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ПОПУЛЯЦИОННЫЕ РАЗЛИЧИЯ МАКРО-, МИКРОЭЛЕМЕНТНОГО СОСТАВА 
РАСТЕНИЙ И ЖИРНОКИСЛОТНОГО СОСТАВА ЛИПИДОВ СЕМЯН  

МОРОШКИ ПРИЗЕМИСТОЙ (RUBUS CHAMAEMORUS L.) 

Элементный состав и его соотношение в структуре растительного сырья является показателем 
адаптивности и изменчивости растений к условиям окружающей среды. Однако существует видо-
специфичность, которая обусловливает необходимость изучения минерального состава для разных 
видов растений. Морошка приземистая (Rubus chamaemorus L.) является редким для Республики 
Беларусь видом, нуждающимся в защите и охране, однако имеющим в себе большой потенциал. 
В статье представлены результаты по определению макро- и микроэлементного состава различных 
частей морошки, сделаны выводы о популяционных различиях в зависимости от соотношения 
биогенных элементов. Определен жирно-кислотный состав липидов семян плодов, который варьи-
рует в зависимости от популяций и климатических условий произрастания данного вида. Установ-
лено, что доминирующими жирными кислотами в составе триацилглицеридов являются линолевая 
(ω-6), линоленовая (ω-3) и олеиновая (ω-9). Сделан вывод, что заказник «Лонно» является наибо-
лее оптимальным с точки зрения условий произрастания данного вида. 
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COMPOSITION OF PLANTS AND FATTY ACID COMPOSITION OF SEED LIPIDS 

OF CLOUDBERRY (RUBUS CHAMAEMORUS L.) 

The elemental composition and its ratio in the composition of plant materials is an indicator of the 
adaptability and variability of plants to environmental conditions. However, there is species specificity, 
which necessitates the study of the mineral composition for different plant species. Squat cloudberry 
(Rubus chamaemorus L.) is a rare species for the Republic of Belarus wich is wanted for saving and 
protection, but it has a great potential. The article presents the results of the macro- and microelement 
composition of various parts of the cloudberry determining, it is drawn conclusions about population 
differences depending on the ratio of biogenic elements. The fatty acid composition of lipids of fruit 
seeds was determined, which varies depending on the populations and climatic conditions of growth of 
this species. It has been established that the dominant fatty acids in the composition of triacylglycerides 
are linoleic (ω-6), linolenic (ω-3) and oleic (ω-9). It was concluded that the Lonno reserve is the most 
optimal from the point of view of the growing conditions of this species. 
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Введение. Современные темпы роста про-
мышленных мощностей с одновременным ро-
стом численности населения обеспечивают лю-
дей всеми необходимыми видами сырья, мате-
риалов и продукции. Однако данный факт 

вносит не только положительные аспекты 
в жизнедеятельность каждого индивида и об-
щества в целом, но и негативные, одним из ко-
торых является ухудшение экологического со-
стояния окружающей среды.  
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Под негативное воздействие попадает не 
только человек как высшая форма жизни, но и 
растения, которые страдают сами, однако по-
тенциально могут принести вред человеку. Су-
ществует проблема экологической чистоты 
растительного сырья, которая является акту-
альной в настоящее время. 

Растения содержат ряд макро- и микроэле-
ментов, обладающих высоким биологическим 
потенциалом. Однако состав и соотношение 
элементов зависит от генетических особенно-
стей вида, фазы развития растения, факторов 
окружающей среды, почвенных, природно-
климатических и ландшафтно-геохимических 
условий произрастания [1]. 

Техногенная нагрузка, оказываемая на био-
геоценоз, провоцирует аккумуляцию различ-
ных элементов, в том числе и нежелательных 
для определенных видов растений. 

В последние годы получены сведения о 
биогенности целого ряда микроэлементов, ко-
торые раньше не рассматривались в качестве 
факторов, необходимых для жизнедеятельно-
сти [2]. Следовательно, требует внимания зада-
ча определения степени негативного воздей-
ствия факторов окружающей среды на популя-
ции охраняемых видов. 

Морошка приземистая (Rubus chamae-
morus L.) является редким реликтовым рас-
тением на территории Республики Беларусь, 
где проходит южная граница ее ареала 
обитания. Так как таксон включен в Крас-
ную книгу Беларуси и относится ко II наци-
ональной категории охраны (соответствует 
статусу EN по Международной системе 
IUCN), он нуждается во внимании с целью 
обеспечения сохранности вида на данной 
территории. 

На сегодняшний день актуальным является 
исследование видоспецифичности элементного 
и жирнокислотного состава дикорастущего сы-
рья морошки приземистой. 

Изучение популяционных различий, уста-
новление закономерностей и особенностей ви-
да позволит сформировать рекомендации для 
осуществления активных способов ее защиты и 
сохранения. 

Основная часть. Цель настоящей работы – 
количественное определение макро- и микро-
элементов морошки приземистой для оценки 
видоспецифичности, популяционных различий 
и условий произрастания, а также сравнитель-
ный анализ жирнокислотного состава липидов 
семян плодов морошки приземистой (Rubus 
chamaemorus L.) в зависимости от страны про-
израстания.  

Объектами исследования являлись семена и 
зола листовых пластинок, черешков, ягод и се-

мян морошки приземистой, полученная соглас-
но ГФ РБ [3]. 

Макро- и микроэлементный состав образ-
цов золы анализировали с помощью сканиру-
ющего электронного микроскопа JSM-5610 LV 
c системой химического анализа EDX JED-2201 
(JEOL, Япония). 

Результаты определения содержания макро- 
и микроэлементов в золе частей морошки при-
земистой (Rubus chamaemorus L.) представлены 
в табл. 1. 

Особенности химического состава расте-
ний определенной систематической группы 
проявляются в любых условиях их произрас-
тания. Поэтому аккумулятивный ряд и соот-
ношение элементов идентичен для каждого 
вида растения независимо от условий его про-
израстания, однако популяционные различия 
выявляются в уровне накопления различных 
элементов [4]. 

В большинстве обменных процессов в ор-
ганизме минеральные вещества играют значи-
тельную роль (водно-солевой, кислотно-
щелочной балансы). В то же время, многие 
ферментные процессы невозможны без их 
участия. 

Из табл. 1 видно, что в листовых пластин-
ках преобладают такие макроэлементы, как  
K > Ca > Mg. Данные результаты демонстри-
руют видовую специфичность накопления эле-
ментов Rubus chamaemorus L. [5]. 

В черешках преобладает K, его содержание 
больше в 1,5–2 раза, чем в листовых пластин-
ках. Этот факт объясняется тем, что калий – 
ключевой элемент водно-солевого баланса рас-
тения, в котором черешки являются транспорт-
ными путями между корневой системой расте-
ния и листовой массой, осуществляющий фото-
синтез. 

Калий задействован в биосинтезе крахмала, 
жиров, белков и сахарозы, что особенно важно 
в период плодоношения. При недостатке калия 
угнетается развитие плодов, бутонов и зачаточ-
ных соцветий. Калий защищает от обезвожива-
ния, укрепляет ткани, предупреждает прежде-
временное увядания цветков, повышает сопро-
тивляемость культур к различного рода 
патогенам. 

Микроэлементы и ферменты на их осно- 
ве усиливают восстановительную актив- 
ность тканей и препятствуют заболеванию 
растений. 

При недостаточном поступлении либо от-
сутствии какого-либо микроэлемента из числа 
необходимых рост растения отклоняется от 
нормы, а также возможно полное прекращение 
роста, нарушаются метаболические циклы, что 
может повлечь его гибель [6]. 



96 Ïîïóëÿöèîííûå ðàçëè÷èÿ ìàêðî-, ìèêðîýëåìåíòíîãî ñîñòàâà ðàñòåíèé 

Òðóäû ÁÃÒÓ   Ñåðèÿ 1   № 1   2021 

Таблица 1 
Содержание макро- и микроэлементов в золе листовых пластинок различных популяций 

морошки приземистой и в золе черешков 

Элемент 

Объект исследования 

Листовые пластинки, 
РБ, заказник «Лонно», 

Полоцкий р-н, 
Витебская обл. 

Листовые пластинки, 
РБ, нацпарк «Нарочанский», 

Мядельский р-н, 
Минская обл. 

Листовые пластинки, 
РБ, заказник «Болото 

Великий Мох», 
Миорский р-н, 
Витебская обл. 

Черешки,  
РБ, заказник «Лонно», 

Полоцкий р-н, 
Витебская обл. 

Содержание элементов, мг элемента/100 мг золы 
O 26,08 ± 0,10 22,13 ± 0,08 23,67 ± 0,08 16,95 ± 0,09 
Na 1,28 ± 0,02 0,58 ± 0,02 0,65 ± 0,02 1,50 ± 0,01 
Mg 10,43 ± 0,01 11,38 ± 0,01 12,53 ± 0,01 4,44 ± 0,01 
Al 1,14 ± 0,01 0,84 ± 0,01 – 0,72 ± 0,01 
Si 0,61 ± 0,01 2,46 ± 0,01 1,97 ± 0,01 0,66 ± 0,01 
P 1,20 ± 0,01 1,12 ± 0,01 1,83 ± 0,01 0,40 ± 0,01 
S 1,10 ± 0,01 0,62 ± 0,01 1,30 ± 0,01 – 
Cl 2,93 ± 0,01 3,35 ± 0,01 2,29 ± 0,01 8,21 ± 0,01 
K 30,50 ± 0,01 23,98 ± 0,01 26,52 ± 0,01 53,83 ± 0,01 
Ca 19,01 ± 0,01 23,57 ± 0,01 20,47 ± 0,01 7,93 ± 0,01 
Mn 0,70 ± 0,01 2,23 ± 0,02 2,52 ± 0,02 0,86 ± 0,02 
Fe 0,64 ± 0,02 1,26 ± 0,02 – 0,45 ± 0,02 
Cu 1,97 ± 0,04 4,08 ± 0,04 2,85 ± 0,04 2,99 ± 0,03 
Zn 2,42 ± 0,05 2,21 ± 0,05 2,77 ± 0,04 1,07 ± 0,04 

Результаты определения содержания макро- 
и микроэлементов в золе плодов и семян мо- 
рошки приземистой (Rubus chamaemorus L.) 
различных популяций представлены в табл. 2. 

При недостатке микроэлементов активность 
многих ферментов резко снижается. Например, 
установлено, что при недостатке меди резко 
падает активность ферментов, в состав которых 

входит медь, а именно, полифенолоксидазы 
и аскорбатоксидазы [7]. 

Также медь входит в состав пластоцианина, 
участвующего в фотосинтезе, она повышает 
стойкость растений к неблагоприятным клима-
тическим условиям, однако при превышении 
содержания медь проявляет токсическое дей-
ствие на растение. 

Таблица 2 
Содержание макро- и микроэлементов в золе ягод и семян морошки приземистой 

различных популяций 

Элемент 

Объект исследования 
Ягоды, 
РФ 

Ягоды, 
Латвия 

Семена, 
РФ 

Семена,  
Латвия 

Содержание элементов, мг элемента/100 мг золы 
O 23,46 ± 0,06 27,14 ± 0,16 26,14 ± 0,07 25,26 ± 0,12 
Na – – – 0,83 ± 0,02 
Mg 6,56 ± 0,01 9,00 ± 0,01 11,89 ± 0,01 13,10 ± 0,01 
Al 0,69 ± 0,01 – 0,51 ±0,01 – 
Si 1,07 ± 0,01 1,43 ± 0,01 0,69 ±0,01 0,62 ± 0,01 
P 4,12 ± 0,01 2,28 ± 0,01 13,84 ±0,01 9,57 ± 0,01 
S 0,80 ± 0,01 2,13 ± 0,01 1,24 ± 0,01 2,13 ± 0,01 
Cl 1,19 ± 0,01 1,12 ± 0,01 0,20 ± 0,01 0,35 ± 0,01 
K 50,91 ± 0,01 56,30 ± 0,01 33,66 ± 0,01 45,89 ± 0,01 
Ca 2,26 ± 0,01 – 4,42 ± 0,01 – 
Mn 0,56 ± 0,01 – 0,23 ± 0,02 – 
Fe 0,33 ± 0,01 0,60 ± 0,03 2,14 ± 0,02 1,83 ± 0,03 
Cu 5,24 ± 0,02 – 1,73 ± 0,04 – 
Zn 2,81 ± 0,03 – 3,32 ± 0,05 – 
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По данным сведениям можно косвенно сде-
лать вывод о наличии факторов стресса расте-
ния. Например, наибольшее содержание меди в 
составе растений обнаружено в нацпарке 
«Нарочанский», где наблюдалась недостаточ-
ная освещенность популяции. 

Необходимо отметить, что для нормаль-
ной жизнедеятельности растения железо и 
марганец должны находиться в соотношении 
примерно 2,5 : 1,5 [6, 8, 9]. Подобная законо-
мерность наблюдается у растений популя-
ции заказника «Лонно», где определены 
наиболее оптимальные условия произрастания. 
Следовательно, популяция заказника облада-
ет наибольшим потенциалом для плодоно-
шения. 

Анализ литературных данных и получен-
ных результатов показывает, что наличие 
макро- и микроэлементов в комплексе с раз-
личными классами биологически активных 
веществ в растениях демонстрирует тера-
певтический потенциал и дает возможность 
создания новых биологически активных до-
бавок. 

Необходимо отметить, что в растительном 
сырье содержание элементов соответствует 
«биологическим» концентрациям и комбинаци-
ям, что обеспечивает наилучшую усвояемость в 
дополнение к синергизму с другими химиче-
скими соединениями. 

Количественное определение жирно-кис-
лотного состава липидов в семенах проводили 
по модифицированному методу Welch [10]. 
Навески образцов 50–70 мг помещали в стек-
лянные ампулы, приливали 1 см3 раствора 2%-
ной серной кислоты в метаноле с внутренним 
стандартом – маргариновой кислотой (C17:0; 
1,35 мг/см3). Ампулы запаивали на газовой го-
релке, гидролиз триацилглицеридов с одновре-

менным метилированием образующихся жир-
ных кислот проводили при температуре 
(80 ± 1) °C в течение 4 ч. Затем ампулы охла-
ждали до комнатной температуры, вскрывали 
и экстрагировали метиловые эфиры жирных 
кислот (МЭЖК) гексаном (0,5 см3). МЭЖК 
разделяли методом газовой хроматографии на 
приборе Agilent 7820A (Agilent Technologies, 
США), оснащенном пламенно-ионизационным 
детектором и капиллярной колонкой HP-
Innowax 0,25 мм × × 30 м × 0,25 мкм (полиэти-
ленгликоль). Анализ проводили при скорости 
потока гелия через колонку 1,36 мл/мин; тем-
пературе инжектора – 250 °С, детектора – 
275 °С, температуре колонки – 150 °С (1 мин), 
затем температура колонки повышалась 
со скоростью 2,9 ºС/мин до 250 °С и выдержи-
валась 3 мин. Объем анализируемой пробы – 
1 мкл. 

Идентификацию метиловых эфиров жир-
ных кислот производили по времени удержи-
вания при разделении стандартных смесей 
этих веществ (AccuStandart, США) и оцени-
вали в процентах от весового суммарного со-
держания по отношению к внутреннему стан-
дарту. 

В табл. 3 представлены результаты иссле-
дования жирнокислотного состава липидов се-
мян морошки. На рисунке изображена хромато-
грамма испытуемого образца. 

Жирнокислотный состав липидов семян 
растений, в том числе и морошки приземистой, 
генетически детерминирован. Однако содержа-
ние метаболитов в растениях варьирует и зави-
сит от фенологической фазы, абиотических и 
антропогенных факторов. 

Предполагается, что жирнокислотный состав 
липидов способствуют адаптации растений к 
низкотемпературному стрессу [11, 12, 13]. 

Таблица 3 
Жирнокислотный состав липидов семян морошки приземистой 

Название 

Содержание, % 

Латвия 
РФ, Республика 

Карелия 
Республика 
Беларусь 

Лауриновая кислота С12:0 0,075 0,151 0,128 
Миристиновая кислота С14:0 0,091 0,174 0,124 
Пальмитиновая кислота С16:0 3,285 3,702 3,485 
Пальмитолеиновая кислота С16:1 0,015 0,275 0,257 
Стеариновая кислота С18:0 1,760 2,104 2,220 
Олеиновая кислота С18:1 18,138 21,263 19,651 
Линолевая кислота С18:2 43,614 51,797 37,294 
α-Линоленовая кислота Сα18:3 27,904 15,195 31,116 
Арахиновая кислота С20:0 1,007 1,046 1,060 
Гондоиновая кислота С20:1 0,161 1,108 1,090 
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Хроматограмма жирнокислотного состава липидов семян морошки приземистой (Россия) 

Установлено, что со снижением темпе-
ратуры уменьшается текучесть клеточных 
мембран, что приводит к активации синтеза 
фермента десатуразы, который участвует в про-
цессе образования полиненасыщенных жир-
ных кислот [14]. Увеличение количества не-
насыщенных жирных кислот приводит к вос-
становлению текучести мембран, тем самым 
обеспечивая устойчивость растений к низким 
температурам. 

Морошка приземистая является субаркти-
ческим видом. Жирнокислотный состав липи-
дов семян Rubus chamaemorus L. соответствует 
уже установленным закономерностям, в них 

преобладают линолевая, α-линоленовая и олеи-
новая кислоты. Содержание преимущественно 
полиненасыщенных ЖК способствует увеличе-
нию их резистентности к низкотемпературному 
режиму. 

Заключение. Результаты исследований по-
казали, что морошка приземистая адаптируется 
к условиям окружающей среды и по микроэле-
ментному составу растения можно судить о 
наличии стресса у той или оной популяции. 
Наиболее оптимальными условиями обитания 
обладает заказник «Лонно». Популяция являет-
ся одной из самых перспективных для плодо-
ношения. 
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