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Методом исчерпывающей гидропародистилляции получено эфирное масло плодов борщевика рассеченного 

(Heracleum dissectum Ledeb.), произрастающего на территории Красноярского края. Получены отдельные фракции 

масла: первая – через 45 мин от начала перегонки, вторая – через 2 ч, третья – через 5 ч, четвертая фракция была собрана 

после окончания гидропародистилляции. Изучен компонентный состав как цельного эфирного масла, так и его отдель-

ных фракций. Основные компоненты – октилацетат (60.0%), октил-2-метилпропаноат (10.2%), н-гексил-2-метилбута-

ноат (9.0%). Основное количество октилацетата (64.7%) сосредоточено в первой фракции масла. Исследована антимик-

робная активность различных фракций эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb. в отношении штаммов условно-пато-

генных микроорганизмов: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus 209р, 

MRSA, Proteus vulgaris. Установлено, что в зависимости от продолжительности выделения антимикробная активность 

фракций эфирного масла по отношению к Staphylococcus aureus 209р, MRSA и Pseudomonas aeruginosa уменьшается, а 

по отношению к Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae и Proteus vulgaris возрастает. Наиболее выражено ингибирующее 

действие третьей и четвертой фракций эфирного масла в отношении Klebsiella pneumoniae. Установлена антирадикаль-

ная активность всех исследуемых образцов эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb. в реакции со стабильным свобод-

ным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалом. Минимальную антирадикальную активность проявила первая фракция 

(15.1%), максимальную – четвертая (49.2%). 

Ключевые слова: борщевик рассеченный (Heracleum dissectum Ledeb.), плоды, эфирное масло, антимикробная 

активность, антирадикальная активность, 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил. 

Введение 

Род Борщевик, или Heracleum (семейство Сельдерейные, или Зонтичные), во флоре России представ-

лен 15 видами [1, 2]. В сибирском регионе широко распространен борщевик рассеченный – Heracleum dis-

sectum Ledeb. (syn.: Heracleum sphondylium subsp. montanum (Schleich. ex Gaudin) Briq.) – крупное многолет-

нее травянистое растение, достигающее высоты 2 м. 

Несмотря на то, что в настоящее время в ряде регионов нашей и других стран виды борщевика (и в 

частности, Heracleum sosnowskyi Manden) занесены в «черные книги» [3], объявлены инвазионными расте-

ниями и подлежат уничтожению, они все равно остаются перспективными хозяйственно полезными расте-

ниями. Они могут быть востребованы в самом ближайшем будущем как эфирномасличные и как источники 

биологически активных веществ. 

Все части растения содержат эфирное 

масло, и максимум его накапливается (от 5–7 до 

10%) в вислоплодниках. Компонентный состав 

эфирного масла разных органов видов рода 
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Heracleum достаточно хорошо изучен [4–9]. Причем такие соединения, как октанол и сложные эфиры на его 

основе с карбоновыми кислотами являются характерными веществами для всех видов рода Heracleum. До-

казана антивирусная и антибактериальная активность эфирного масла борщевиков [10, 11]. Следует отме-

тить, что большинство исследований по антимикробной активности направлено исключительно на каче-

ственное определение наличия или отсутствия антимикробного воздействия, которое выражается в значе-

ниях «+» или «-«, а сведения о динамике антимикробной активности масла в зависимости от продолжитель-

ности перегонки отсутствуют. Поэтому представляло интерес изучение антимикробного действия отдель-

ных фракций эфирного масла, учитывая то, что их компонентные составы отличаются друг от друга. 

На сегодняшний день остаются неизученными антирадикальные свойства эфирных масел растений рода 

Heracleum. Ранее [12] авторами была предпринята попытка оценить антиоксидантные свойства отдельных 

фракций эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb. в рамках модели исследования процесса аутоокисления 

адреналина по методике, разработанной для водных экстрактов растительного сырья [13]. Использование не-

больших концентраций масла позволило работать с достаточно прозрачной тонкодисперсной коллоидной си-

стемой, образуемой при смешении эфирного масла с буферным раствором и раствором адреналина. Было уста-

новлено, что антиоксидантная активность возрастает при переходе от первой фракции к последней. 

Цель данного исследования – определение антимикробной и антирадикальной активности отдельных 

фракций эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb., произрастающего на территории сибирского региона. 

Материалы и методы 

Исходное сырье – плоды H. dissectum Ledeb. – заготавливали в июле–августе 2019 г. в Курагинском 

районе Красноярского края (окрестности д. Курагино). Эфирное масло получали методом исчерпывающей 

гидропародистилляции в течение не менее 40 ч до прекращения выделения масла. Проба воздушно-сухого 

сырья составляла 1200 г. В процессе перегонки масло фракционировали в зависимости от времени его вы-

деления, в результате чего было выделено 4 фракции. Первая фракция масла получена через 45 мин от начала 

перегонки, вторая – через 2 ч, третья – через 5 ч, четвертая фракция была собрана после окончания гидропа-

родистилляции. 

Хромато-масс-спектрометрический анализ проводили на хроматографе Agilent Technologies 7890 A с 

квадрупольным масс-спектрометром MSD 5975 C в качестве детектора. Колонка кварцевая HP-5 (сополимер 

5%-дифенил-95%-диметилсилоксан) с внутренним диаметром 0.25 мм. Температура испарителя – 280 °С, 

температура источника ионов – 173 °С, газ-носитель – гелий, 1 мл/мин. Температура колонки – 50 °С (3 мин), 

50–270 °С, (со скоростью 6 °С в минуту), изотермический режим при 270 °С в течение 10 мин. 

Количественное содержание компонентов эфирных масел вычислялось по площадям пиков без ис-

пользования корректирующих коэффициентов. Качественный анализ проводили путем сравнения линейных 

индексов удерживания (рассчитанных по программе AMDIS для каждого компонента) и полных масс-спек-

тров компонентов с соответствующими данными компонентов эталонных масел и индивидуальных соеди-

нений, если они имелись. Кроме того, для идентификации использовали атласы масс-спектров и линейных 

индексов удерживания [14, 15].  

Антимикробную активность определяли методом серийных разведений в 0.5 мл питательного буль-

она [16, 17]. Метод основан на прямом определении основного количественного показателя, характеризу-

ющего микробиологическую активность исследуемого образца – величины его минимальной подавляю-

щей концентрации (МПК). 

В качестве тест-культур использовали штаммы условно-патогенных микроорганизмов: Escherichia 

coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus 209р, MRSA, Proteus vulgaris. Чи-

стую культуру выращивали на скошенном питательном агаре, в течение 24 ч при 37 °С. Затем готовили 

взвесь из смыва выращенной культуры и 0.85% раствора хлорида натрия, по стандарту 1·109 мкл/мл. После 

определения «рабочей дозы» тест-культуры титровали эфирное масло путем двукратных разведений в объ-

еме 0.5 мл мясопептонного бульона. Затем во все пробирки вносили по 0.5 мл «рабочей дозы» тест-культуры. 

Пробирки с эфирным маслом и тест-культурой ставили на три часа на экспозицию при 37 °С, после вносили 

индикатор метиленовый синий с глюкозой и мясопептонным агаром, содержимое пробирок вновь смеши-

вали и инкубировали в течение 1 ч при температуре 37 °С. Результат учитывали по цвету питательной среды: 

если индикатор обесцветился, то это свидетельствовало об отсутствии подавления, если цвет не менялся, то 

это свидетельствовало о блокировании дыхательных ферментов клеток тест-культур активными компонен-

тами эфирных масел.  
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Для определения антирадикальной активности (АРА) использовали метод на основе реакции компо-

нентов эфирного масла со стабильным свободным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалом (ДФПГ) 

(Sigma-Aldrich) [18]. К достоинствам данного метода относятся общедоступность необходимого оборудова-

ния, простота выполняемых операций, высокие воспроизводимость и чувствительность, а также возмож-

ность получения гомогенных композиций эфирных масел в спиртовых растворах ДФПГ. 

Оптическую плотность измеряли на сканирующем спектрофотометре UV–1700 (Shimadzu, Япония) при 

длине волны 517 нм. Реакцию проводили в кварцевых кюветах с плотно закрывающимися крышками (толщина 

кюветы 10 мм) при температуре 293±1 К путем приливания к 3 мл 2.0×10-4 М раствора ДФПГ в 96%-ном эта-

ноле 20 мкл эфирного масла. Измерения падения оптической плотности проводили через 30 мин от момента 

добавления эфирного масла к раствору ДФПГ. В качестве контрольного образца использовали рабочий раствор 

ДФПГ. Антирадикальную активность (% ингибирования ДФПГ) определяли по формуле: 

%100нияингибирова % 



контр

xконтр

D

DD

, 

где Dх – оптическая плотность исследуемого раствора, Dконтр – оптическая плотность контрольного раствора. 

Каждое определение проводили в трех параллелях, причем различия в полученных значениях АРА 

составляли не более 0.5% от определяемой величины. 

Результаты и обсуждение 

Эфирное масло плодов H. dissectum Ledeb. представляет собой легколетучую жидкость синего цвета, 

легче воды, с характерным резким запахом. 

Ранее [9] методом хромато-масс-спектрометрии установлено, что в эфирном масле плодов H. dissectum 

Ledeb., произрастающего в Красноярском крае, содержится более 47 компонентов, из них идентифицировано 

44 (в количестве более 0.1% от цельного масла). Компонентный состав эфирного масла, установленный авто-

рами в июле 2019 г., представлен в таблице 1. Также идентифицировано 44 компонента, количество которых 

составляет 98.6% от массы масла. Состав эфирного масла представлен в основном эфирами, количество кото-

рых в зависимости от фракции находится в пределах от 80.9 до 89.6%. Кроме того, в масле содержатся спирты 

и альдегиды. Содержание сесквитерпеновых и терпеновых углеводородов составляет менее 3%. Основными 

компонентами масла являются октилацетат, н-гексил-2-метилбутаноат, октил-2-метилпропаноат. Отмечено со-

держание хамазулена (0.3% в цельном масле), придающему эфирному маслу синий цвет. 

Результаты определения антимикробной активности, представленные в таблице 2, показали, что от-

дельные фракции эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb. по-разному проявляют чувствительность по 

отношению к определенному штамму микроорганизмов. 

Отмечено, что в отношении грамположительных микроорганизмов S. aureus и MRSA, а также в отно-

шении грамотрицательного штамма P. aeruginosa антимикробная активность падает с увеличением продол-

жительности отгонки масла. От первой к четвертой фракции возрастает антимикробная активность в отно-

шении грамотрицательных E .coli, K. pneumoniae и P. vulgaris. Наиболее выражено ингибирующее воздей-

ствие третьей и четвертой фракций эфирного масла в отношении K. pneumoniae, концентрация активно воз-

действующего масла составляет 0.66 мкг/мл. 

Учитывая то, что АРА эфирных масел сложным образом связана с их составом, а также с концентра-

цией и соотношением наиболее активных компонентов, можно было ожидать, что отдельные фракции эфир-

ного масла будут проявлять разные антирадикальные свойства. Результаты ДФПГ-теста показали, что все 

исследуемые образцы эфирного масла проявляют АРА, значения которой возрастают от 15.1% (первая фрак-

ция) до 49.2% (четвертая). Раствор аскорбиновой кислоты, взятой в эквивалентной концентрации по отно-

шению к эфирному маслу, за 30 мин полностью ингибирует ДФПГ. Данные измерений по ингибированию 

радикала ДФПГ представлены на рисунке. 

Согласно литературным данным, высокую АРА проявляют эфирные масла, содержащие производные 

фенола – тимол, эвгенол, карвакрол [19, 20]. Анализируя результаты по исследованию АРА отдельных фрак-

ций эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb., можно предположить, что низкое значение АРА первой 

фракции масла вероятно связано с максимальным (64.7%) содержанием в ней октилацетата, который, как 

известно, обладает низкой антиоксидантной активностью [21]. В последней фракции масла больше всего (по 

сравнению с другими фракциями) накапливается хамазулена (1,4-диметил-7-этилазулена), содержание ок-

тилацетата снижается до 39.3%. Нельзя однозначно сказать, чем вызвана относительно высокая АРА послед-

ней фракции масла, учитывая синергизм и антагонизм действия отдельных компонентов эфирного масла. 
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Таблица 1. Компонентный состав отдельных фракций и цельного эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb.  

№ RI Компонент 
Содержание, % от цельного масла 

Фракция 1 Фракция 2 Фракция 3 Фракция 4 Цельное 

1 1003 Октаналь 3.1 0.4 0.3 - 1.4 

2 1008 Изобутил-3-метилбутаноат 0.4 0.2 0.2 - 0.2 

3 1028 Лимонен 0.3 – – - 0.3 

4 1034 Бензиловый спирт 1.7 0.8 0.3 0.2 0.5 

5 1063 (Z)-5-октен-1-ол 0.4 0.2 – - 0.2 

6 1072 н-октанол 4.2 2.5 2.0 1.2 1.5 

7 1080 Изобутил-3-метил-2-бутаноат 0.4 0.2 – - 0.2 

8 1105 2-метилбутил-2-метилбутаноат 0.2 0.4 0.3 0.4 0.2 

9 1107 Изопентил-3-метилбутаноат 0.3 – – - 0.3 

10 1109 2-метилбутил-3-метилбутаноат 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

11 1150 н-гексил изобутаноат 0.6 0.5 0.2 0.2 0.3 

12 1186 Изопентил 3-метил-2-бутаноат 0.3 0.2 0.2 - 0.2 

13 1194 н-гексил бутаноат 0.8 0.8 0.8 0.6 0.9 

14 1201 Винилциклогексан 6.2 3.7 2.8 2.1 2.5 

15 1208 Деканаль 0.7 0.6 0.4 0.3 0.7 

16 1222 Октилацетат 64.7 59.0 46.7 39.3 60.0 

17 1240 2-метилгексил бутаноат 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 

18 1244 3-метилгексил бутаноат 0.7 0.7 0.6 0.6 0.7 

19 1285 Борнилацетат – – – - 0.1 

20 1322 3-метилгексил-2-бутаноат 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 

21 1347 н-октил-2-метилпропаноат 0.6 0.8 0.9 0.9 0.8 

22 1377 1-этенилгексил бутаноат 0.6 0.6 0.8 1.1 1.0 

23 1393 Октил-2-метил пропаноат 8.6 18.4 20.8 22.1 10.2 

24 1395 1,5-циклодекадиен 0.3 0.3 4.6 7.6 0.5 

25 1399 2,6-диметилбициклооктан – 0.2 0.3 0.4 0.2 

26 1408 Тетрадеканаль – – 0.2 0.2 0.2 

27 1411 Децилацетат 0.4 0.4 0.5 0.6 0.4 

28 1416 4α,8α-эпокси-кариофиллан 0.3 0.1 0.2 0.2 0.2 

29 1426 Циклодецен 0.2 0.2 0.2 0.3 0.2 

30 1435 н-октил-2-метилбутаноат 0.3 0.3 0.5 0.5 0.4 

31 1440 3-метилоктил бутаноат 0.8 0.6 0.9 0.9 0.7 

32 1484 Гермакрен D 0.3 – – - 0.3 

33 1521 δ-кадинен – 0.3 0.4 0.5 0.4 

34 1548 Октилгексаноат 0.3 0.2 0.4 0.6 0.2 

35 1565 (Е)-неролидол – – 0.2 0.2 0.2 

36 1570 4-этил-3-этилиденциклогексен – – 0.2 0.3 0.3 

37 1584 н-гексил 2-метилбутаноат – 5.0 10.2 13.8 9.0 

38 1587 н-нонил пентаноат – – 0.3 0.5 0.4 

39 1639 τ-кадинол – – – - 0.1 

40 1652 α-кадинол – – – - 0.1 

41 1684 цис-азарон – – 0.6 0.8 0.6 

42 1730 Хамазулен – – 0.2 0.4 0.3 

43 1779 Октил октаноат – 0.3 0.3 0.8 0.7 

44 1954 Дибутилфталат – – 0.3 0.3 0.3 

ИТОГО 98.6 98.6 98.5 98.6 98.6 

Таблица 2. Антимикробная активность различных фракций эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb., 

МПК (мг/мл) 

Микроорганизм 
Фракция 

Фракция 1 Фракция 2 Фракция 3 Фракция 4 Цельное 

Staphylococcus aureus 209p 2.65 5.31 10.63 21.3 5.31 

MRSA 1.33 1.33 2.65 5.31 2.65 

Escherichia coli 21.3 21.3 2.65 1.33 10.63 

Klebsiella pneumoniae 2.65 2.65 0.66 0.66 2.65 

Proteus vulgaris 21.3 10.63 5.31 2.65 10.63 

Pseudomonas aeruginosa 1.33 1.33 10.63 10.63 2.65 
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Степень ингибирования радикала 

ДФПГ разными фракциями 

эфирного масла вислоплодников 

H. dissectum Ledeb. (1–4 – 

фракции, 5 – цельное масло, 6 – 

аскорбиновая кислота) за 30 мин 
 

Выводы 

Установлено, что все исследуемые образцы эфирного масла плодов H. dissectum Ledeb., произраста-

ющего на территории Красноярского края, обладают антимикробной активностью в отношении всех взятых 

в эксперимент условно-патогенных штаммов микроорганизмов: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, 

Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus 209р, MRSA, Proteus vulgaris.  

Изучена АРА всех исследуемых образцов исследуемого эфирного масла в реакции с 2,2-дифенил-1-

пикрилгидразил радикалом, причем значения АРА возрастают от 15.1% (первая фракция) до 49.2% (четвер-

тая). АРА цельного масла составила 36.2%. 

Показана возможность варьирования антимикробных и антирадикальных свойств эфирных масел пу-

тем фракционирования его в зависимости от продолжительности выделения. 
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Efremov A.A.1,2, Zykova I.D.1,3*, Korosteleva N.S.1 ANTIMICROBIAL AND ANTIRADICAL ACTIVITY OF INDIVID-

UAL FRACTIONS OF ESSENTIAL OIL FROM SEEDS OF HERACLEUM DISSECTUM LEDEB. OF SIBERIAN REGION 

1 Siberian Federal University, pr. Svobodnyy, 79, Krasnoyarsk, 660049 (Russia), e-mail: izykova@sfu-kras.ru 
2 Special Design and Technology Bureau “Science” of the Federal Research Center of the KSC SB RAS, Akademgo-

rodok, 50/45, Krasnoyarsk, 660036 (Russia) 
3 Institute of Biophysics, Federal Research Center, KSC SB RAS, Akademgorodok, 50/50, Krasnoyarsk, 660036 (Russia) 

By the method of exhaustive hydroponically obtained essential oil from beans of Heracleum dissectum Ledeb., growing 

in the Krasnoyarsk region. Separate fractions of oil were obtained: the first after 45 minutes from the beginning of distillation, 

the second – after 2 hours, the third-after 5 hours, the fourth fraction was collected after the end of hydro-distillation. The com-

ponent composition of both whole essential oil and its separate fractions was studied. The main components are octyl acetate 

(60.0%), octyl-2-methylpropanoate (10.2%), n-hexyl-2-methylbutanoate (9.0%). The main amount of octyl acetate (64.7%) is 

concentrated in the first fraction of the oil. The antimicrobial activity of various fractions of essential oil of borscht dissected 

against strains of opportunistic microorganisms: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylo-

coccus aureus 209p, MRSA, Proteus vulgaris. It was found that, depending on the duration of isolation, the antimicrobial activity 

of essential oil fractions in relation to Staphylococcus aureus 209p, MRSA and Pseudomonas aeruginosa decreases, and in relation 

to Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae and Proteus vulgaris increases. The most pronounced inhibitory effect of the third 

and fourth fractions of essential oil against Klebsiella pneumonia. The antiradical activity of all studied samples of borscht es-

sential oil dissected in reaction with stable free 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical was established. The first fraction showed 

minimal antiradical activity (15.1%), the fourth – maximum (49.2%).  

Keywords: Heracleum dissectum Ledeb., beans, essential oil, antimicrobial activity, antiradical activity, 2,2-diphenyl-1-

picrylhydrazyl. 
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