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Впервые исследован жирнокислотный состав отдельных фракций липидов женских 
сережек Betula pendula Roth в соответствии с фазами их весенне�летнего развития. 
Установлено, что до опыления в пестичных цветках нейтральные липиды превышали 
содержание фосфо� и гликолипидов почти в два раза, при этом во всех фракциях от�
мечали накопление насыщенных жирных кислот. После оплодотворения активиза�
ция метаболических процессов в женских сережках березы повислой сопровожда�
лась увеличением фосфо� и гликолипидов на фоне повышения доли ненасыщенных 
жирных кислот, преимущественно за счет моно� и/или диеновых.  

К л ю ч е в ы е  с л о в а : Betula pendula Roth, женские сережки, нейтральные липи�
ды, гликолипиды, фосфолипиды, жирные кислоты. 

L. V. Vetchinnikova, O. S. Serebryakova, M. K. Ilyinova. DYNAMICS OF 
THE LIPID CONTENT AND THE FATTY ACID COMPOSITION OF SOME 
LIPID FRACTIONS IN FEMALE CATKINS OF BETULA PENDULA ROTH  

The fatty acid composition of some lipid fractions in female catkins of Betula pendula 
Roth was studied for the first time by the phases of their spring and summer 
development. We found that pistillate flowers prior to pollination contained nearly twice 
more neutral lipids than phospho�and glycolipids, and accumulation of saturated fatty 
acids was observed in all other fractions. The activation of metabolic processes in 
female catkins following pollination was accompanied by a rise in phospho� and 
glycolipids simultaneously with an increase in the proportion of unsaturated fatty acids, 
mainly owing to mono� and/or diene acids. 

K e y  w o r d s : Betula pendula Roth, female catkins, neutral lipids, glycolipids, 
phospholipids, fatty acids. 

 
Введение 

Важным этапом развития растительного ор�
ганизма является переход от вегетативного рос�
та к формированию репродуктивной сферы, от 
которой во многом зависит устойчивость видов 
во времени, их выживание, поддержание чис�
ленности, сохранение и расширение ареалов 

[Юсуфов, 1972]. Несмотря на то что цветок явля�
ется наиболее уязвимым органом для воздейст�
вия неблагоприятных факторов окружающей 
среды, многими авторами показано, что способ�
ность к заложению генеративных органов у тра�
вянистых растений, имеющих сельскохозяйст�
венное значение, возникает только при участии 
пониженных температур (яровизация) на фоне 
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определенного фотопериода (фотопериодизм) 
[Полевой, 1989; Кузнецов, Дмитриева, 2006].  

Как известно, в процессе формирования ге�
неративных органов происходит усиленный 
синтез нуклеиновых кислот, изменяется гор�
мональный статус, а также состав синтезируе�
мых белков, повышается активность фермен�
тов и т. п. [Peoples et al., 1985; Schaffer, 
Petreikov, 1997; Bonome et al., 2011; Famiani, 
2012 и др.]. Гораздо хуже изучены метаболиче�
ские изменения в липидном обмене, хотя мно�
гократно показано, что у высших растений ус�
тойчивость к неблагоприятным факторам сре�
ды обеспечивается наличием полиненасыщен�
ных жирных кислот в структуре мембранных 
липидов [Родионов, 1983; Войников, 2011 и 
др.]. Однако в отношении репродуктивных ор�
ганов растений, особенно древесных, подоб�
ного рода данные практически отсутствуют. 

В связи с этим целью нашей работы явилось 
изучение динамики жирнокислотного состава 
различных фракций липидов, содержащихся в 
женских сережках Betula pendula Roth в разные 
фазы их весенне�летнего развития в условиях 
южной части Республики Карелия. 

Материалы и методы 

Основными объектами изучения были 30–
40�летние деревья березы повислой Betula 
pendula Roth, произрастающие на эксперимен�
тальных участках, расположенных в зеленой 
зоне г. Петрозаводска (61° 79 с. ш., 34° 35 
в. д.). Материалом для исследования служили 
женские сережки, сбор которых проводили 
в соответствии с фазами их развития [Корчаги�
на, 1973; Кайгородова, 1975; Каледа, 1982, 
1985; Полевой, 1989] в весенне�летний период 
(с мая по июль): I фаза – рецептивный период 
пестичных цветков, II фаза – опыление, опло�
дотворение и рост зародыша за счет деления 
клеток, III – рост зародыша за счет растяжения 
клеток, IV – созревание семян. 

Экстракцию липидов из тканей осуществля�
ли смесью хлороформа и метанола в соотно�
шении 2:1 по объему [Folch et al., 1957]. Сум�
марное количество липидов определяли весо�
вым методом, а разделение на фракции – ме�
тодом колоночной хроматографии с использо�
ванием силикагеля (размер зерен – 75–150 μ, 
Sigma). В качестве колонки служили стеклян�
ные пипетки Пастера, предназначенные для 
капельного дозирования. Фракции липидов из�
влекали последовательно следующими рас�
творителями: нейтральные липиды – хлоро�
формом, гликолипиды – ацетоном, фосфоли�
пиды – метанолом. Метиловые эфиры жирных 

кислот (ЖК) получали путем переэтерифика�
ции липидов метанолом в присутствии ацетил�
хлорида и анализировали на газо�жидкостном 
хроматографе «Хроматэк – Кристалл 5000 М.1» 
(Йошкар�Ола, Россия) с использованием 
капиллярной колонки HP�INNOWAX (30 м х 
0,32 мм) при температурах: термостата – 
180 °С (изотерма), пламенно�ионизационного 
детектора – 240 °С, испарителя – 220 °С и ско�
рости газа�носителя (азот) 50 мл/мин. Иденти�
фикацию жирных кислот осуществляли с помо�
щью стандартного набора метиловых эфиров 
жирных кислот (Supelko, 37 компонентов), 
а также сопоставлением эквивалентной длины 
цепи экспериментально полученных компонен�
тов с известными данными и логарифмических 
индексов. Вычисляли содержание индивиду�
альных жирных кислот, а также их групп, объе�
диненных по числу двойных связей в углерод�
ной цепочке: моноеновые (М), диеновые (Д), 
триеновые (Тр) и насыщенные (Н). Количест�
венное определение жирных кислот проводили 
методом внутреннего стандарта (маргарино�
вая кислота). Коэффициент ненасыщенности 
(К) жирных кислот определяли как отношение 
суммы ненасыщенных кислот к сумме насы�
щенных. Индекс двойной связи (ИДС), характе�
ризующий степень ненасыщенности липидов, 
рассчитывали по методу Лайонса и др. [Lyons 
et al., 1964]: ИДС = (М + 2хД + 3хТр) /100. 

Математическую обработку данных осущест�
вляли общепринятыми методами статистики с 
использованием пакета программ Microsoft 
Excel [Ивантер, Коросов, 2003]. В таблицах и 
рисунках приведены средние арифметические 
значения трех и более независимых экспери�
ментов и их стандартные ошибки. Разницу 
средних величин оценивали по t�критерию 
Стьюдента и вероятности, которую признавали 
статистически значимой при p  0,05. 

Результаты и обсуждение 

Результаты исследований показали, что в 
женских сережках березы повислой содержа�
лось значительное количество суммарных ли�
пидов, однако их величина менялась в соответ�
ствии с фазой развития растений (табл. 1). 
Наименьшая концентрация суммарных липи�
дов была обнаружена в рецептивный период 
пестичных цветков (фаза I) и соответствовала 
по значениям зрелым листовым пластинкам, 
которые были объектом нашего изучения в 
предыдущие годы [Шуляковская и др., 2004]. 
После оплодотворения (фаза II) к началу роста 
зародыша (фаза III) количество суммарных ли�
пидов увеличивалось. По всей вероятности, 
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женские сережки в этот период выступали до�
минирующим центром, аттрагирующее дейст�
вие которого резко возрастало в связи с раз�
витием зародыша [Полевой, 1989]. Одновре�
менно с притоком ассимилятов происходило 
использование липидов на построение новых 
тканей и органов, о чем свидетельствовало не�
которое понижение концентрации суммарных 
липидов в период созревании семян (фаза IV). 

Таблица 1. Содержание суммарных липидов (мг/г 
сухого вещества) в женских сережках березы повис�
лой в весенне�летний период развития 

Фаза развития 
женской сережки 

Содержание 
суммарных 

липидов 
I – рецептивное состояние пестичных 
цветков 

126 ± 3,5 

II – опыление, оплодотворение и рост 
зародыша за счет деления клеток 

134 ± 5,8 

III – рост зародыша за счет растяжения 
клеток 

214 ± 2,3 

IV – созревание семян  194 ± 8,1 

 

 
 
Рис. 1. Динамика содержания нейтральных (НЛ), фос�
фо� (ФЛ) и гликолипидов (ГЛ) в женских сережках 
березы повислой в весенне�летний период развития 

По горизонтали – фазы развития женских сережек березы: 
I фаза – рецептивный период пестичных цветков, II фаза – 
оплодотворение и рост зародыша за счет деления клеток, 
III – рост зародыша за счет растяжения клеток, IV – созре�
вание семян 

 
По составу суммарные липиды женских се�

режек березы повислой были представлены 
как нейтральными (НЛ), так и полярными – 
фосфо� (ФЛ) и гликолипидами (ГЛ). Сравни�
тельный анализ показал, что практически во 
все изученные фазы развития содержание 
нейтральных липидов было выше по сравне�
нию с фосфо� и гликолипидами (рис. 1). Наи�
большие различия наблюдали в фазу рецеп�
тивного состояния пестичных цветков (фаза I), 
когда нейтральные липиды превышали как 
фосфо�, так и гликолипиды почти в два раза. 
После оплодотворения обнаружено устойчи�
вое увеличение количества полярных липидов, 
что, вероятно, объясняется быстрым ростом 

тканей и активацией образования мембран но�
вых клеточных структур зародыша (рис. 1: фа�
за III). Содержание фосфолипидов и гликоли�
пидов по значениям почти совпадало, однако к 
фазе созревания семян (рис. 1: фаза IV) синтез 
фосфолипидов значительно усилился и их ве�
личина сравнялась с нейтральными липидами, 
превысив значения гликолипидов в два раза. 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 2. Динамика содержания насыщенных и нена�
сыщенных жирных кислот в нейтральных (А), фосфо� 
(Б) и гликолипидах (В) женских сережек березы по�
вислой в весенне�летний период развития 

А 

Б 

В 
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На основании полученных данных было пока�
зано, что в период подготовки пестичных цвет�
ков к оплодотворению во всех фракциях липидов 
насыщенные жирные кислоты преобладали над 
ненасыщенными (рис. 2: А, Б, В, фаза I). Особен�
но заметно это проявилось во фракции гликоли�
пидов, в которых доля насыщенных жирных ки�
слот составляла 75 % и в три раза превышала 
сумму ненасыщенных (рис. 2: В, фаза I). Отсюда 
следует, что до наступления периода оплодотво�
рения в пестичных цветках березы происходило 
накопление насыщенных жирных кислот. По всей 
вероятности, это связано с тем, что пестичные 
цветки, как и пыльца [Ветчинникова и др., 2012], 
к моменту оплодотворения имеют низкую фи�
зиологическую активность. В дальнейшем, по�
сле попадания пыльцы на рыльце пестика, насы�
щенные жирные кислоты, по всей вероятности, 
выполняют субстратную и/или энергетическую 
роль, а также участвуют в синтезе веществ, 
обеспечивающих процессы оплодотворения и 
дальнейшего формирования зиготы [Heslop�
Harrison, 1982; Кузнецов, Дмитриева, 2006]. 

Согласно нашим данным, после оплодотво�
рения с формированием зародыша в женских 
сережках березы повислой во всех фракциях 
липидов происходила активизация метаболи�
ческих процессов, которая сопровождалась 
значительным увеличением уровня ненасы�
щенных жирных кислот (рис. 2: А, Б, В, фаза 
IV). Особенно заметно это проявилось в ней�
тральных и фосфолипидах, где их доля превы�
сила сумму насыщенных жирных кислот более 
чем в два раза (рис. 2: А, Б, фаза IV). 

Коэффициент ненасыщенности липидов 
(К) у березы повислой в пестичных цветках 
(фаза I) в целом варьировал от 0,33 (в глико�
липидах) до 0,71 (в фосфолипидах) (табл. 2). 
В дальнейшем жирнокислотный состав значи�
тельно изменился, и к периоду созревания 
семян во всех фракциях липидов значения 
К увеличились не менее чем в три раза и дос�
тигли максимальных величин (около 2,4) 
в нейтральной фракции (табл. 2: фаза IV).  

Таблица 2. Коэффициент ненасыщенности (К) и ин�
декс двойной связи (ИДС) отдельных фракций липи�
дов в женских сережках 

Фаза развития К ИДС 
 НЛ ФЛ ГЛ НЛ ФЛ ГЛ

I – рецептивное состояние 
пестичных цветков 

0,45 0,71 0,33 0,57 0,73 0,37

II – опыление, оплодотво�
рение и рост зародыша за 
счет деления клеток 

0,46 0,76 0,46 0,57 0,77 0,55

III – рост зародыша за счет 
растяжения клеток 

0,68 1,25 0,54 0,73 0,95 0,56

IV – созревание семян  2,37 2,15 1,29 1,29 1,2 1,01

 

Наиболее полно степень ненасыщенности ли�
пидов и уровень изменения метаболизма жирно�
кислотного состава генеративных органов на 
разных стадиях развития характеризует индекс 
двойных связей (ИДС), поскольку он отражает не 
только сумму ненасыщенных жирных кислот, но 
и число двойных связей. В связи с этим величи�
на ИДС не всегда совпадает со значениями ко�
эффициента ненасыщенности. Например, в жен�
ских сережках по мере роста и развития зароды�
ша (фазы I–III) во всех фракциях значения ИДС 
оказались несколько выше по сравнению с вели�
чиной К (табл. 2), однако к периоду созревания 
семян наблюдалась обратная картина: уровень К 
был почти в два раза выше по сравнению с ИДС. 
По всей вероятности, это связано как с физиоло�
гическими особенностями развития генератив�
ных органов, так и с механизмами адаптации ме�
ристематических тканей цветков к действию от�
рицательных или низких положительных темпе�
ратур, которые часто наблюдаются в Карелии 
в весенне�летний период.  

Анализ жирнокислотного состава отдельных 
фракций липидов женских сережек березы повис�
лой показал следующее (табл. 3). Основной уро�
вень насыщенных жирных кислот во всех фракци�
ях определяла пальмитиновая кислота С16:0. Мак�
симальное ее количество наблюдали во фракции 
фосфолипидов. В нейтральных и гликолипидах 
состав насыщенных жирных кислот был разнооб�
разнее: кроме пальмитиновой почти 40 % в сумме 
составили стеариновая С18:0, арахиновая С20:0 и бе�
геновая С22:0 жирные кислоты (табл. 3). 

Таблица 3. Концентрация насыщенных жирных кислот 
(средние данные по всем фазам) по фракциям в жен�
ских сережках березы повислой (в % от их суммы) 

Фракции липидов 
Жирные кислоты 

НЛ ФЛ ГЛ 
16:0 57,1 ± 5,2 88,2 ± 5,9 63,7 ± 6,0 
18:0 12,1 ± 0,6 6,9 ± 0,2 11,3 ± 0,7 
20:0 17,9 ± 1,8 1,9 ± 0,1 12,2 ± 1,1 
22:0 12,9 ± 1,5 2,9 ± 0,3 12,9 ± 0,8 

Примечание. 16:0 – пальмитиновая, 18:0 – стеариновая, 
20:0 – арахиновая, 22:0 – бегеновая 

 

Существенные различия между фракциями 
липидов женских сережек выявлены в соотно�
шении моно�, ди� и триеновых жирных кислот 
(рис. 3: А, Б, В). Так, в нейтральных липидах на 
всех этапах развития женских сережек доми�
нирующими группами среди ненасыщенных 
жирных кислот были диеновые (от 60 до 80 % 
от суммы ЖК) (рис. 3: А). Триеновые жирные 
кислоты (до 11 %) были зафиксированы в пес�
тичных цветках (до опыления) и на ранних эта�
пах формирования зародыша, т. е. в период 
наиболее низких положительных (или отрица�



78

тельных) температур в весенний период. Мо�
ноеновые в нейтральных липидах равномерно 
присутствовали (около 20 % от суммы ЖК) на 
всех этапах развития женских генеративных 
органов с небольшим превышением (до 30 % 
от суммы ЖК) в период рецептивного состоя�
ния пестичных цветков (рис. 3: фаза I). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Соотношение моно�, ди� и триеновых жирных 
кислот в нейтральных (А), фосфо� (Б) и гликолипи�
дах (В) женских сережек березы повислой на разных 
фазах их развития 

 
В фосфолипидах на первых этапах развития 

(I и II фазы) в женских сережках преобладали 
диеновые (около 55 % от суммы ЖК) и моноено�

вые (около 35 % от суммы ЖК) жирные кислоты 
(рис. 3: Б). Повышение температуры воздуха 
к началу лета вызвало гидрогенизацию двойных 
связей, в результате развитие зародыша сопро�
вождалось снижением содержания диеновых 
жирных кислот в структуре фосфолипидов 
(фаза III): количество моно� и диеновых практиче�
ски сравнялось. Следует отметить небольшое, 
но стабильное присутствие триеновых жирных 
кислот (около 12 % от суммы ЖК) во фракции 
фосфолипидов в период от рецептивного со�
стояния пестичных цветков до созревания семян. 

В гликолипидах в трех из четырех изученных 
фаз развития женских сережек наблюдали 
преимущественное содержание моноеновых 
(от 46 до 66 % от суммы ЖК) жирных кислот по 
сравнению с диеновыми (от 19 до 36 % от сум�
мы ЖК) (рис. 3: В). Триеновые жирные кислоты 
здесь составили около 15 % от суммы ЖК. Од�
нако на этапе созревания семян в гликолипи�
дах отмечен обратный процесс: повышение 
диеновых жирных кислот (более 60 % от суммы 
ЖК) на фоне снижения моно� и триеновых. 

Ненасыщенные жирные кислоты в женских 
сережках березы повислой содержали преиму�
щественно 18 атомов углерода в цепи, различаю�
щихся по количеству и положению двойных 
связей (табл. 4). Концентрация олеиновой и лино�
левой жирных кислот была выше по сравнению 
с линоленовой, но их соотношение несколько раз�
личалось в зависимости от фракции липидов 
и фазы развития женских сережек. Так, в ней�
тральных липидах доминировала линолевая ки�
слота (табл. 4), а в фосфо� и особенно в гликоли�
пидах преобладание линолевой над олеиновой 
было минимальным (не более чем в 1,3 раза). 

Таблица 4. Концентрация ненасыщенных жирных ки�
слот (средние данные по всем фазам) по фракциям в 
женских сережках березы повислой (в % от их суммы) 

Береза повислая 
Жирные кислоты

НЛ ФЛ ГЛ 
16:1 (n�7) 2,5 ± 0,1 5,4 ±0,2 10,3 ± 1,1 
18:1 (n�9) 20,4 ± 1,0 34,6 ±4,1 35,4 ± 1,6 
18:2 (n�6) 72,5 ± 5,2 46,8 ±5,0 40,0 ± 4,1 
18:3 (n�3) 2,6 ± 0,5 13,2 ±1,4 14,3 ± 0,7 

Примечание. 16:1 – пальмитолеиновая, 18:1 – олеиновая, 
18:2 – линолевая, 18:3 – линоленовая 

 
Различия, обнаруженные в содержании 

олеиновой кислоты (С18:1) в отдельных фракциях 
липидов, по всей вероятности, обусловлены 
функциональным состоянием мембран [Лось, 
2005] женских сережек березы повислой на раз�
ных этапах их развития, поскольку данная ки�
слота является субстратом для синтеза ди� и 
триеновых (линолевой и линоленовой) жирных 
кислот. Например, максимальные количества 

А 

Б 

В 
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олеиновой кислоты были обнаружены во фрак�
ции гликолипидов (рис. 4: В), где до опыления 
она достигала более 50 % от суммы С18 жирных 
кислот. И это неслучайно, поскольку образова�
ние олеиновой кислоты у растений активно про�
исходит в строме хлоропластов [Лось, 2001]. Во 
фракции нейтральных и фосфолипидов на этом 
этапе развития женских сережек олеиновая ки�
слота составила около 30 % (рис. 4: A, Б). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 4. Соотношение (в %) олеиновой (С18:1), линоле�
вой (С18:2) и линоленовой (С18:3) жирных кислот в ней�
тральных (А), фосфо� (Б) и гликолипидах (В) женских 
соцветий березы повислой до опыления  

 
В фосфолипидах пестичных цветков (фаза I) 

преобладали линолевая (около 60 % от суммы 
ЖК) и олеиновая (около 30 % от суммы ЖК) 
жирные кислоты (рис. 4: Б). Повышение темпе�
ратуры воздуха к началу лета вызвало гидроге�
низацию двойных связей жирных кислот, в ре�
зультате созревание зародыша сопровожда�

лось снижением содержания диеновых жирных 
кислот в структуре фосфолипидов: количество 
олеиновой и линолевой жирных кислот практи�
чески сравнялось (рис. 5: Б). 

 

 
 

 
 

 
 

Рис. 5. Соотношение (в %) олеиновой (С18:1), линолевой 
(С18:2) и линоленовой (С18:3) жирных кислот в нейтральных 
(А), фосфо� (Б) и гликолипидах (В) женских соцветий 
березы повислой на стадии созревания семян 

 
Снижение доли олеиновой кислоты в ней�

тральных и гликолипидах пестичных цветков по 
мере их трансформации в плоды свидетельст�
вует о повышении активности ацил�липидных 
ω6 и ω3 мембранных десатураз, ответственных 
за введение в углеводородную цепь жирных 
кислот второй и третьей двойной связи. В ре�
зультате к фазе созревания семян в нейтраль�
ных и гликолипидах олеиновая кислота не на�
капливалась, а превращалась в линолевую 
(рис. 5: А, В), количество которой увеличилось 
на 17 и 35 % соответственно. 
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Таким образом, женские сережки березы 
повислой Betula pendula Roth. в условиях юж�
ной части Республики Карелия в весенне�лет�
ний период характеризовались довольно высо�
ким содержанием липидов, представленных 
как нейтральными липидами, так и полярными 
(фосфо� и гликолипидами), однако их количе�
ство менялось в соответствии с фазами разви�
тия генеративных органов. До опыления в жен�
ских пестичных цветках происходило накопле�
ние насыщенных жирных кислот. По всей веро�
ятности, это связано с тем, что пестичные 
цветки, как и пыльца [Ветчинникова и др., 
2012], к моменту оплодотворения имеют низ�
кую физиологическую активность. После опло�
дотворения формирование зародыша сопро�
вождалось активизацией метаболических про�
цессов, связанных с увеличением уровня нена�
сыщенных жирных кислот, содержащих пре�
имущественно 18 атомов углерода в цепи с 
различным числом и положением двойных свя�
зей. Во всех фракциях содержание олеиновой 
и линолевой кислоты было выше по сравнению 
с линоленовой, но их соотношение несколько 
различалось в зависимости от фракции липи�
дов и фазы развития женской сережки.  

Исследования выполнены при частичной 
финансовой поддержке Программы фундамен�
тальных исследований Отделения биологиче�
ских наук РАН «Биологические ресурсы Рос�
сии: динамика в условиях глобальных климати�
ческих и антропогенных воздействий». 
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