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Одним із найагресивніших карантинних 
шкідників, що уражує влітку листки гірко-
каштана звичайного різного віку й стиглості 
в Україні, а також Європейському Союзі, є 
каштанова мінуюча міль (КММ) (Cameraria 
ochridella Deschka et Dimié) – вид метеликів 
довжиною 2,5–3,5 мм, який відноситься до 
ряду дускокрилих (Lepidoptera) та родини 
молей строкаток (Gracillariidae) [4, 11]. Для 
цього адвентивного і інвазійно чужорідного 
виду характерна наявність достатніх кормо-
вих ресурсів, 3–4 генерації за сезон, відсут-
ність природних ворогів і висока швидкість 
розселення ареалу, що спричиняє масове 
інфекційне усихання листків та передчасну 
загибель значної кількості молодих рослин 
гіркокаштана звичайного в природних умо-
вах зростання. Високий ступінь розмножен-
ня шкідника зафіксовано в Степу і Лісостепу 
України за умов недостатнього й критичного 
водозабезпечення. У результаті щорічного 
інтенсивного ураження дерев гіркокашта-

на звичайного КММ відбувається повторне 
утворення молодих і переважно невеликих 
за розміром листків із сплячих бруньок і 
цвітіння рослин у середині літа або на по-
чатку осені, що супроводжується знижен-
ням інтенсивності метаболічних процесів, 
декоративних якостей та врожаю плодів 
[3]. У зв’язку з високими темпами розмно-
ження КММ не виключена утилізація цим 
шкідником фонду запасних енергетичних 
речовин клітинного соку листків інших ви-
дів рослин.

За нашими оцінками [3], рослини гір-
кокаштана звичайного і гіркокаштана зви-
чайного форми Баумані не витримують 
одночасного стресового впливу КММ, повіт-
ряної й ґрунтової посухи, у результаті чого 
за певних умов може наступати розхиту-
вання спадковості, що обумовлено значним 
витрачанням пулу енергетичних сполук у 
сітці метаболізму та нестабільністю геному 
в умовах глобального потепління клімату. 
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Доведено, що непостійність геному індукує 
зміни диференціації клітин і систем регу-
ляції активності генів, їх структури та кіль-
кості у процесі індивідуального розвитку 
рослин [12].

З огляду на зазначене, метою даної ро-
боти є з’ясувати структурно-функціональні 
перебудови сумарних полярних ліпідів як 
головних постачальників хімічної енергії 
та їх жирнокислотного складу в мембранах 
хлоропластів здорових та уражених КММ 
листків рослин роду Aesculus L.

Об’єктами досліджень протягом 2010–
2011 рр. були рослини гіркокаштана звичай-
ного (Aesculus hippocastanum L.) і гіркокаш-
тана звичайного форми Баумані (Aesculus 
hippocastanum L., f. Baumanii), які уражу-
ються КММ, і гіркокаштана червоного або 
павія (Aesculus pavia L.), що не уражуються 
КММ та зростають у природних умовах Бо-
танічного саду НУБіП України.

Для експериментів відбирали по 3 г 
свіжих листків рослин віком 25–30 років 
у сонячну погоду за температури повітря 
24–26°С і відносній вологості повітря 55–60% 
до настання (фаза цвітіння рослин) і в період 
масової появи КММ. Рослинний матеріал 
фіксували рідинним азотом і розтирали в 
фарфоровій ступці.

Хлоропласти із листків рослин виділя-
ли на холоду в суміші 0,02 М трис-HCl буфе-
ра рН 7,8 і 0,035 М NaCl диференціальним 
центрифугуванням гомогенату при 1000 та 
3000 g. Екстракцію сумарної фракції поляр-
них ліпідів з листків рослин проводили за 
Г.М. Яковенко і А.І. Міхно [5]. Таким способом 
екстракції відбувалося повне їх вилучення з 
рослинного матеріалу в незмінному стані.

Для дослідження рідкокристалічного 
стану після хроматографічного розділення 
на силікагелевих платівках з алюмінієвою 
фольгою відбирали тільки фракцію сумар-
них полярних ліпідів (за умов розділення 
фотосинтетичні пігменти розташовуються 
вище смуг локалізації полярних ліпідів), які 
екстрагували сумішшю хлороформ – мета- 
нол – вода у співвідношенні 65:25:4 [24]. Як 
найефективніший розчинник використо-
вували двічі перегнаний 96%-ний етиловий 
спирт у кількості 1 мл на 10 мг маси сухої 
речовини ліпідів, що встановлено нами екс-
периментально [2], який руйнує комплекси 
з білками і дезактивує ферменти. Іденти-
фікацію плям із хроматограм здійснювали 

за допомогою розчину нінгідрину. Висуше-
ні хроматограми проявляли парами йоду в 
5%-ному розчині фосфорномолібденової або 
сірчаної кислоти в етанолі. Упорядкування 
рідкокристалічної структури сумарних по-
лярних ліпідів мембран хлоропластів ви-
вчали шляхом їх перегляду на поляризацій-
ному мікроскопі NU-2E фірми «Карл Цейс» 
(Німеччина).

Для визначення вмісту галактоліпідів 
(ГЛ) і сульфоліпідів (СЛ) плями із хромато-
грам екстрагували сумішшю хлороформ-ме-
танол у співвідношенні 65:25, висушували й 
гідролізували 3N H2SO4 на водяній кип’ячій 
бані. Рівень нагромадження фосфоліпідів 
(ФЛ) оцінювали за фосфором [10], глюкози –  
за реакцією з орцином. Уміст ненасичених 
жирних кислот у складі основних груп по-
лярних ліпідів мембран хлоропластів листків 
рослин гіркокаштана визначали методом  
газорідинної хроматографії на приладі 
«Цвет-106» з полум’яно-іонізаційним детек-
тором. Біологічна та аналітична повторність 
дослідів чотирикратна. Одержані результа-
ти оброблено статистично [8].

Нами досліджено, що ліпідна фракція 
містить 70% полярних і 30% нейтральних 
(включаючи пігменти) ліпідів, котрі викорис-
товуються як запасні енергетичні речовини 
у процесах адаптації рослин до стресових 
чинників [1, 4]. Полярні ліпіди, такі як ГЛ, 
ФЛ і СЛ, є основними і найрухливішими 
структурними компонентами фотосинтетич-
них мембран хлоропластів, а також компо-
нентами створення структурної конфігурації 
мембран і необхідні для оптимального функ-
ціонування фотосинтетичного й дихального 
електронно-транспортного ланцюга. Водно-
час доведено, що в тилакоїдних мембранах 
хлоропластів листків рослин ліпіди постійно 
оновлюються і за певних умов установлю-
ється стаціонарний стан, коли швидкість їх 
синтезу дорівнює швидкості розпаду [7].

За оптимального рівня життєдіяльності 
клітин ліпідна фракція в мембранах хлоро-
пластів перебуває в рідкокристалічному ста-
ні [1], ступінь формування якої залежить від 
водного, енергетичного та аденозинфосфат-
ного стану. Вочевидь, механізм утворення 
кристалів – складний і кооперативний про-
цес, який включає зміни структурної орга-
нізації та збільшення щільності упакування 
мембран. Ліпіди рослин формують пере-
важно ламелярні або бішарові структури –  
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фазу рідких кристалів Lα та впорядковану 
гель-фазу Lβ залежно від температури. Про-
те моногалактозилдіацилгліцерол (МГДГ) 
утворює небішарові структури обернену гек-
сагональну і кубічну фази. Дигалактозилді-
ацилгліцерол (ДГДГ) і сульфохіновозилдіа-
цилгліцерол (СХДГ), на відміну від МГДГ, є 
бішаровими ліпідами, які здатні формувати 
рідкокристалічну та ламелярну гель-фазу 
Lβ [14]. Кубічну фазу можуть формувати 
також суміші МГДГ і ДГДГ та сумарні ліпіди 
мембран тилакоїдів [22]. Ліотропні переходи 
фаз і небішарові ліпідні структури виявлено 
в мембранах дегідрованих клітин рослин [23]. 
З урахуванням опублікованих ре-
зультатів нами висловлено при-
пущення, що стресова дія КММ 
може індукувати порушення на-
тивної рідкокристалічної струк-
тури тилакоїдних мембран хло-
ропластів рослин гіркокаштана 
звичайного. В доступній нам літе-
ратурі фізіолого-біохімічні зміни 
модифікації рідкокристалічного 
стану і жирнокислотного скла-
ду сумарних полярних мембран 
хлоропластів видів рослин роду 
Aesculus L. за дії КММ не висвіт-
лено.

Проведені мікроскопічні до-
слідження виявили, що нативні 
препарати сумарних полярних 
ліпідів мембран хлоропластів у 
листках рослин гіркокаштана 
звичайного, гіркокаштана зви-
чайного форми Баумані і гірко-
каштана червоного або павія, 
які у фазу масового цвітіння не 
були уражені КММ, мають типо-
ву, упорядковану полігонально-
конфокальну рідкокристалічну 
структуру (проміжну між рідкою 
і твердою), котра характерна для 
рідких кристалів (рис. а, б, в).

Під впливом КММ у фазу 
інтенсивного формування плодів 
відбувається пригнічення проце-
сів біосинтезу і деструкція натив-
ної рідкокристалічної структури 
мембранних полярних ліпідів, що 
пов’язано з переважанням фрак-
ції вільної води (темні плями). Не 
виключена також можливість її 
локалізації в просторі між біша-

рами, що вміщують СХДГ у тилакоїдній 
мембрані, інтенсивність якого за умов ура-
ження рослин КММ суттєво збільшується.

Водночас нами зафіксовано зростан-
ня частки ізотропної, полідисперсної, менш 
компактнішої і місцями зрідженої рідко-
кристалічної структури сумарних поляр-
них ліпідів мембран хлоропластів листків 
рослин гіркокаштана звичайного й гіркока-
штана звичайного форми Баумані порівняно 
з гіркокаштаном червоним або павія, які не 
уражуються КММ (див. рис. г, д). Таке яви-
ще обумовлено стримуючим впливом гусені 
КММ на функціонування ростових процесів 

Рідкокристалічна структура сумарних полярних ліпідів 
мембран хлоропластів (×500) у листках рослин гіркокашта-
на звичайного, які не уражені (а) та уражені (г) КММ, гір-
кокаштана звичайного форми Баумані, що не уражені (б) й 
уражені (д) КММ, гіркокаштана червоного або павія, котрі 
не уражуються (в, е) КММ: а, б, в – фаза масового цвітіння 
рослин; г, д, е – фаза інтенсивного формування плодів; білі 
плями – зв’язок фракції сумарних полярних ліпідів із фрак-

цією зв’язаної води, темні – вільною
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і просторову організацію тилакоїдних мемб-
ран хлоропластів унаслідок витіснення з них 
окремих ліпідних компонентів, які здатні 
об’єднуватися в замкнуті агрегати – міцели 
з утворенням крапель у цитоплазмі листків 
рослин [16]. За таких несприятливих умов 
може відбуватися розділення ліпідної фази 
та інших структурних фрагментів тилако-
їдної мембрани й утворення небішарових 
структур, які беруть участь у процесах транс-
порту речовин та виконують архітектурну 
роль на міжфазній межі ліпід – білок [6].

Отримані результати дають підставу 
стверджувати, що в першу чергу пошкоджу-
ються низько обводнені і біохімічно слабо 
адаптовані до КММ мембранні полярні лі-
піди, які за умов гідратації набувають гек-
сагональної структури, що зберігається й за 
відсутності білків. У роботі [19] з’ясовано, що 
більшість ліпідів у фотосинтетичній мембра-
ні утворює рідкокристалічні бішари, окремі 
молекулярні види фосфатидилгліцерину 
(ФГ) – ламелярні гель-фази, а моногалакто-
ліпід – гексагональну форму. Зумовлені дією 
КММ модифікації ліпідного складу можуть 
також змінювати фізичні властивості тила-
коїдних мембран. За таких умов відбувають-
ся переходи полярних ліпідів з рідкокрис-
талічного стану в желеподібний і, навпаки, 
з ламелярної в гексагональну структуру, 
що супроводжується змінами в’язкості, мік-
ророзривами та проникністю тилакоїдних 
мембран хлоропластів (див. рис. г, д).

Найглибинніші деформації та утворен-
ня поодиноких і слабонасичених ділянок 
рідкокристалічної структури сумарних по-
лярних ліпідів мембран хлоропластів про-
стежувались у листках нестійких до КММ 
рослин гіркокаштана звичайного та гіркока-
штана звичайного форми Баумані, що зрос-
тали в аналогічних екологічних умовах. Ви-
сокий ступінь руйнації сумарних полярних 
ліпідів унаслідок несприятливої дії КММ 
обумовлений значною мірою стримуванням 
процесів перенесення електронів, біосин-
тезу АТФ і ендогенних фітогормонів, що 
спричиняє порушення донорно-акцепторних 
міжклітинних зв’язків, і розбалансованості 
метаболічних процесів у клітинах рослинно-
го організму. У фазу цвітіння та інтенсивного 
формування плодів зафіксовано наявність 
стабільних структур сумарних полярних 
ліпідів мембран хлоропластів листків рос-
лин гіркокаштана червоного або павія (див.  

рис. в, е), що пов’язано із збереженням висо-
кого рівня гомеостазу, фізіологічних проце-
сів та функцій тканин рослинного організму. 
Обгрунтовано висновок, що за ступенем де-
струкції, кристалізації і відновлення рідко-
кристалічної структури сумарної фракції по-
лярних ліпідів мембран хлоропластів можна 
оцінювати стійкість рослин роду Aesculus L.  
до КММ на молекулярному рівні.

Клітинна компартментація залежить 
від умісту і співвідношення полярних лі-
підів, що утворюють бішар, який запобігає 
вільній дифузії гідрофільних молекул між 
клітинними органоїдами й запобігає проник-
ненню речовин у клітину. Узагальнення лі-
тературних джерел свідчить, що до фракції 
полярних ліпідів фотосинтетичних мембран 
хлоропластів рослин належать МГДГ, ДГДГ, 
СХДГ, фосфатидна кислота (ФК), фосфати-
дилгліцерин (ФГ), фосфатидилхолін (ФХ), 
фосфатидилетаноламін (ФЕА), фосфати-
дилсерин (ФС) та фосфатидилінозитол (ФІ) 
[9]. Ліпідна фракція зовнішньої мембрани 
оболонки поверхні листка рослин збагачена 
на ФХ і ДГДГ, специфічна взаємодія яких 
із транзитними білками визначає місце й 
характер дислокації їх попередників у плас-
тидах рослин.

Біохімічними експериментами (табл. 1) 
виявлено, що в мембранах хлоропластів здо-
рових і уражених КММ листків видів рослин 
роду Aesculus L. міститься різна кількість 
МГДГ й ДГДГ. Найбільш високі їх концен-
трації характерні для мембран хлоропластів 
рослин гіркокаштана червоного або павія, 
що не уражуються КММ. Пролонгована дія 
КММ індукувала достовірне зменшення 
вмісту окремих фракцій полярних ліпідів 
мембран хлоропластів листків видів рос-
лин гіркокаштана звичайного і гіркокаштана 
звичайного форми Баумані. Виявлені зміни 
кількості окремих груп полярних ліпідів но-
сили коливальний характер і спричиняли 
структурні перебудови тилакоїдних мемб-
ран хлоропластів у нових умовах для за-
безпечення оптимального функціонування 
фізіолого-біохімічних процесів рослинного 
організму. Отже, уміст і співвідношення ГЛ 
й ФЛ у мембранах хлоропластів можуть 
бути інтегральними біохімічними характе-
ристиками рівня стійкості видів рослин роду 
Aesculus L. до стресової дії КММ. У роботі 
[17], ГЛ в молярній пропорції 2:5 частково 
відновлювали активність фотосистеми І, 
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що підтверджує їх структурну функцію в 
мембранах хлоропластів рослин. Специфіч-
на взаємодія ГЛ і ФЛ з світлозбиральними 
комплексами фотосистеми ІІ in vitro захи-
щає його від денатурації [21].

Із отриманих даних (див. табл. 1) ви-
пливає, що співвідношення МГДГ і ДГДГ у 
мембранах хлоропластів залежить від ви-
дових особливостей і ступеня ураженості 
листків рослин гіркокаштанів КММ, яке 
коливається від 1 до 3 [9]. Однак найсут-
тєвіше його зменшення простежувалось у 
мембранах хлоропластів листків рослин гір-
кокаштана звичайного форми Баумані та 
гіркокаштана звичайного, які уражуються 
КММ, що стримує фотосистему ІІ, процеси 
фосфорилування та утворення гексагональ-
них структур.

У мембранах хлоропластів рослин гір-
кокаштана червоного або павія нами вияв-
лено найбільш високий рівень умісту ДГДГ 
та його співвідношення із ДГДГ, що при-
водить до активації головки ГЛ зв’язувати 
пули вільної води й підвищення стійкості 
рослин до стресових чинників. Водночас ви-
соке співвідношення МГДГ і ДГДГ індукує 
утворення типової двомірної кубічної фази 
розгалужених мембранних трубок у хлоро-
пластах рослин [22].

З’ясовано, що найбільша кількість 
СХДГ міститься в мембранах хлоропластів 
листків рослин гіркокаштана червоного або 
павія. За стресової дії КММ його вміст у 
мембранах хлоропластів рослин гіркокашта-
на звичайного й гіркокаштана звичайного 
форми Баумані знижувався майже в два 
рази порівняно з неураженими.

Однією із характерних особливостей 
СХДГ є наявність залишку сульфонової 
кислоти у C6 положенні 6-дезоксиглюкози, 
уміст якого в тилакоїдній мембрані хлоро-
пластів рослин близький до ДГДГ і суттєво 
збагачений пальмитиновою кислотою. СХДГ 
тісно асоційований із білковим комплексом 
тилакоїдних мембран хлоропластів, який 
визначає орієнтацію молекул хлорофілу, 
а його стабілізація відбувається шляхом 
електростатичної взаємодії між негативно 
зарядженою сульфонатною групою та по-
зитивним зарядом у молекулах білків [13].

ГЛ і СЛ – основні полярні ліпіди тилако-
їдних мембран хлоропластів вищих рослин, 
які мають у своєму складі МГДГ (близько 
50%), ДГДГ (близько 30), СХДГ (5–12) та 
ФГ (7–10%) [18]. Описано два молекулярних 
види МГДГ: перший і головний із залишком 
лінолевої кислоти в положеннях sn-1 й sn-2 
гліцеролу та другий, що має 18:3 у положенні 
sn-1 і залишок гексадекатрієнової кисло-
ти (16:3) виключно в позиції sn-2 гліцеролу 
(18:3/16:3), який локалізований у мембранах 
хлоропластів вищих рослин. Експеримен-
тально підтверджено, що форма молекули 
ДГДГ є вирішальною для формування струк-
тури мембрани тилакоїдів, яка обумовлює 
близьку асоціацію світлозбирального комп-
лексу із стержневим комплексом фотосис-
теми ІІ. Невеличка за розміром галактозна 
головна частина МГДГ і ненасичені ланцюги 
створюють конусоподібну молекулу, яка бере 
участь у формуванні не ламелярних гексаго-
нальних агрегатів, що має важливе значення 
для просторового розташування тилакоїдних 
мембран у хлоропластах рослин.

Таблиця 1

Вміст сульфоліпіду і галактоліпідів у мембранах хлоропластів листків видів рослин  
роду Aesculus L., мг/мг хлорофілу

Вид рослин СХДГ* МГДГ ДГДГ МГ ДГ 
ДГ ДГ

Гіркокаштан звичайний 1,64±0,05** 
0,77±0,03

2,58±0,09 
1,56±0,08

1,74±0,06 
1,22±0,04

1,48 
1,28

Гіркокаштан звичайний форми 
Баумані

1,86±0,08 
0,98±0,02

2,87±0,09 
1,75±0,06

1,96±0,07 
1,42±0,05

1,48 
1,23

Гіркокаштан червоний або 
павія (не уражується КММ) 1,94±0,07 3,02±1,00 2,00±0,09 151

* СХДХ – сульфохіновозилдіацилгліцерол, МГДГ – моногалактозилдіацилгліцерол, ДГДГ – дигалакто-зилдіацилгліце-
рол. ** Чисельник – листки не уражені КММ, знаменник – уражені.
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ДГДГ асоційований із мембранами і віді-
грає визначальну роль у структурно-функ-
ціональній організації фотосинтетичного 
апарату вищих рослин, причому пов’язаний 
із структурами оксидного комплексу, а зміни 
його вмісту мають модифікуючий вплив на 
світлозбиральні комплекси [20]. Стає оче-
видним, що МГДГ і ДГДГ є переддомінатни-
ми ліпідними компонентами, які відіграють 
специфічну роль у морфології та фізіології 
хлоропластів [15].

Ступінь рухливості мембранних струк-
тур у рослинах залежить від складу і співвід-
ношення насичених і ненасичених жирних 
кислот. У проведених нами дослідах фізіо-
логічна реакція видів рослин роду Aesculus 
L. виявлялась у зміні вмісту ненасичених 
жирних кислот в окремих групах полярних 
ліпідів мембран хлоропластів (табл. 2). Зо-
крема, за ушкоджувальної дії КММ визначе-
но достовірне зниження кількості олеїнової, 
лінолевої і ліноленової ненасичених жирних 

Таблиця 2

Компартментація ненасичених жирних кислот у складі основних груп сумарних  
полярних ліпідів мембран хлоропластів листків видів рослин роду Aesculus L., моль, %

Полярний 
ліпід

Кислота

миристоолеїнова 
(С14:1)

пальмитоолеїнова 
(С16:1)

олеїнова
(С18:1)

лінолева
(С18:2)

ліноленова
(С18:3)

Гіркокаштан звичайний

МГДГ 0 
0

0 
0

4,6±0,03 
3,0±0,2

4,2±0,2 
2,1±0,1

84,8±1,9 
48,8±1,4

ДГДГ 0,6±0,01 
0

0 
0

3,5±0,5 
2,2±0,9

5,2±0,3 
2,2±0,2

63,8±1,7 
32,4±0,8

СХДГ 1,8±0,03 
0

0 
0

10,7±0,8 
4,3±0,7

2,7±0,4 
2,1±0,3

38,4±1,5 
15,1±1,2

ФГ 0,4±0,02 
0

33,4±1,8 
26,6±0,9

3,2±0,1 
2,7±0,2

8,2±0,2 
1,5±0,6

33,8±1,8 
10,9±0,5

ФХ 0 
0

0 
0

6,8±1,6 
3,8±1,0

14,4±0,6 
5,5±1,1

2,2±0,3 
1,2±0,2

Гіркокаштан звичайний форми Баумані

МГДГ 0,5±0,02 
0

0 
0

6,4±0,02 
3,6±0,3

5,3±0,3 
2,4±0,2

88,5±2,4 
46,6±1,5

ДГДГ 0,3±0,01 
0

0 
0

3,8±0,9 
2,4±0,6

2,9±0,4 
5,6±0,6

67,8±1,9 
35,4±0,8

СХДГ 0,4±0,05 
0

0 
0

11,4±0,8 
4,0±0,6

2,2±0,5 
2,7±0,3

38,8±1,6 
12,2±1,4

ФГ 0,6±0,02 
0

35,2±1,6 
26,6±1,2

4,2±0,3 
3,5±0,4

1,6±0,2 
9,6±0,7

35,6±1,3 
8,8±0,6

ФХ 0 
0

0 
0

10,2±1,0 
4,7±2,2

14,8±0,7 
7,9±1,8

13,2±0,3 
1,2±0,4

Гіркокаштан червоний або павія (не уражується КММ)

МГДГ 0,8±0,05 0 7,2±0,05 5,6±0,3 86,7±2,2

ДГДГ 1,4±0,06 0 4,2±0,06 6,3±0,5 72,4±2,1

СХДГ 1,2±0,03 0 14,5±1,2 2,9±0,6 43,4±1,5

ФГ 1,0±0,02 40,6±1,7 4,4±0,3 10,8±0,3 41,2±1,2

ФХ 0 0 19,3±1,2 16,4±0,8 3,3±0,8

* Чисельник – листки, не уражені КММ, знаменник – уражені.
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кислот у складі МГДГ, ДГДГ, СХДГ, ФГ і ФХ 
мембран хлоропластів листків гіркокашта-
на звичайного та гіркокаштана звичайного 
форми Баумані.

У загальній фракції полярних ліпідів, 
за виключенням ФГ, не виявлено пальми-
тоолеїнової (транс-3-гексадеценової) нена-
сиченої жирної кислоти в здорових і ура-
жених КММ листках рослин гіркокаштана 
звичайного форми Баумані та гіркокаштана 
червоного або павія. Водночас у складі ФГ 
зафіксовано нагромадження значної кіль-
кості пальмитоолеїнової ненасиченої жирної 
кислоти мембран хлоропластів видів рослин 
роду Aesculus L. Це головний фосфоліпід 
тилакоїдних мембран хлоропластів, який 
сприяє підтриманню оптимальних умов для 
забезпечення транспорту електронів і пов’я-
заних з ними реакцій, що задіяні в біогенезі 
світлозбирального комплексу фотосистеми 
ІІ [9]. Він містить транс-3-гексадеценову 
кислоту, яка етерифікована в sn-2 положен-
ні гліцеролу і виявлена лише в мембранах 
еукаріотичних організмів. У ФГ мембран 
хлоропластів видів рослин гіркокаштана ви-
явлено також наявність миристоолеїнової, 
пальмитоолеїнової, олеїнової, лінолевої та 
ліноленової ненасичених жирних кислот.

У мембранах хлоропластів рослин гір-
кокаштана червоного або павія, які не ура-
жуються КММ, локалізована значно біль-
ша кількість ненасичених жирних кислот 
в основних групах полярних ліпідів, ніж 
гіркокаштана звичайного форми Баумані 
(див. табл. 2). Отримані дані підтверджують 
високу пластичність і постійну здатність 
рослин гіркокаштана червоного або павія 
зберігати нативну рідкокристалічну струк-
туру мембран хлоропластів у природних 
умовах зростання. Установлено факт, що 
вміст пальмитоолеїнової кислоти харак-
терний лише для ФГ мембран хлоропластів 
листків рослин роду Aesculus L., який є од-
ним із механізмів фотосинтетичного апарату 
протистояти КММ. Характерно, що у складі 
ФХ мембран хлоропластів листків рослин 
нестійких і стійкого до ураження КММ гір-
кокаштана червоного або павія не виявлено 
миристоолеїнової та пальмитоолеїнової не-
насичених жирних кислот. Під дією КММ 
уміст ненасичених жирних кислот у складі 
основних груп полярних ліпідів мембран 
хлоропластів суттєво зменшувалася вна-
слідок їх деградації. За таких умов лінолева 

і гексадекатрієнова жирні кислоти можуть 
відігравати провідну роль у функціонуванні 
шляхів передавання сигналів через утво-
рення жасмонатів як рослинних гормонів та 
вторинних месенджерів [9].

ВИСНОВКИ

Сумарні полярні ліпіди мембран хлоро-
пластів видів рослин роду Aesculus L., які не 
уражені КММ, мають типову впорядковану 
полігонально-конфокальну рідкокристаліч-
ну структуру, що характерна для рідких 
кристалів. Стресова дія КММ спричиняє 
динамічні перебудови, деструкцію і фор-
мування ізотропної, менш компактнішої 
й зрідженої рідкокристалічної структури 
сумарних полярних ліпідів мембран хлоро-
пластів у рослинах гіркокаштана звичайного 
та гіркокаштана звичайного форми Баумані 
порівняно з гіркокаштаном червоним або па-
вія. Визначено зниження вмісту ненасичених 
жирних кислот у складі основних груп по-
лярних ліпідів мембран хлоропластів рослин 
гіркокаштана звичайного, яке індуковано 
КММ. Гетерогенність рідкокристалічного 
стану сумарних полярних ліпідів мембран 
хлоропластів, котрі задіяні в реалізації 
адаптивного потенціалу, рекомендовано ви-
користовувати як молекулярно-біохімічну 
тест-систему для оцінки ступеня ураження 
і стійкості видів та гібридів рослин роду Aes-
culus L. до КММ.
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