалось накопление C16:1 и С18:2, что увеличивало уровень ненасыщен-
ности (u/s). Подобное действие оказывала и СО2-среда. Предобработка проростков кинетином пре-
дотвращала накопление ненасыщенных жирных кислот, нормализуя уровень их насыщенности. 
Предполагается, что кинетин способен тормозить распад фосфолипидов и их перекисное окисление, 
что повышает устойчивость к действию гипоксии и СО2-среды. 

Ключевые слова: свободные жирные кислоты, газожидкостная хроматография, проростки 
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Effect of phytohormone kinetin on composition change of free fatty acids of maize plants under dif-
ferent aeration (air, hypoxia, CO2-media) was studied. Free fatty acids were extracted after transfer to potas-
sium salts. By gas-liquid chromatography method it was discovered that maize seedlings contain almost all 
free fatty acids specific to phospholipids of plant cells. An exception was oleic acid which was detected in 
trace amount. The dominating ones among free fatty acids of maize seedlings were saturated C16:0 palmitic 
and unsaturated C16:1 palmitoleic acids (23.5 and 16.11% respectively). Plant treatment by kinetin induced 
changes among free fatty acids of seedlings but did not affect their qualitative composition. Under hypoxia 
and especially under CO2-media the accumulation of unsaturated fatty acids (palmitoleic and linoleic) was 
observed which resulted in increase of their unsaturation level (u/s) from 0.57 to 0.60 and 0.79 respectively. 
Pre-treatment by kinetin prevented the observed changes in free fatty acids content in plants placed under 
modified gas media and largely limited linoleic acid accumulation. At the same time under kinetin the con-
tent of monoenoic unsaturated fatty acids was increasing. This resulted in decrease of unsaturated free fatty 
acids (u/s) till 0.60 and 0.54 which was close to aerated plants. 
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We showed that kinetin prevents degradation of phospholipids, free fatty acids accumulation and 
their peroxidation which were only assumptions before. It is necessary to note that stabilizing effect of kine-
tin was observed in seedlings under normal hypoxia and under high concentrations of carbon dioxide. This 
fact shows that effect of high concentrations of carbon dioxide on fatty acids exchange is easily reversible 
and can be cancelled by kinetin treatment of plants or return to normal aeration. Assumed that phytohormone 
kinetin can inhibit a breakdown of phospholipids and their peroxidation which increases tolerance of seedl-
ings to hypoxia and CO2-media. 

Keywords: free fatty acids, gas-liquid chromatography, maize seedlings, kinetin, hypoxia, CO2-
media 

Введение 

Фитогормоны участвуют в регуляции реакций растений на стрессы. Показа-
но[1], что фитогормоны цитокинины способны повышать холодо- и теплоустойчи-
вость, замедлять проявление признаков водного стресса и старение. Отмечено, что 
под влиянием кинетина в условиях гипоксического стресса предотвращаются изме-
нения внутриклеточного распределения вторичных соединений и аминокислот [2]. 
Показано влияние кинетина на различные стороны обмена веществ в клетках расте-
ний, в частности на активность ферментов, например липоксигеназы [3], участвую-
щей в процессах окисления свободных жирных кислот. В то же время образование 
свободных жирных кислот тесно связано с превращением фосфолипидов [4], яв-
ляющихся основными компонентами биологических мембран. Ранее нами было по-
казано [5], что при действии на растения условий кратковременной гипоксии повы-
шалась степень ненасыщенности свободных жирных кислот митохондрий за счет 
возрастания содержания пальмитолеиновой и линолевой  кислот. Однако остался не 
выясненным вопрос о возможном влиянии фитогормонов, в частности кинетина, на 
свободные жирные кислоты растений при аэрации и дефиците кислорода (гипоксия). 
При этом совсем не анализировалось действие кинетина на свободные жирные ки-
слоты проростков в условиях действия высоких концентраций диоксида углерода, 
который обладает специфическим влиянием на обменные процессы растений, вы-
ступая в роли тригерного механизма [6], запускающего каскад адаптационных про-
цессов у растений при недостатке кислорода. В связи с этим провели изучение влия-
ния фитогормона кинетина на состав свободных жирных кислот растений кукурузы, 
которые подвергались воздействию разных газовых сред. 

Эксперимент 

В качестве объекта исследования были выбраны проростки кукурузы (Воро-
нежская 76), выращенные методом гидропоники. В этиолированные проростки без 
корней и семядолей методом насасывания с транспирационным током в течение 12 ч 
вводили раствор кинетина (10 мг/дм3) и помещали на 9 часов в затемненные вакуум-
эксикаторы, через которые пропускали разные газовые среды: воздух (контроль), 
азот (содержание кислорода 0.5% v/v) и углекислый газ (из баллонов). Выбранная 
экспозиция соответствовала наибольшим изменениям в составе свободных жирных 
кислот митохондрий проростков кукурузы, которые наблюдались  в проведенных 
нами ранее опытах по исследованию влияния разных сроков действия гипоксии [5]. 

Выделения свободных жирных кислот проводили модернизированным нами 
методом [5] после экстрагированиям смесью гексан:изопропанол (3:2) в присутствии 
антиоксиданта ионола (0.001%). Для отделения водорастворимых примесей экстракт 
обрабатывали 1% Na2SO4. К экстракту добавляли двойной объем 0.05Н калийной 
щелочи и через 1-2 мин изопропанол. Верхний слой, содержащий свободные жир-
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ные кислоты в виде калийных солей, отмывали петролейным эфиром и подкисляли 
15% HCl до рН 2.0. Свободные жирные кислоты экстрагировали петролейным эфи-
ром, полученный экстракт упаривали в токе азота [5] и растворяли в гексане. 

Метилирование жирных кислот проводили с использованием диазометана, 
который получали в замкнутой системе. Диазометан током сухого воздуха направ-
ляли в пробирку, содержащую раcтворенные в гексане жирные кислоты. Об оконча-
нии метилирования судили по образованию стойкой желтой окраски раствора. Объ-
ем пробы метиловых эфиров жирных кислот доводили до 0.5-1.0 см3 продуванием 
тока азота. 

Метиловые эфиры жирных кислот анализировали методом газожидкостной 
хроматографии на хроматографе «Chrom 42» (Чехия) с пламенно-ионизационным 
детектором и колонкой 2.5 м, заполненной 10% полиэтиленгликольсукцинатом на 
хроматоне N-AW («Chemapol», Чехия). Температура камеры испарения составляла 
220оС, термостата – 190оС. Скорость газа носителя (гелия) и водорода составляла  
40 см3/мин, воздуха - 300 см3/мин [5]. 

Пики метиловых эфиров жирных кислот идентифицировали по времени 
удерживания на колонке и в сравнении со стандартным набором К-101 Mixture Zot 
1314 («Sigma», США), содержащим метиловые эфиры каприновой (С10:0), лаурино-
вой (С12:0), миристиновой (С14:0), пальмитиновой (С16:0), стеариновой (С18:0) и 
арахиновой (С20:0) кислот. Кроме того использовали смесь метиловых эфиров 
пальмитиновой (С16:0), стеариновой (С18:0), олеиновой (С18:1) и линолевой (С18:2)  
кислот («Serva», Германия). Содержание жирных кислот выражали в относительных 
величинах, рассчитывали по площади пиков и выражали в % от суммы площадей 
всех обнаруженных кислот по показаниям детектора прибора. 

Все определения проводили в двух биологических и двух аналитических по-
вторностях. В таблицах и на графиках представлены данные одного из типичных 
опытов в виде средних арифметических значений и их стандартных отклонений. 

Обсуждение результатов 

В табл. 1 приведены результаты анализа свободных жирных кислот пророст-
ков кукурузы, образование которых связано с превращением фосфолипидов. Было 
установлено, что среди свободных жирных кислот присутствуют практически те же 
кислоты, которые характерны для фосфолипидов растительных клеток [6]. Исклю-
чение составила олеиновая кислота, которая была обнаружена лишь в следовых ко-
личествах (рис. 1). Доминирующими среди свободных жирных кислот проростков 
кукурузы из насыщенных были пальмитиновая, из ненасыщенных – пальмитолеино-
вая (23.5 и 16.11% от суммы кислот, соответственно) кислоты. Обработка растений 
кинетином вызывала изменения среди свободных жирных кислот проростков, но не 
затрагивала их качественного состава. Уровень линолевой кислоты под действием 
кинетина практически не менялся, однако увеличилось содержание другой ненасы-
щенной кислоты - пальмитолеиновой (до 18.8% от суммы). Среди насыщенных сво-
бодных жирных кислот также произошли определенные изменения, которые выра-
зились в увеличении содержания миристиновой и стеариновой кислот и уменьшении 
количества пальмитиновой кислоты. Однако наблюдаемые изменения значительно 
не отразились на уровне ненасыщенности (u/s) фонда свободных жирных кислот 
клетки, величина которой составила 0.50 (табл.2). 
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Таблица 1. Свободные жирные кислоты проростков кукурузы при действии кинети-
на и различных условий газового состава среды (% от суммы) 

Вариант Жирные кислоты 
14:0 16:0 16:1 18:0 18:2 20:0 

Воздух (контроль) 

Воздух 14.14± 
1.12 

23.53± 
0.20 

16.11± 
1.82 

9.85± 
0.72 14.47±0.43 6.33± 

0.22. 

+ кинетин 19.76± 
0.13 

19.61± 
0.31 

18.78± 
0.24 16.33±0.42 14.42±0.21 11.13± 

0.44 
Гипоксия 

Гипоксия 12.77± 
0.44 

23.15± 
0.32 

17.42± 
0.42 

9.91± 
0.41 18.43±0.72 8.95± 

0.25 

+ кинетин 10.11± 
0.80 

26.16± 
1.33 

20.25± 
0.52 

8.33± 
0.73 14.06±0.26 10.37± 

0.98 
СО2-среда 

СО2-среда 
10.50± 

0.40 
18.95± 

0.20 
18.48± 

0.94 
6.95 

±0.63 21.11±0.33 9.73 
±0.53 

+ кинетин 13.14± 
0.32 

24.54 
±0.52 

19.33± 
0.32 

7.51± 
0.32 12.75±0.95 8.17± 

0.24 
 

      
Рис. 1. Хроматограмма свободных жирных кислот проростков кукурузы при 

действии разных газовых сред: 1 – миристиновая (С 14:0), 2 – пальмитиновая 
(С16:0), 3 пальмитолеиновая (С16:1), 4 – стеариновая (С18:1), 5 – линолевая (С18:2), 

6 – арахиновая (С20:0): A – воздух; B – гипоксия, С – СО2-среда 
 

Таблица 2. Влияние кинетина и газового состава среды на состав и распределение 
свободных жирных кислот проростков кукурузы (% от суммы) 

Вариант 
Жирные кислоты 

насыщен-
ные (S) 

ненасыщен-
ные (U) U/S моноено-вые диеновые 

Воздух (контроль) 
Воздух 53.67 30.58 0.57 16.11±0.72 14.47±0.43 

+ кинетин 66.81 33.26 0.50 18.78±0.24 14.42±0.21 
Гипоксия 

Гипоксия 59.76 35.85 0.60 17.42±0.42 18.43±0.72 
+ кинетин 54.85 34.31 0.62 20.25±0.52 14.06±0.26 

СО2-среда 
СО2-среда 54.83 39.59 0.79 18.48±0.94 21.11±0.33 
+ кинетин 59.10 32.08 0.54 19.33±0.32 12.75±0.95 
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В условиях модифицированных газовых сред у растений произошли сущест-
венные сдвиги в содержании отдельных свободных жирных кислот. В условиях ги-
поксии и, особенно при действии CO2-среды, наблюдали накопление ненасыщенных 
жирных кислот (пальмитолеиновой и, особенно, линолевой), что привело к увеличе-
нию показателя уровня их ненасыщенности (u/s) до 0.60 и 0.79 соответственно. На-
блюдаемое увеличение содержания ненасыщенных свободных жирных кислот сов-
падает с уменьшением их количества в фосфолипидах, как это было показано ранее 
[7]. Это позволяет предположить, что в условиях гипоксии, и особенно CO2-среды, у 
растений тормозится не столько синтез, сколько усиливается деструктивный распад 
фосфолипидов. 

Предобработка растений кинетином препятствовала наблюдаемым изменени-
ям в содержании свободных жирных кислот у растений, помещенных в условия мо-
дифицированных газовых сред, и практически полностью предотвращала накопле-
ние линолевой кислоты. При этом под действием кинетина увеличивалось содержа-
ние моноеновых ненасыщенных жирных кислот на фоне падения содержания диено-
вых кислот. Это привело к снижению ненасыщенных свободных жирных кислот 
(u/s) до 0.60 и 0.54 и это было близко к аэрируемым растениям. Полученные данные 
подтверждают наше предположение о том, что защитное действие кинетина может 
быть связано со способностью этого фитогормона предотвращать распад фосфоли-
пидов, вызванный действием на растения неблагоприятных факторов среды. Надо 
отметить, что стабилизирующее действие кинетина проявлялось у проростков, нахо-
дящихся как в условиях обычной гипоксии, так и при действии высоких концентра-
ций диоксида углерода. Это показывает, что действие высоких концентраций диок-
сида углерода на обмен жирных кислот является легко обратимым и снимается об-
работкой растений фитогормоном кинетином или возвращением в условия нормаль-
ной аэрации [6]. 

Заключение 

Как известно, жирные кислоты липидов растений наиболее чутко реагируют 
на воздействие разных факторов внешней среды и их метаболизм находится в пря-
мой зависимости от ее газового состава [8,9]. В наших опытах у проростков кукуру-
зы были отмечены изменения степени ненасыщенности (u/s) свободных жирных ки-
слот за счет увеличения содержания кислот С:16 и С:18-ряда  ри действии как усло-
вий дефицита кислорода, так и среды высоких концентраций диоксида углерода. Это 
выражалось в увеличении содержания пальмитолеиновой и, в меньшей степени , ли-
нолевой кислот. Мы предполагаем, что это связано с деструкцией фосфолипидов, а 
не с торможением их синтеза. Подобные данные были получены нами ранее при 
анализе фосфолипидов мембран кукурузы в условиях гипоксического стресса [7]. В 
то же время нельзя исключать и влияние газовой среды на процессы межмолекуляр-
ного обмена между фондом свободных жирных кислот и жирнокислотными компо-
нентами различных групп липидов, включая и фосфолипиды, как это предполага-
лось рядом исследователей. [5]. Ранее было обнаружено, что при кратковременном 
воздействии анаэробного стресса может снижаться удельная активность липоксиге-
назы у проростков сои,  обладающей определенной устойчивостью к недостатку ки-
слорода [10],чем у менее устойчивых проростков гороха [9]. Максимальное подав-
ление активности этого фермента было отмечено при 24-часовом действии анаэро-
биоза. Можно предположить, что значительная активация ПОЛ у проростков куку-
рузы, наблюдаемая в этот период особенно при действии на растения СО2, могло 
быть результатом не усиления ферментативной части ПОЛ, а следствием активации 
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у этих растений неферментативных свободнорадикальных процессов перекисного 
окисления [11]. Усиление образования свободных радикалов при гипоксии путем 
неферментативных реакций ПОЛ отмечали ранее у неустойчивых к затоплению ви-
дов растений [12 ]. 

Обработка растений кинетином препятствовала наблюдаемым изменениям в 
содержании свободных жирных кислот у растений, помещенных в условиях разных 
газовых сред, практически полностью предотвращала накопление среди свободных 
жирных кислот линолевой кислоты. Это подтверждает наше предположение о том, 
что защитное действие кинетина может быть связано со способностью этого фито-
гормона предотвращать распад фосфолипидов, вызванный действием на растения 
неблагоприятных факторов среды. Подобного мнения придерживаются и другие ав-
торы [3] показавшие, что цитокинины препятствуют образованию у растений сво-
бодных радикалов, таких как супероксид и жирные кислоты. Ранее нами было пока-
зано [6], что кинетин, так же как и фитогормон эпибрассинолид. влияли на скорость 
образования диеновых коньюгатов ненасыщенных жирных кислот, образование ко-
торых является чувствительным тестом на появление гидроперекисей жирных ки-
слот. Снижение под действием кинетина и ЭБ содержания диеновых коньюгатов и 
МДА наблюдали для проростков кукурузы, что может быть связано с торможением 
под действием используемых фитогормонов процессов перекисного окисления ли-
пидов. Это позволяет предположить, что действие кинетина на растения, находя-
щиеся в условиях дефицита кислорода, может быть обусловлено влиянием фитогор-
монов не только на распад, но и на процессы перекисного окисления свободных и 
связанных в фосфолипидах жирных кислот. Таким образом, показано, что кинетин 
препятствует распаду фосфолипидов и накоплению свободных жирных кислот, а 
также их перекисному окислению, что ранее только предполагалось [3]. 

Нужно отметить, что CO2-среда обладала специфическим действием на мета-
болизм растений, которое было связано не только с созданием анаэробных условий. 
Диоксид углерода, как активный компонент клеточного обмена, при высоких кон-
центрациях был способен выступать в роли регулятора активности некоторых фер-
ментов [6], а также влиять  на жирнокислотные компоненты липидов и свободные 
жирные кислоты. Защитное действие кинетина на растения в варианте со средой 
CO2, как видно из результатов опыта, так же было выражено более значительно, чем 
в условиях обычной гипоксии. Это подтверждает обратимость действии диоксида 
углерода на метаболизм растений, что позволяет отнести его к активным низкомоле-
кулярным регуляторам обменных процессов растений в условиях дефицита кисло-
рода.  
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