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Аннотация. 
Актуальность и цели. Высшие жирные спирты являются ценным сырьем 

для фармакологии и могут служить адаптогеном в растениеводстве, снижая 
постстрессовые последствия при выращивании культур. Поликозанолы – это 
линейные насыщенные алифатические спирты с числом атомов углерода от 
20–24 до 32–34. Зародыши злаков содержат некоторые из поликозанолов и мо-
гут служить потенциальным источником для выделения, очистки и дальней-
шего использования данного класса химических соединений. Цель исследова-
ния – изучить особенности содержания высших жирных спиртов в различных 
анатомических органах проростков ячменя под действием электромагнитного 
поля сверхвысокой частоты. 

Материалы и методы. Методом хроматомасс-спектрометрии определено 
содержание некоторых высших жирных спиртов в проростках ячменя после 
обработки зерна электромагнитными полями сверхвысокой частоты. 

Результаты. Показан характер распределения в анатомических органах 
проростка ячменя четырех жирных спиртов – тетракозанола (лигноцеринового 
спирта), докозанола (бегенилового), додеканола (лауринового) и гексадекано-
ла (цетилового спирта). В ростках, корнях, оболочках и эндосперме высшие 
жирные спирты распределены неравномерно. Преобладающим алифатическим 
спиртом является теракозанол, встречающимся во всех изученных анатомиче-
ских частях проростка – додеканол. Обработка семян ячменя перед проращи-
ванием в электромагнитном поле сверхвысокой частоты позволила повысить 
содержание почти всех изученных спиртов. 

Выводы. После СВЧ-обработки количество выявляемых алифатических 
спиртов выросло в 1,67 раза относительно контроля. Высшие жирные спирты 
неравномерно распределены по органам проростка ячменя – максимум отме-
чен в ростках, минимум – в эндосперме. Ростки ячменя могут рассматриваться 
в качестве потенциального источника лигноцеринового и бегенилового спир-
тов, где их содержание высоко и составляет 26,20 и 5,67 % соответственно. 
Содержание тетракозанола возможно увеличить более чем в два раза путем 
предварительной СВЧ-обработки зерен ячменя. 
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licenses/by/4.0/), которая дает разрешение на неограниченное использование, копирование на любые 
носители при условии указания авторства, источника и ссылки на лицензию Creative Commons, а также 
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OF AN ULTRAHIGH FREQUENCY ELECTROMAGNETIC FIELD 
 

Abstract. 
Background. Higher fatty alcohols are a valuable raw material for pharmacology 

and can serve as an adaptogen in crop production, reducing post-stress effects in the 
cultivation of crops. Policosanols are linear saturated aliphatic alcohols with carbon 
atoms ranging from 20–24 to 32–34. Cereal germ contains some of the policosanols 
and can serve as a potential source for the isolation, purification, and further use of 
this class of chemical compounds. The purpose of the research is to study the fea-
tures of the higher fatty alcohols content in various anatomical organs of barley 
seedlings under the influence of an ultra-high frequency electromagnetic field. 

Materials and methods. The content of some higher fatty alcohols in barley 
seedlings after grain processing by ultrahigh frequency electromagnetic fields was 
determined by the method of chromatography-mass spectrometry. 

Results. The character of distribution of 4 fatty alcohols – tetraconanol (lignoce-
rin alcohol), docosanol (begenyl alcohol), dodecanol (lauric alcohol) and hexade-
canol (cetyl alcohol) – in the anatomical organs of barley seedlings is shown.  
In sprouts, roots, shells and endosperm higher fatty alcohols are distributed uneven-
ly. The predominant aliphatic alcohol is tetracosanol, found in all the studied ana-
tomical parts of the seedling is dodecanol. Treatment of barley seeds before germi-
nation in the electromagnetic field of ultrahigh frequency allowed to increase the 
content of almost all studied alcohols. 

Conclusions. After microwave treatment, the number of detectable aliphatic al-
cohols increased by 1,67 times relative to the control. The higher fatty alcohols are 
unevenly distributed over the organs of the barley seedling – the maximum is noted 
in the sprouts, the minimum – in the endosperm. Barley sprouts can be considered as 
a potential source of lignocerine and begenyl alcohols, where their content ishigh 
and is 26,20 and 5,67 %, respectively. The content of tetracosanolcan be increased 
more than twice by pre-microwave treatment of barley grain. 

Keywords: sprouts, barley, electromagnetic field, microwave, higher fatty alco-
hols, docosanol, begenyl alcohol, tetracosanol, lignocerine alcohol, dodecanol, lau-
rine alcohol, hexadecanol, cetyl alcohol. 

Введение 

Современные исследования высших жирных спиртов растительного 
происхождения сосредоточены лишь на небольшой части представителей 
этого класса химических соединений. В научно-технической литературе 
больше всего данных содержится о поликозанолах, выделенных из сахарного 
тростника, который наряду с рисовыми отрубями [1] является их основным 
источником [2]. Из всего многообразия жирных спиртов большинство акту-
альных исследований касается лишь поликозанолов, а из них, в свою очередь, 
изучаются те, что выделены из тростника или риса: мало сведений как о дру-
гих спиртах, так и о других источниках их получения.  
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Поликозанолы – это линейные насыщенные алифатические спирты, 
производные восков растений, с числом атомов углерода от 20 до 34 [3, 4] 
или от 24 до 32 [5].Также поликоназолы обнаружены в зародышах пшеницы, 
например, в масле зародышей пшеницы их количество колеблется от 1,5 до 
8,0 мг/100 г [6, 7]. Преимущественное содержание того или иного жирного 
спирта определяется видом растения, из которого выделяется их смесь. Так,  
в тростнике поликозанолы представлены в основном октакозанолом, в экст-
ракте ячменя – гексакозанолом, содержание которого колеблется от 60 до  
80 % [3, 4]. Кроме указанных преобладающих поликозанолов другие жирные 
спирты, такие как бегениловый спирт, лигноцериновый спирт, цериловый 
спирт и другие, содержатся в экстракте в значительно более низкой концент-
рации [8]. Поликозанолы выделены также из соломы пшеницы [9], рисовых 
отрубей [1], листьев зеленого чая [10] и других источников растительного 
происхождения. 

Практическое применение поликозанолов основано на том, что они 
способны регулировать обмен холестерина и глюкозы в организме человека и 
животных [2, 11], обладают антибактериальными свойствами [12], антипро-
лиферативной активностью [13], антимутагенным эффектом в совокупности  
с низким уровнем цитотоксичности [14], противоревматической активно-
стью [15] и некоторыми другими биологическими эффектами. Поэтому оче-
виден растущий интерес к выявлению новых природных источников поли-
козанолов для использования в производстве функциональных пищевых 
продуктов, для нутрицевтических и фармакологических целей использова-
ния [10]. 

Недавно было показано, что структурно сходные молекулы обладают и 
сходной биологической активностью [16], поэтому можно предположить, что 
и в отношении растительных организмов данная группа соединений может 
проявлять направленное биологически активное действие. Кроме фармацев-
тических целей, в научной литературе описаны способы применения полико-
занолов в растениеводстве и экологических исследованиях с целью повыше-
ния адаптационного потенциала растений. Так, в работе С. К. Майденас с со-
авторами [17] была предпринята успешная попытка проведения предпосев-
ной обработки так называемым миксалолом – смесью из шести алифатиче-
ских спиртов (тетракозанола, гексакозанола, октакозанола, триаконтанола, 
дотриаконтанола и тетратриаконтанола). С. К. Тинд [18] применил при вы-
ращивании растений пшеницы в лабораторных условиях смесь длинноцепо-
чечных алифатических спиртов, содержащую в своем составе тетракозанол 
(10 %), гексакозанол (16 %), октакозанол (15 %), триаконтанол (30 %), дот-
риаконтанол (15 %) и тетратриаконтанол (14 %), что помогло частично смяг-
чить последствия водного дефицита и способствовало как увеличению всхо-
жести, так и стимуляции развития проростков. Указанная смесь также стиму-
лировала активность таких ферментов, как α-, β-амилазы и инвертазы, тем 
самым увеличивая накопление свободных сахаров. Автором предполагается 
немаловажная роль длинноцепочечных алифатических спиртов в регуляции 
углеводного обмена у растений. 

В работе Е. Катурии с соавторами 10-дневные проростки кукурузы, вы-
ращиваемые при солевом стрессе, были обработаны экзогенной смесью али-
фатических спиртов [19]. По сравнению с контролем удалось стимулировать 
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интенсивность фотосинтеза и увеличить содержание фотосинтетических 
пигментов, что объясняется снижением активности хлорофиллазы. Таким 
образом, авторы доказали, что высшие спирты не стимулируют биосинтез 
хлорофилла, но подавляют активность хлорофиллазы и, следовательно, по-
вышают интенсивность фотосинтеза за счет продления продолжительности 
функционирования хлорофилла в листе. 

В ряде научных работ показано, что абиотические факторы могут по-
разному влиять на количество синтезируемых в растении алифатических 
спиртов. Так, при сравнении условий культивирования – гидропоники и тра-
диционного выращивания в почве – листья салата во втором случае содержа-
ли значительно более высокие уровни гексакозанола и тетракозанола [20]. 
Другими исследователями [21] показано, что содержание целого ряда таких 
высших спиртов, как, например, гексадеканол, докозанол и тетракозанол, не 
меняется в составе пыльцы сосны, подвергшейся обработке озоном. 

Молодые листья, развивающиеся при прорастании семени ячменя, со-
держат высокие концентрации различных физиологически активных веществ 
для защиты от внешних воздействий и успешного прорастания [22]. Поэтому 
проростки ячменя привлекают больше внимания исследователей, чем, на-
пример, семена ячменя и его стебель [23]. Поликозанолы являются биологи-
чески активным компонентом в проростках ячменя, и их содержание резко 
возрастает в промежутке между 5-м и 10-м днем прорастания семени и под-
вержены сортовой изменчивости [4].  

Изучение высших жирных спиртов в различных растительных объектах 
в последнее время стало актуальным в связи с обнаруженными фармакологи-
ческими свойствами отдельных их видов, а также смесей [24]. Однако опи-
санных в литературе исследований по изучению характера изменений в каче-
ственном и количественном соотношении высших жирных спиртов под дей-
ствием электромагнитного поля сверхвысокой частоты (ЭМП СВЧ) нет.  
В связи с вышесказанным поставлена цель исследования – изучить особенно-
сти содержания высших жирных спиртов в различных анатомических орга-
нах проростков ячменя под действием ЭМП СВЧ. 

Материалы и методы 

Объектом исследований являлись семена яровой разновидности ячменя 
посевного (Hordeumsativum L.) сорта Никита. Схема эксперимента включала 
в себя два варианта: контроль – без обработки и электромагнитное облучение 
сверхвысокими частотами с мощностью 0,42 кВт и частотой 2,45 ГГц с экс-
позицией 11 с.  

После обработки воздушно сухих семян и их проращивания в течение  
7 сут из всех анатомических частей проростков (ростков, корней, эндосперма, 
оболочек) готовили навески, экстрагировали смесью хлороформ: н-гексан  
в режиме пробоподготовки, опубликованной в работе [25]. Аликвоту образца 
отдували аргоном почти досуха. К остатку добавляли 500 мкл 3 %-го раст-
вора Н2SO4 в метаноле и 100 мкл толуола. К полученому раствору добавляли 
внутренний стандарт (5 мкг метилундеканоата). Затем образец нагревали при 
90 °С в течение часа. Далее проводили экстракцию 700 мкл н-гексана (тремя 
порциями). Объем отобранной гексановой фракции концентрировали отдув-
кой растворителя до объема около 50 мкл. Полученную пробу, содержащую 
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жирные кислоты в виде метиловых эфиров, использовали для анализа. Анализ 
проводили на хроматомасс-спектрометре Agilent 7000B (США). Объем пробы 
2 мкл, ввод без деления потока. Колонка: ZB-WAX, 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм. 
Условия хроматографирования: OvenProgram при 100 °C от 0 мин, с нагревом 
7 °C/мин до 260 °C – 10 мин, скорость потока – 1,2 мл/мин.  

Относительное содержание жирных спиртов определяли в весовых 
процентах от общего содержания жирных кислот и спиртов в исследуемом 
образце. Исследования проведены в трехкратной биологической и трехкрат-
ной аналитической повторностях. Для статистической обработки использова-
лись непараметрические критерии оценки статистической значимости –  
U-критерий Манна – Уитни. В работе приводятся средние значения и стан-
дартное отклонение. Критический уровень значимости (р) при проверке ста-
тистических гипотез принимался ≤0,05.  

Результаты и обсуждение 

Половину обнаруженных в проростках высших жирных спиртов можно 
отнести к поликозанолам. К этим веществам относятся выявленные в проро-
стках ячменя докозанол (бегениловый спирт, С22) и тетракозанол (лигноце-
риновый спирт, С24). Не относятся к данной группе жирных спиртов додека-
нол (лауриновый спирт), имеющий 12 атомов углерода, и гексадеканол  
(цетиловый спирт) с 16 атомами углерода. 

В результате проведенного анализа гексакозанол в проростках ячменя 
не был обнаружен, что не согласуется с полученными ранее данными [3, 4]. 

Для четырех обнаруженных жирных спиртов наиболее высокое содер-
жание выявлено для тетракозанола (табл. 1). Причем данный алифатический 
спирт был обнаружен только в надземной части ювенильных растений –  
ростках; в корнях, эндосперме и оболочках он не содержится. Эти наши дан-
ные согласуются с результатами исследований содержания тетракозанола  
в зародышах близкородственного для ячменя вида – пшеницы [7]. 

Полученные нами данные свидетельствуют о том, что на содержание 
лигноцеринового спирта, выделенного из фракции жирных кислот фотосинте-
зирующих анатомических частей проростков ячменя, проведенная СВЧ-обра-
ботка оказала значительное влияние. Содержание тетракозанола в ростках, по-
лученных из необработанного зерна, составило 26,2 % экстракта. СВЧ-обра-
ботка семян ячменя привела к увеличению его количества в 2,03 раза –53,14 % 
экстракта. 

Вторым по содержанию среди обнаруженных жирных спиртов является 
докозанол (бегениловый спирт) – в ростках ячменя, не подвергнутого воздей-
ствию ЭМП СВЧ, его доля составляет 5,67 %. Ростки ячменя, развившиеся из 
семян после электромагнитной обработки, не содержат бегенилового спирта, 
как и все остальные изученные органы проростков. Таким образом, можно 
предположить, что лигноцериновый и бегениловый спирты являются вновь 
синтезированными и имеют большое значение для роста и развития фотосин-
тезирующих тканей растения ячменя. Предполагаем, что эти спирты образо-
вались именно в надземной части проростка, а не поступили туда в готовом 
виде из эндосперма, так как даже следовых количеств лигноцеринового и бе-
генилового спиртов в клетках эндосперма не зафиксировано. 
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Додеканол (лауриновый спирт) по сравнению со всеми изученными 
высшими спиртами был обнаружен во всех анатомических частях проростка 
СВЧ-обработанного ячменя, однако его количество невелико и колеблется от 
0,04 % (в эндосперме) до 0,12 % (в корнях). Корни и эндосперм необработан-
ного электромагнитным полем зерна ячменя не содержат лауриновый спирт. 
Таким образом, можно предположить, что в данных органах проростка доде-
канол синтезируется лишь в ответ на стимуляцию семян электромагнитным 
полем.  

В тех органах проростка, где додеканол отмечен как в контрольном, так 
и в опытном образцах, была выявлена устойчивая тенденция к увеличению 
его содержания после СВЧ-обработки – для ростков отмечается превышение 
относительно необработанных семян на 66,7 %, а для оболочек – в 4,5 раза. 

Содержание гексадеканола (цетилового спирта) незначительно и со-
ставляет лишь 0,04 %. Кроме того, данное вещество обнаружено в единст-
венном случае – в оболочках семян ячменя, подвергшихся СВЧ-обработке. 

В целом суммарная доля всех выявленных алифатических спиртов во 
всех органах проростка в контрольном образце составила 31,95 %, а в опыт-
ном – 53,53 %, т.е. отмечается увеличение их количества после электромаг-
нитной обработки сверхвысокой частоты в 1,67 раза. 

Заметная разница в содержании определенных алифатических спиртов 
в разных органах проростка подтверждает наше предположение о значении 
этой группы соединений как биологически активных веществ, появляющихся 
при определенных воздействиях на организм. Косвенно это подтверждается 
также и в исследованиях, выявляющих зависимость существенных колебаний 
количества поликозанолов в семенах расторопши по мере их созревания [15]. 

Заключение 

Таким образом, в проростках ячменя содержатся такие высшие жирные 
спирты, как лигноцериновый, бегениловый, лауриновый; а после СВЧ-обра-
ботки появляется и цетиловый спирт. Их суммарная доля в необработанных 
органах проростков составила 31,95 %. После СВЧ-обработки количество 
изученных алифатических спиртов выросло в 1,67 раза относительно конт-
роля. 

Обнаруженные высшие жирные спирты неравномерно распределены по 
органам проростка ячменя – максимум отмечен в ростках, минимум – в эн-
досперме. 

Ростки ячменя могут рассматриваться в качестве потенциального ис-
точника лигноцеринового и бегенилового спиртов, где их содержание отно-
сительно высоко и составляет 26,20 и 5,67 % соответственно. Содержание 
тетракозанола при этом возможно увеличить более чем в два раза путем 
предварительной СВЧ-обработки зерен ячменя.  
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