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Жасмоновая кислота и ее метиловый эфир 
проявляют различные физиологические  
и биохимические эффекты в широком  
спектре клеточных процессов растений.  
Однако достоверной доступной методики 
определения их массовой концентрации  
в сложных биологических объектах  
не существует. В качестве объектов  
исследования были свежие листья  
Hibiscus rosa-chinensis, Sansevieria, Juglans 
regia L., Morus, Vítis. Цель исследований  
заключалась в совершенствовании  
аналитической методики количественного 
определения массовой концентрации  
жасмоновой кислоты и метилжасмоната,  
разработке условий подготовки проб  
для анализа. Для выполнения работы  
использованы анализатор капиллярный  
ионный электрофоретический  
«Капель 104Т», хроматограф газовый 
«Кристалл 2000М», газовый  
хроматомасс-спектрометр GC-MS Perkin 
Elmer Clarus 600T. Проведено апробирование 
методики капиллярного электрофореза  
и капиллярной газовой хроматографии  
для количественного определения  
метилжасмоната. Установлена непригодность 
метода капиллярного электрофореза  
для прямого определения метилжасмонта  
и показана возможность определения  

Jasmonic acid and its methyl ester  
exhibit various physiological  
and biochemical effects in a wide range  
of plant cellular processes. However,  
there is no reliable available method  
for determining their mass concentration 
in complex biological objects.  
The objects of research were fresh leaves 
of Hibiscus rosa-chinensis, Sansevieria, 
Juglans regia L., Morus, Vítis.  
The aim of the research was to improve 
the analytical method for the quantitative 
determination of the mass concentration 
 of jasmonic acid and methyl jasmonate,  
to develop the conditions for preparing 
samples for analysis. To carry out  
the work, a capillary ion electrophoretic 
analyzer "Kapel 104T", a gas  
chromatograph "Kristall 2000M",  
a gas chromatography-mass spectrometer 
GC-MS Perkin Elmer Clarus 600T were 
used. The approbation of the method  
of capillary electrophoresis and capillary 
gas chromatography for the quantitative 
determination of methyl jasmonate  
was carried out. The unsuitability  
of the method of capillary electrophoresis 
for the direct determination of methyl 
jasmont was established, and the possibility 
of determining methyl jasmonate  
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метилжасмоната после экстракции  
гексаном методом капиллярной газовой  
хроматографии. Применено повышенное  
дозирование пробы гексанового экстракта  
в хроматограф, позволившее достичь  
необходимого уровня чувствительности  
анализа. Показано применение метода  
ГХ-МС для идентификации метилжасмоната 
в гексановом экстракте листьев с порогом 
чувствительности 0,01 мг/дм3.  
Экспериментально найдены условия  
гидролиза растительных образцов – время 
экспозиции и концентрация калийной  
щелочи. Для последующего  
количественного определения  
жасмоновой кислоты использован  
метод капиллярного электрофореза,  
применен электролит на основе борной  
кислоты. Полнота гидролиза эфиров  
жасмоновой кислоты проверена  
на растворах метилжасмоната.  
Получены данные по содержанию  
метилжасмоната и жасмоновой кислоты  
в биологических объектах. 
 
Ключевые слова: ЖАСМОНОВАЯ КИСЛОТА, 
РАСТИТЕЛЬНЫЙ МАТЕРИАЛ, ЭКСТРАКТ, 
ГИДРОЛИЗ, АНАЛИЗ, ХРОМАТОГРАФИЯ 

after extraction with hexane by capillary  
gas chromatography was shown.  
An increased dosage of the hexane extract 
sample into the chromatograph was applied, 
which made it possible to achieve  
the required level of analysis sensitivity.  
Application of GC-MS method  
for identification of methyl jasmonate  
in hexane extract of leaves with a sensitivity 
threshold of 0.01 mg/dm3 is shown.  
The conditions of hydrolysis of plant  
samples – exposure time and concentration 
of potassium alkali – were found  
experimentally. For the subsequent  
quantitative determination of jasmonic  
acid, the method of capillary  
electrophoresis was used; an electrolyte 
based on boric acid was used.  
The completeness of hydrolysis  
of jasmonic acid esters was tested  
on solutions of methyl jasmonate. Data  
on the content of methyl jasmonate  
and jasmonic acid in biological objects 
were obtained. 

 
Key words: JASMONIC ACID, PLANT 
MATERIAL, EXTRACT, HYDROLYSIS, 
ANALYSIS, CHROMATOGRAPHY 

 
Введение. Проведение листовой диагностики путем определения по-

движных форм щелочных и щелочноземельных металлов, микроэлемен-

тов, органических и некоторых фенольных кислот, фитогормонов пред-

ставляет собой оперативный метод контроля физиологического состояния 

плодовых культур и винограда, а также может служить критерием иммун-

ной устойчивости сорта. Диагностика позволяет следить за степенью раз-

вития и активацией физиологических процессов.  

В последние десятилетия фитофизиологами активно изучаются 

функции оксилипинов – биологически активных молекул, образующихся в 

ходе окисления полиненасыщенных жирных кислот. Интерес, проявляе-

мый ныне к окислительному метаболизму жирных кислот в растениях, в 

значительной степени связан с успехами в исследовании простагландинов, 
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лейкотриенов, липоксинов, тромбоксанов и других оксигенированных  

С20-полиеновых жирных кислот, получивших групповое название  

«эйкозаноиды». Сигнально-регуляторные функции этих соединений в жи-

вотных клетках изучены весьма подробно. Для растений более характер-

ными оказались ненасыщенные жирные кислоты октадеканоидного ряда.  

К настоящему времени в целом выяснен каскад реакций превращения  

С18-жирных кислот, в результате которых образуется широкий спектр раз-

личных оксигенированных продуктов. Среди них такие известные физио-

логически активные соединения, как жасмоновая кислота и ее производ-

ные. У растений жасмонаты рассматриваются как структурные и, в неко-

торых случаях, функциональные аналоги простагландинов животных. 

Жасмонатный сигналинг относительно подробно изучен на примере дву-

дольных – арабидопсиса (Arabidopsis thaliana), томатов (Solanum 

lycopersicum), табака (Nicotiana tabacum) и в меньшей степени некоторых 

однодольных – ячменя (Hordeum vulgare) и риса (Oryza sativa). 

К числу физиологических процессов, зависимых от жасмонатов, от-

носятся созревание семян, образование жизнеспособной пыльцы, рост 

корней, запуск программы старения, защитные ответы на действие биоти-

ческих и абиотических стрессоров.  

Многие авторы рассматривают жасмонаты как класс фитогормонов, 

хотя существует точка зрения, что их нельзя считать фитогормонами, по-

скольку их физиологические концентрации значительно выше, чем у клас-

сических растительных гормонов. При этом, однако, широкий спектр сиг-

нально-регуляторных функций жасмоновой кислоты и ее производных да-

ет основание считать эти соединения новыми естественными регуляторами 

роста и развития растений. Жасмоновая кислота и ее производные, вместе 

именуемые жасмонатами, являются оксилипидными растительными гор-

монами стресса, которые присутствуют во всем растительном мире. Они 

вырабатываются у мхов, грибов, голосеменных и покрытосеменных расте-
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ний. Жасмоновая кислота образуется в листьях и некоторые этапы биосин-

теза могут протекать в корнях [1-6]. 

Жасмоновая кислота может образовываться при деградации мем-

бранных липидов разными путями. Один из наиболее изученных каскадов, 

приводящих к образованию жасмоновой кислоты, начинается с окисления 

липоксигеназой α-линоленовой кислоты, которая высвобождается из га-

локтолипидов мембран хлоропластов при участии фосфолипазы 1 [3], до 

13-гидропероксилиноленовой (13-гидроперокси-октадекатриеновой) под 

действием 13-липоксигеназы (13(S)-LOX) [2]. Эта кислота является суб-

стратом для синтеза и дегидрируется алленоксидсинтазой, образуя неста-

бильную 12,13-эпоксиоктадекатриеновую кислоту, которая циклизируется 

алленоксидциклазой, при участии не менее 5 ферментов (липаза, липокси-

геназа, синтаза и циклаза оксида аллена и редуктаза OPDA) [7], приводя-

щей к образованию 12-оксо-фитодиеновой кислоты (12-оксо-ФДК) – пер-

вому пентациклическому производному этого пути. Затем это соединение 

с помощью 12-оксо-ФДК-редуктазы превращается в 12-оксофитоеновую 

((3-оксо-2-(2Z)-пентенил)-циклопентан октановую) кислоту. После этого 

происходит укорачивание боковой цепи за счет трех последовательных ре-

акций β-окисления с образованием жасмоновой кислоты [8, 9]. 

В 1984 году было дано одно из первых представлений синтеза 

жасмоната, сигнальной молекулы оксилипина в растениях [11]. Жасмоно-

вую кислоту, синтезированную ферментативно по пути оксилипина, рас-

сматривают как структурные и функциональные аналоги простагландинов 

у животных. Жасмоновая кислота регулирует многие гены растений, 

участвующие в ответе на изменения условий окружающей среды, поэтому 

жасмонаты являются необходимыми гормонами для выживания и развития 

растений [2, 3, 12]. Растения реагируют на различные стрессы окружаю-

щей среды, такие как высокие и низкие температуры, соленость, засуха, 

УФ излучения, недостатке воды, влияния патогенных микроорганизмов  
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[2, 10, 13, 14, 15]. Метилжасмонат – это соединение природного происхож-

дения, которое было обнаружено в растениях девяти семейств и использо-

валось как ароматизатор духов (запах жасмина) долгие десятилетия. Со-

держание жасмонатов в тканях растений отличается на разных этапах раз-

вития и являются ответом на воздействия внешней среды. Высокие уровни 

жасмонатов обнаружены в цветках и тканях перикарпа, а также в хлоро-

пластах на свету. Уровни жасмонатов быстро возрастают в ответ на меха-

нические помехи, например, при закручивании усиков и при возникнове-

нии повреждения, при изменении тургорного давления в ходе недостатка 

воды, при взаимодействии корневых волосков с частицами почвы [15-18].  

Известно, что это вещество проявляет различные физиологические и 

биохимические эффекты в широком спектре клеточных процессов расте-

ний, включая дыхание, ингибирование роста стеблей и корней, усиленное 

свертывание, клубневание, старение листьев, плодородие, созревание 

фруктов, ингибирование образования хлорофилла и синтеза каротиноидов, 

снижение фотосинтеза и дыхательной активности. Например, JA, находя-

щаяся в вегетативных клетках, регулирует рост круток, а JA, производимая 

в цветах, регулирует созревание пыльцы [5, 8, 11]. Большое количество 

жасмоновой кислоты накапливается в цветках и плодах, вероятно, это свя-

зано с созреванием плодов и накоплением каротиноидов в растениях. Од-

нако, инициирование и запуск биосинтеза жасмоновой кислоты – это дав-

ний и открытый вопрос [2, 7].   

Высокие уровни жасмоновой кислоты стимулируют накопление за-

пасных белков и тем самым оказывают влияние на формирование клубней 

[7, 20]. MeJ учувствует не только в ответных реакциях на развитие расте-

ния, но и индуцируется при атаке микроорганизмов [13]. Известны различ-

ные аналитические методы определения жасмонатов, в том числе радио-

иммунный анализ, фермент-связанный иммунносорбентный анализ, ГХ-

МС, высокоэффективная жидкостная хроматография. В основном они тре-
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буют наличия сложной аналитической аппаратуры и особых условий под-

готовки проб: методика ВЭЖХ требует применения водно-

ацетонитрильной среды [21,22].   

Цель исследований заключалась в совершенствовании аналитиче-

ской методики количественного определения массовой концентрации 

жасмоновой кислоты (JA) и метилжасмоната (MeJ), в оценке условий под-

готовки проб для анализа. 

 
Объекты и методы исследований. В качестве объектов исследова-

ний были свежие листья цветочных культур – Hibiscus rosa-chinensis, 

Sansevieria, Juglans regia L., Morus, Vítis различной степени зрелости. Для 

выполнения работы использованы следующие приборы центра коллектив-

ного пользования «Приборно-аналитический»:  

– анализатор капиллярный ионный электрофоретический «Капель 

104Т»; 

– хроматограф газовый “Кристалл 2000М”, снабженный пламенно-

ионизационным детектором и кварцевой капиллярной колонкой; 

– газовый хроматомасс-спектрометр GC-MS Perkin Elmer Clarus 600T 

(USA), оборудованный автодозатором и капиллярной колонкой Elite-Wax 

ETR.  

 
Обсуждение результатов. Учитывая тот факт, что молекула метил-

жасмонат содержит непредельную связь и должна обладать поглощением 

УФ-излучения, для возможного определения этого вещества был исполь-

зован метод капиллярного электрофореза, который обладает высокой чув-

ствительностью и сепарационной способностью для подобного класса ве-

ществ. Использована система капиллярного электрофореза «Капель 104Т», 

оснащенная ультрафиолетовым фотометрическим детектором, работаю-

щим на длине волны 254 нм, кварцевым капилляром, длиной не менее  

0,5 м до детектора, внутренним диаметром от 75 мкм, источником высоко-
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го напряжения положительной полярности с регулируемым напряжением 

от 1 до 25кВ и персональным компьютером c соответствующим програм-

мным обеспечением для сбора и обработки информации. Вместо уверенно-

го сигнала получены хаотичные шумы, которые нельзя считать пиком ана-

лита, поэтому дальнейшие эксперименты по возможному применению ка-

пиллярного электрофореза были признаны несостоятельными и исследо-

вания прекращены. 

Учитывая определенную летучесть метилжасмоната в следующем 

исследовании для создания методики выполнения измерений использован 

метод капиллярной газовой хроматографии. Для исследования применен 

хроматограф газовый «Кристалл 2000М», снабженный пламенно-

ионизационным детектором и кварцевой капиллярной колонкой. 

Для проведения анализа выбран режим с программированием темпе-

ратуры: 

– капиллярная кварцевая колонка, внутренним диаметром 0,32 мм, 

длина 50 м;  

– нанесенная фаза – ФФАП (FFAP); 

– температура дозатора – 150 ºС;  

–  подогрев детектора ПИД – 180 ºС; 

– давление входное на колонке 54,1 кПа; 

– температурный режим колонки 90 °С, изотермическая выдержка  

2 мин, далее старт программирования температуры со скоростью  

10 ºС/мин до конечной температуры 170 ºС, далее выдержка 40 мин при  

170 ºС и нагрев со скоростью 10 ºС/мин до конечной температуры 190 ºС; 

дозатор с делителем потока газа-носителя – с установленным коэффициен-

том деления потока – 1:31; расход газа-носителя через колонку  

0,95 см3 / мин; объем дозируемой пробы аналита – 1,5 мм3; газ-носитель, ис-

пользуемый в анализе, – особо чистый азот; объемная скорость водорода – 

20 см3/ мин;  воздуха – 200 см3/ мин; усредненное время анализа – 70 мин.  
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Для расчетов количественного содержания веществ в пробе был ис-

пользован метод абсолютной градуировки, обеспечивающий качественные 

результаты. На рисунке 1 показана хроматограмма градуировочного рас-

твора метилжасмоната в 50 % этаноле, массовая концентрация 25 мг/дм3. 

  

 

Рис. 1. Хроматограмма градуировочного раствора метилжасмоната, 

спирт этиловый 50%, концентрация аналита 25 мг/дм3 

 

Учитывая физико-химические свойства метилжасмоната и в первую 

очередь его растворимость, было решено для экстракции из растительных 

объектов использовать гексан. Гексан – неполярный растворитель и должен 

обеспечить минимум веществ в экстракте, за исключением интересующего 

аналита. Первоначально для корректировки методики были выбраны ли-

стья комнатных растений – Hibiscus rosa-chinensis, Sansevieria. Была про-

верена возможность повышения чувствительности анализа реальной про-

бы за счет увеличения объема дозируемой пробы с 1 мм3 до 5 мм3. Полу-
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ченный результат свидетельствовал о недостаточной чувствительности 

данного приема, полезный сигнал практически невозможно было выделить 

из базовой линии хроматограммы. Полученные данные позволили прийти 

к выводу, что для гексанового экстракта следует использовать дозировки не 

менее 5 мм3. Следующим объектом анализа были свежие листья винограда 

гибридного сорта. Для количественного определения метилжасмоната ли-

стья винограда были взвешены на технических весах. Далее листья расти-

рали в ступке до кашеобразного состояния и переносили в пробирки из по-

лимерного материала объемом 15 см3 с завинчивающейся крышкой. Далее 

к объектам было добавлено 5 см3 гексана для получения экстракта. Настаи-

вание сырья с растворителем проводили от 25 до 45 мин. Верхний прозрач-

ный слой отбирали микрошприцом и дозировали в хроматограф. Найденная 

концентрация метилжасмоната составила 0,12 мг/кг для листьев винограда, 

0,55 мг/кг для Hibiscus rosa-chinensis, и 0,78 мг/кг для Sansevieria. 

В связи с тем, что при анализе растительных образцов возможно по-

явление пиков других веществ, кроме метилжасмоната, была оценена воз-

можность использования метода ГХ-МС для идентификации метилжасмо-

ната в сложных пробах и при получении спорных результатов.  

Для проведения идентификации метилжасмоната использован газо-

вый хроматомасс-спектрометр GC-MS Perkin Elmer Clarus 600T (USA), 

оборудованный автодозатором и капиллярной колонкой Elite-Wax ETR 

длиной 50 м, внутренний диаметр 0,32 мм. Анализ продолжительностью 

45 мин проводили в следующих условиях: 

– температура дозатора – 215 ºС;  

– подогрев детектора – 180 ºС; 

– давление входное на колонке 61,5 кПа; 

– температурный режим колонки 70 ºС, далее старт программирова-

ния температуры со скоростью 5 ºС/мин до конечной температуры 220 ºС и 

изотерма 20 мин, до окончания анализа;  
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– дозатор с делителем потока газа-носителя – 1:20; 

– расход газа-носителя через колонку 1,50 см3 / мин; 

– объем дозируемой пробы аналита – 1 мм3; 

– газ-носитель, используемый в анализе - особо чистый гелий; 

Детектирование осуществляли по выбранным характеристическим 

ионам с m/z 83 (целевой) и m/z 141, электронная ионизация в режиме с 

включением детектора через 7 мин после дозирования пробы в инжектор 

(для исключения влияния большой концентрации растворителя на итого-

вый результат анализа). Количественное определение метилжасмоната 

проводили по площади иона с m/z 83; 141. Результаты идентификации чи-

стого вещества показаны на рис. 2-4. 

 

 

Рис. 2. Хроматомасс-спектрограмма метилжасмоната,  
спиртовый раствор 
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Рис. 3. Библиотечный спектр метилжасмоната 
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Рис. 4. Характеристический масс-спектр метилжасмоната 

Name: Methyl jasmonate 
Formula: C13H20O3 
MW: 224 CAS#: 1211-29-6 NIST#: 211137 ID#: 10248 DB: replib 
 

Полученные данные (рис. 2 и библиотечный спектр метилжасмоната) 

свидетельствуют о том, что метод ГХ-МС может быть применен для 

решения спорных вопросов при определении метилжасмоната в 
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растительных объектах. Были сделаны отборы проб растительного сырья 

(листья): грецкий орех, виноград, шелковица и был организован 

эксперимент по возможности установления общего содержания 

жасмоновой кислоты (JA) после гидролиза в водном растворе калийной 

щелочи.  

Использован водный электролит для прямого определения компонен-

та, учитывая, что жасмоновая кислота обладает существенным поглощени-

ем УФ-излучения. Один из таких наиболее универсальных электролитов: 

борная кислота (0,3 %), тетраборат натрия 12-ти водный (0,08 %).  

Приготовление раствора борной кислоты массовой концентрацией  

0,3 % и 0,08 % тетрабората натрия 12-ти водного: 

В мерную колбу вместимостью 100 см3 вносят 50-60 см3 дистиллиро-

ванной воды, добавляют (0,300±0,002) г борной кислоты и (0,08±0,001) г 

тетрабората натрия 12-ти водного, перемешивают до полного растворения. 

Затем доводят до метки дистиллированной водой и перемешивают. Срок 

хранения этого раствора при комнатной температуре – не более 1 мес.  

Выполнение анализа.  

Положительное напряжение на капилляре устанавливают равным  

23 кВ. Длина волны детектирования 254 нм. Дозирование пробы пневма-

тическое – 30 мБар, в течение 5 сек. Результаты анализа растворов гидро-

лизатов на предмет содержания жасмоновой кислоты показаны в таблице. 

Разная степень гидролиза производных жасмоновой кислоты в листь-

ях растений, по-видимому, объясняется стабильностью веществ, в которых 

она присутствует в данном растении и связана с биологией вида. Это про-

слеживается на примере 10 % щелочи: степень гидролиза для шелковицы 

достаточно велика, но совершенно низкая для винограда и грецкого ореха. 

Не исключено, что это связано с биологией вида: грецкий орех и виноград 

более теплолюбивые культуры и менее приспособлены к быстрой адапта-
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ции – жасмонаты находятся в более устойчивых формах соединений, ме-

нее подвержены гидролизу. 

 

Таблица – Результаты анализа гидролизатов листьев, мг/кг, Р=0,95 

Наименование образца 
Грецкий 

орех  

Виноград сорта 

Изабелла 
Шелковица  

1 сутки, 10% щелочь 1,2 0 32,6 

1 сутки, 25% щелочь 26,2 29,5 43,2 

1 сутки, 30% щелочь 24,5 4,2 37,1 

1 сутки, 40% щелочь 12,4 3,0 30,2 

1 сутки, 50% щелочь 18,4 0 14,6 

3 сутки, 10% щелочь 1,8 2,4 3,7 

3 сутки, 25% щелочь 13,2 14,8 13,9 

3 сутки, 30% щелочь 12,4 16,3 9,4 

3 сутки, 40% щелочь 10,4 0 0 

3 сутки, 50% щелочь 0 0 0 

6 сутки, 10% щелочь 5,7 4,3 2,2 

6 сутки, 25% щелочь 7,8 5,9 4,7 

6 сутки, 30% щелочь 0 0 0 

6 сутки, 40% щелочь 0 0 0 

6 сутки, 50% щелочь 0 0 0 

 

Оптимальной для изучаемых видов растительного сырья оказалась 

концентрация калийной щелочи 25 %. Существенное влияние на процесс 

оказывала длительность экспозиции: гидролиз в течение 3-х суток приво-

дил к потерям аниона жасмоновой кислоты, она не обнаруживалась при 

концентрации щелочи 40 % и более. Анион жасмоновой кислоты практи-

чески не обнаруживался при экспозиции 6 суток.  
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Заключение. Проведено тестирование методики капиллярного элек-

трофореза и капиллярной газовой хроматографии для определения метил-

жасмоната. Установлена непригодность метода капиллярного электрофо-

реза для определения метилжасмонта. Показана возможность определения 

метилжасмоната методом капиллярной газовой хроматографии и выполне-

на идентификация метилжасмоната методом ГХ-МС с порогом чувстви-

тельности 0,01 мг/дм3. Разработаны и обоснованы условия гидролиза рас-

тительного сырья калийной щелочью (25 %-ной) и количественного опре-

деления жасмоновой кислоты методом капиллярного электрофореза. Пол-

нота гидролиза проверена на растворах метилжасмоната. Получены дан-

ные по содержанию метилжасмоната – 0,12-0,78 мг/кг и общей жасмоно-

вой кислоты 26,2-43,2 мг/кг биологического объекта. 
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