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Исследован состав мембранных липидов, содержание хлорофиллов и каротиноидов в листьях растения Plan-
tago media, собранного на территории национального парка «Самарская Лука». Установлена динамика иссле-
дуемых биохимических показателей в зависимости от времени суток. 
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 Растения из семейства Plantaginaceae привле-

кают внимание исследователей, благодаря широ-
кому ареалу их распространения [2], неприхотли-
вости и полезным свойствам [22, 24]. Лекарствен-
ные средства, изготовленные из растений этого се-
мейства, оказывают противомикробное, противо-
воспалительное, противоязвенное, спазмолитиче-
ское, отхаркивающее и кровоостанавливающее 
действие. Наиболее изученным из данного семей-
ства является Plantago major (подорожник боль-
шой) [11, 12, 23, 24]. Однако не менее важными 
лечебными свойствами обладают растения  Planta-
go media (подорожник средний), поскольку  содер-
жат в своем составе горькие и дубильные вещества, 
витамины С, К и U, флавоноиды, полисахариды, 
жирные кислоты (ЖК), липиды и др. [14]. Данный 
вид имеет широкое географическое распростране-
ние: ареал охватывает Европу, Сибирь, Переднюю 
и Среднюю Азию. Растение адаптировано к раз-
личным условиям среды обитания: произрастает 
как на высокогорных лугах, так и в разреженных 
лесах, около дорог [2, 18].  

Важную роль в жизнедеятельности растений и 
их адаптации к условиям обитания играют биоло-
гические мембраны [4]. Липидам мембран и соста-
ву их ЖК отводится ведущая роль в регулировании 
текучести мембран - как одного из механизмов 
биохимической адаптации растений к условиям 
окружающей среды [5]. В литературе имеются об-
ширные сведения о качественных и количествен-
ных изменениях липидного комплекса раститель-
ных клеток при неблагоприятных воздействиях 
температуры, засухи, засоления, аноксии [1, 13, 17].  
Меньше известно о динамике или стабильности 
липидного состава растений в течение одного све-
тового дня.  

Цель работы состояла в исследовании характе-
ристик липидного обмена, состава хлорофиллов и 
каротиноидов у дикорастущего растения P. media в 
зависимости от времени суток. Эти сведения могут 
быть полезными как для понимания динамики  
внутриклеточных процессов, так и для определения 
оптимального времени заготовки лекарственного 
сырья.  
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

Объект исследования. Plantago media (L.) -  
многолетнее травянистое растение рода Pimpinella, 
семейства Plantaginaceae, порядка Lamiales, высо-
той от 10 до 50 см. Цветет с конца мая по конец 
августа. Лекарственным сырьем являются листья, 
семена, корни [14]. Растительный материал соби-
рали на территории национального парка «Самар-
ская Лука» вблизи г. Жигулевска Самарской облас-
ти. Растения подорожника произрастали на слабо 
заросшем ровном хорошо освещенном участке.  
Сбор растений осуществляли 26 и 27 июня 2010 
года в 7, 14 и 21 ч при температуре воздуха  16, 32 
и 23ºC соответственно. Листья отбирали по одному 
со средней части розетки 10-12 типичных растений, 
находящихся в фазе цветения. 

Анализ пигментов. Высечки из средней части 
листьев фиксировали кипящим ацетоном. Содер-
жание фотосинтетических пигментов определяли в 
3-4-кратной биологической повторности спектро-
фотометрически на приборе  «Specol» (Германия) 
в ацетоновой вытяжке при длинах волн – 662 и 644 
нм (хлорофиллы) и 470 нм (каротиноиды). Расчет 
концентрации хлорофиллов а, b и каротиноидов 
произвели по методу Lichtenthaler [21]. 

Уровень перекисного окисления липидов 
(ПОЛ). Интенсивность ПОЛ в листьях растений 
оценивали по содержанию малонового диальдегида 
(МДА) после реакции с тиобарбитуровой кислотой 
[8]. Определение МДА проводили в трехкратной 
биологической повторности спектрофотометриче-
ски на приборе «Specol» (Германия)  при длине 
волны 532 нм.  

Экстракция и анализ липидов. Липиды выде-
ляли по методу Блайя и Дайэра [19]. Количествен-
ное содержание суммарных липидов (СЛ) опреде-
ляли взвешиванием аликвот экстрактов, высушен-
ных в вакууме до постоянного веса. Идентифика-
цию и количественное определение фосфолипидов 
(ФЛ), гликолипидов (ГЛ) и нейтральных липидов 
(НЛ) проводили по  методам, описанным ранее [6, 
10]. 

Анализ жирных кислот (ЖК). Для анализа ЖК 
использовали их метиловые эфиры, которые полу-
чали путем кипячения в 5% -ом растворе HCl в ме-
таноле [6]. Полученные эфиры очищали препара-
тивной ТСХ и анализировали на газо-жидкостном 
хроматографе “Хроматэк Кристалл 5000.1” (Рос-
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сия) с использованием капиллярной колонки, дли-
ной 105 м и диаметром 0,25 мм “RESTEK” (США). 
Температура колонки - 180ºC, испарителя и детек-
тора - 260ºC. Скорость тока газа-носителя (гелий) - 
20 мл/мин.  

Статистика. Результаты экспериментов обра-
батывали с помощью пакета офисных программ 
Microsoft Excel 2003. Значения в таблицах и рисун-
ках представляют средние арифметические из 3-х 
биологических и 3-х аналитических повторностей и 
их стандартные ошибки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 

Растения подорожника собирали в утреннее, 
дневное и вечернее время, когда температура воз-
духа составляла  16, 32 и 23ºC соответственно. 
Суммарное содержание пигментов было макси-
мальным в утренние часы (1,8 мг/г сыр. массы), 
затем  оно уменьшалось в течение светового дня, и 
достигало  минимума в 21 ч (табл. 1). При этом 
снижалась  концентрация как хлорофилла а (на 
25%), так и хлорофилла b (на 33%).  Однако соот-
ношение зеленых пигментов показало, что в полу-
денное время концентрация хлорофилла b снижа-
лась в большей степени, чем хлорофилла а. Содер-
жание каротиноидов оставалось постоянным в те-
чение дня, но их соотношение с зелеными пигмен-
тами менялось от 3,5 до 2,5.  

 
Таблица 1. Состав и содержание пигментов  
в листьях P. media 

Пигменты 
Концентрация, мг/г 
сырой массы 

7.00 ч 14.00 ч 21.00 ч 

Хлорофилл a 0,8±0,3 0,7±0,
1 0,6±0,1 

Хлорофилл b 0,6±0,2 0,4±0,
1 0,4±0,1 

Каротиноиды 0,4±0,2 0,4±0,
0 0,4±0,1 

Сумма пигментов 1,8 1,5 1,4 
Хлорофилл a / хлорофилл b 1,3 1,8 1,5 
Хлорофиллы/каротиноиды 3,5 2,8 2,5 

 
Следует также отметить, что в течение суток 

менялся водный режим растений. Так, содержание 
сухой массы в утреннее и вечернее время состави-
ло 20-23%, а в полуденное время - 27% (рис. 1). 
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Рис. 1. Содержание сухого вещества в листьях P. 
media в зависимости от времени суток 

 

Исходя из данных по содержанию МДА (рис. 2), 
установлено, что уровень ПОЛ увеличивался в по-
слеполуденное время на 20% по сравнению с ут-
ренним и вечерним временем. 
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Рис. 2. Содержание МДА в листьях P. media в зави-
симости от времени суток 

 
Содержание СЛ в расчете на 1 г сырой массы  

варьировало от  15,5 до 11,7 мг/г (табл. 2). Причем 
в утреннее и дневное время их количество больше, 
чем в вечернее. Большую часть СЛ (более 90%) 
составили полярные ГЛ и ФЛ, остальная часть 
пришлась на НЛ (6,0-8,6%). Количество ГЛ и ФЛ в 
утреннее и дневное время больше, чем в вечернее, 
а НЛ- постоянно в течение всего светового дня.   
 
Таблица 2. Содержание липидов в листьях  
P. media в зависимости от времени суток 

 
Липиды 

Концентрация, мг/г сырой 
массы. 

 7 ч  14 ч  21 ч 
ГЛ 10,0±0,1 9,7±1,7 7,2±0,9 
ФЛ 4,3±0,8 4,5±1,2 3,5±0,9 
НЛ 1,2±0,1 0,9±0,1 1,0±0,2 
СЛ 15,5±2,3 15,1±2,2 11,7±1,6 

Примечание. ГЛ - гликолипиды, ФЛ - фосфолипиды, НЛ - 
нейтральные липиды, СЛ - суммарные липиды 

 
Как показали наши результаты, состав ГЛ мало 

изменялся в течение дня (рис.3). Так, процентное 
содержание моногалактозилдиацилглицерина 
(МГДГ) увеличивалось не более чем на 3% в тече-
ние дня. Относительный вклад дигалактозилдиа-
цилглицерина (ДГДГ) не менялся,  а   сульфохино-
возилдиацилглицерина (СХДГ) – снижался про-
порционально увеличению МГДГ.   
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Рис. 3. Состав и содержание ГЛ в листьях P. media 
в зависимости от времени суток 
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Главными ФЛ подорожника являются ФХ, ФЭ, 
ФГ и ФИ (рис. 4). Наиболее значимые изменения 
содержания ФЛ связаны со снижением относитель-
ного содержания ФХ, особенно в полуденное вре-
мя, и соответственное этому снижению - увеличе-
ние вклада ФГ. В отношении других ФЛ следует 
отметить небольшое увеличение содержания ФК в 
вечернее время.  
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Рис. 4. Состав и содержание фосфолипидов в ли-
стьях P. media в зависимости от времени суток 

 
Известно, что для адаптации растительных ор-

ганизмов к условиям обитания важен  состав ЖК. 
Этот компонент мембранных липидов является 
наиболее обновляемым. В составе ЖК листьев по-
дорожника  обнаружено около 18 кислот (данные 
не приведены). Однако главными кислотами явля-
ются 16:0, 18:0, 18:2, 18:3. Данные рис. 5 показы-
вают, что состав главных ЖК оставался постоян-
ным в течение всего светового дня.  
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Рис. 5. Состав и содержание ЖК липидов в листьях 
P. media в зависимости от времени суток 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Известно, что количество пигментов, липидов и 
их соотношение являются показателями нормаль-
ного развития растений и протекания фотосинтети-
ческих реакций [3, 4, 9]. По результатам наших ис-
следований, концентрация зеленых пигментов за-
висела от времени суток - в послеполуденное и ве-
чернее время отмечены меньшие концентрации 
зеленых пигментов по сравнению с утренним вре-
менем. Известно, что одним из условий, влияющих 
на образование хлорофиллов, является достаточное 
для растения содержание влаги [7].  В полуденное 
время температура воздуха была вдвое выше, чем в 
утреннее время. Это вызывало изменение водного 
баланса и как следствие - снижение концентрации 
пигментов.  Тогда же происходило наибольшее на-
копление МАД – конечного продукта ПОЛ.  Веро-
ятно, высокая температура и высокая интенсив-
ность света в это время суток приводила к увели-

чению образования активных форм кислорода в 
клетках, которые окисляют органические молекулы 
с образованием продуктов ПОЛ [3, 16].  Вероятно, 
уменьшение вклада ГЛ, связано с их частичным 
разрушением в результате ПОЛ в дневное и вечер-
нее время. В то же самое время известно, что в ус-
ловиях интенсивного освещения формируется 
большое число более мелких фотосинтетических 
единиц, что характерно для высокоактивных сис-
тем, увеличивается отношение хлорофиллов а/b, 
возрастает общая продуктивность фотосинтеза [9].  
Обычно растения хорошо адаптированы к светово-
му режиму места обитания. Адаптация фотосинте-
тического аппарата связана в том числе с измене-
нием состава ГЛ. Достаточно постоянный состав 
ГЛ и небольшое накопление МГДГ к 14 ч свиде-
тельствуют об эффективной адаптации подорожни-
ка к условиям освещенности. Полагают, что МГДГ 
необходим для превращения виолоксантина в зеак-
сантин, способного принимать и рассеивать энер-
гию с перевозбужденных антенных комплексов 
фотосистем [13, 20].  

В отношении ФЛ показано, что наибольшие из-
менения связаны с уменьшением относительного 
вклада ФХ. Этот липид является субстратом для 
фосфолипазы D, действие которой направлено так 
же и на ФЭ [15]. Уменьшение концентрации ФХ и 
накопление ФК свидетельствует в пользу актива-
ции этого процесса. Увеличение концентрации ФГ 
в послеполуденное время может быть связано с 
необходимостью стабилизации комплексов фото-
систем [9].  

В отличие от состава полярных липидов, состав 
и содержание ЖК оставалось неизменным в тече-
ние всего светового дня. 

Таким образом, в листьях растения P. media на 
хорошо освещенном склоне в течение всего свето-
вого дня выявлены изменения в содержании влаги, 
концентрации пигментов и полярных липидов. 
Прослежена зависимость: накопление ГЛ и зеле-
ных пигментов отмечено в утренние часы; в после-
обеденное время, при уменьшении содержания 
влаги в листьях растения, уменьшается концентра-
ция хлорофиллов, возрастает уровень ПОЛ, увели-
чивается концентрация МГДГ и ФК; содержание 
же ЖК практически неизменно в течение всего све-
тового дня. Полученные результаты свидетельст-
вуют о динамичности биохимических характери-
стик, что может быть важным для выявления опти-
мального времени сбора лекарственного сырья.   
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 The mixture of membrane lipids has been analyzed as well as the content of chlorophylls and carotenoids of the 
Plantago Media plant which grows on the territory of Samara Bend nearby Zhigulevsk City, Samara region. The dy-
namics of changes of analyzed biochemical characteristics depending on time of day have been determined. 
Key words: Plantago media, pigments, lipids, fatty acids. 
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