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Исследовано влияние внекорневой обработки растений гербицидом ингибитором фитоиндесатуразы на содержание и состав 
эфирного масла (ЭМ) Elsholtzia ciliatа (Thunb.) Hyl. Установлено, что в зависимости от концентрации препарата меняется гормо-
нальный баланс в окислительно-восстановительном ферментативном комплексе, что проявляется в изменении состава ЭМ, в 
частности, в содержании основных компонентов: эльшольция кетона и дегидроэльшольция кетона. Обработка растений E. ciliata 
(Thunb.) Hyl. препаратом дифлюфеникан вызывает изменение гормонального баланса в мультиферментном комплексе биосин-
теза эфирных масел, в основном, оказывая влияние на равновесие окислительно-восстановительных ферментативных систем. 
Интенсивность и характер влияния зависит от концентрации действующего вещества в растворе: при концентрации дифлюфе-
никана 0,05 г/л наблюдается ингибирующее влияние препарата на процессы биосинтеза эфирных масел. Обработка препаратом 
в более низких концентрациях 0,005 и 0,0005 г/л приводит к смещению равновесия окислительно-восстановительной фермен-
тативной системы в сторону активации дегидрогеназ и к увеличению содержания в эфирном масле дегидроэльшольция кетона. 
Предуборочная обработка растений E. ciliata (Thunb.) Hyl. дифлюфениканом позволяет целенаправленно влиять на изменение 
содержания основных компонентов эфирных масел в сторону образования более ненасыщенных компонентов, что повышает ан-
тиоксидантные свойства масла и его противомикробную и противовирусную активность. 
Ключевые слова: Elsholtzia ciliatа (Thunb.) Hyl., эфирное масло, эльшольция кетон, гербициды, внекорневая обработка. 
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В последние годы возрастает интерес исследо-
вателей к задаче управления продуктивностью 
сельскохозяйственных культур, максимальной реа-
лизации генетического потенциала растений, в 
частности, эфироносов: мяты перечной, эльшоль-
ции, розмарина, лаванды и др. [1−4]. Важное место 
в решении этой задачи занимает вопрос регуляции 

метаболических процессов. Метаболические про-
цессы координированы регуляторными системами 
на всех уровнях сложности – от генетического (мо-
лекулярного) до организменного, в том числе и эк-
зогенными факторами. Интеграция всех метаболи-
ческих процессов в конечном итоге проявляется на 
уровне биопродуктивности растений – урожайно-
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сти надземной массы и концентрацией в ней целе-
вых биологически активных компонентов. 

Ранее было показано, что применение пред-
уборочной внекорневой обработки эфиромаслич-
ных растений регуляторами роста, преимуще-
ственно ингибиторного действия, повышает со-
держание в них эфирных масел (ЭМ) и изменяет 
ход биохимических процессов образования ком-
понентов в направлении увеличения содержания в 
масле более гидрированных соединений. В част-
ности, в случае мяты перечной содержание менто-
ла значительно повышается относительно кетона – 
мен-тона [46]. 

В развитие этого направления, то есть воз-
действия внекорневой предуборочной обработки 
эфиромасличных растений различными химиче-
скими препаратами с целью повлиять на направ-
ление метаболических процессов, предложено ис-
пользовать препараты гербицидного типа с опре-
деленными свойствами взаимодействия с биохи-
мическими структурами растений. В качестве та-
кового выбран препарат, содержащий в своем со-
ставе дифлюфеникан, химическая формула кото-
рого представлена на рис. 1. По литературным 
данным, это вещество является ингибитором фи-
тоиндесатуразы, которая отвечает за дегидрирова-
ние фитоина в ζ-каротин [7]. 

Ц е л ь  и с с л е д о в а н и я  − подтвер-
дить предположение о том, что при низкой концен-
трации этого препарата, образование ζ-каротина 
будет блокировано только частично, но приведет к 
избыточному накоплению предшественников: гера-
нилгеранил-, фарнезил- и геранилпирофосфатов. 
Тогда избыточный пул этих пирофосфатов вполне 
вероятно вызовет частичное изменение направле-
ния их дальнейшей трансформации в сторону обра-
зования ди-, сескви- и монотерпеноидов. 

 

Рис. 1. Дифлюфеникан 

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 
В опытах использовали препарат гербицид 

Алистер Грант, содержащий 180 г/л дифлюфеника-
на [2',4'-дифтор-2-(альфа, альфа, альфа-трифтор-m-
толилокси)никотинанилид], химическая формула 
C19H11F5N2O2, который применяется как контакт-
ный персистемный гербицид широкого спектра 
действия для борьбы с широколиственными и зла-
ковыми сорными растениями в пред- и ранний по-
слевсходовый периоды в озимых пшенице и яч-
мене, ржи, яровом ячмене. В настоящее время пре-
парат зарегистрирован в Государственном каталоге 
пестицидов и агрохимикатов, разрешенных к при-
менению на территории Российской Федерации. 

Растения E. ciliata (Thunb.) Hyl. выращивали 
на экспериментальных участках РГАУ-МСХА 
имени К.А. Тимирязева в 2014-2016 гг. на делян-
ках площадью 4 м2 с разделительными полосами; 
учётная площадь 1 м2. В период вегетации прово-
дили необходимые агротехнические мероприятия 
для обеспечения нормального развития растений. 
За 10 и 20 дней до массового цветения растений их 
опрыскивали водными растворами препарата из 
расчета 500 мл раствора на 1 м2: 1-й вариант –  
0,05 г/л (по препарату), 2-й вариант – 0,005 г/л,  
3-й вариант – 0,0005 г/л. Контрольные участки 
опрыскивали тем же объемом дистиллированной 
воды. Опыты выполняли в 4-кратной повторности. 

Через 10 и 20 дней после обработки препара-
том надземную массу на учетных площадях срезали 
для дальнейшей обработки. Зеленую массу сушили 
на воздухе. Из воздушно-сухих образцов массой 50 
г водной дистилляцией выделяли ЭМ по методу 
Гинсберга с модифицированным охлаждаемым 
приемником. Масло тщательно отделяли от воды, и 
его массу определяли взвешиванием. 

Состав и строение ЭМ устанавливали на аппа-
ратно-программном комплексе ГЖХ-МС «Clarus 
600 C» в Учебно-научном центре коллективного 
пользования «Сервисная лаборатория комплексно-
го анализа химических соединений» кафедры хи-
мии РГАУ-МСХА имени К.А. Тимирязева.  

Условия хроматографического анализа были 
аналогичны опубликованным ранее в работах 
[3−6]. Строение компонентов эфирного масла 
определяли по данным масс-спектрометрического 
детектора с обработкой масс-спектров всех соеди-
нений поисковой системой «NIST/ERA/NIH, ver. 
2-2011», а окончательные результаты сверяли по 
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созданной ранее библиотеке индексов удержива-
ния соединений терпенового ряда.  

Содержание компонентов эфирного масла рас-
считывали по данным пламенно-ионизационного 
детектора. Относительная ошибка выборочной 
средней (Sx%) выходных сигналов прибора состав-
ляла менее 2% в диапазоне измерений концентра-
ций компонентов анализируемых образцов – от  
90 до 0,001%. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
После обработки растений препаратом на-

блюдали некоторые отличия в динамике роста и 
развития, фотосинтетической деятельности, дина-
мики накопления биомассы, морфологических па-
раметрах, а также в содержании и составе ЭМ рас-
тений в зависимости от климатических условий 
года, однако общие тенденции изменений соотно-
шения компонентов масла под действием препара-
та сохранялись. 

Предполагалось, что обработка растений в 
предуборочный период гербицидом, содержащим 
соединение, ингибирующее работу фитоиндесату-
разы – одного из ферментов, катализирующих 
биосинтез каротиноидов [7], нарушит процесс 
изопреноидной конденсации на стадии конденса-
ции (голова-голова) геранилгеранилпирофосфата 

(С20) в фитоин (С40) и последующей его дегидра-
тации с образованием каротиноидов. В этом слу-
чае возможно избыточное накопление продуктов 
(С20), фарнезилпирофосфата (С15) и геранилпи-
рофосфата (С10) и их трансформация в дитерпе-
ноиды, сескви- и монотерпеноидные компоненты 
ЭМ, что должно привести к увеличению общего 
содержания масла в растениях, и это отмечалось 
ранее [8−12]. Однако через 10 дней после обработ-
ки при всех концентрациях растворов препарата 
изменения в содержании ЭМ лежат практически в 
пределах ошибки опыта. При концентрации пре-
парата 0,05 г/л просматривается даже некоторое 
снижение интенсивности накопления ЭМ, и толь-
ко при более низких концентрациях содержание 
масла увеличивается на 16% (табл. 1). 

После обработки растений раствором с кон-
центрацией 0,05 г/л препарат оказывает общее 
угнетающее действие. В ЭМ резко падает про-
центное содержание эльшольция кетона по срав-
нению с дегидроэльшольшия кетоном. Вероятно, в 
мультиферментном комплексе снижаются актив-
ность и содержание редуктаз, что приводит к рез-
кому уменьшению количества в растениях этого 
кетона. Интенсивность процессов биосинтеза де-
гидроельшольция кетона остается в норме, что 
видно из данных табл. 2. 

Таблица 1. Изменение состава ЭМ E. ciliana (Thunb.) Hyl. через 10 дней после обработки препаратом, % 

Компоненты масла Контроль 
Концентрация раствора, г/л 

НСР05 НСР05, % 
0,05 0,005 0,0005 

1 2 3 4 5 6 7 

α-Пинен 0,121 0,080 0,050 0,121 0,02 25,4 

β-Пинен 0,171 0,110 0,060 0,172 0,02 19,8 

Сабинен 0,070 0,050 0,030 0,071 0,01 31,1 

β-Мирцен 0,030 0,020 0,010 0,030 0,01 65,2 

Лимонен 0,020 0,010 0,000 0,020 0,01 27,2 

1,8-Цинеол 1,681 1,014 0,683 1,691 0,06 5,4 

Гексен-2-аль 0,010 0,010 0,010 0,010 0,01 25,7 

γ-Терпинен 0,010 0,010 0,010 0,010 0,01 26,3 

Октанон-3 0,242 0,121 0,090 0,243 0,03 10,3 

Октанол-3 0,554 0,331 0,241 0,557 0,04 8,2 

1-Октен-3-ил ацетат 0,272 0,271 0,181 0,273 0,02 28,1 

Октен-1-ол-3 0,564 0,422 0,302 0,567 0,06 7,8 
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Окончание табл. 1 

1 2 3 4 5 6 7 

2-Метилбициклогексан-ол-3 0,020 0,010 0,010 0,020 0,01 24,3 

2-Aцетил-5-метилфуран 0,000 0,010 0,020 0,000 0,01 31,5 

α-Бурбонен 0,020 0,010 0,010 0,020 0,01 16,2 

β-Бурбонен 0,282 0,241 0,221 0,283 0,02 6,1 

Линалоол 0,060 0,060 0,050 0,061 0,01 7,2 

Гермакрен 0,030 0,030 0,030 0,030 0,01 8,4 

β-Кариофиллен 0,231 0,241 0,221 0,233 0,03 7,3 

Терпинен-4-ол 0,010 0,010 0,010 0,010 0,01 28,2 

Метилгераниат 0,040 0,040 0,010 0,040 0,02 22,4 

Эльшольция кетон 28,543 18,479 16,392 28,709 1,30 2,6 

β-Фарнезен следы следы 0,010 следы - - 

Ацетофенон 0,282 0,261 0,211 0,283 0,03 5,2 

α-Кариофиллен 1,540 1,637 1,638 1,549 0,04 3,2 

α-Терпинеол 0,161 0,151 0,131 0,162 0,02 7,3 

β-Кубебен 0,081 0,131 0,131 0,081 0,02 8,9 

α-Фарнезен [E,Z] 0,091 0,151 0,151 0,091 0,03 7,8 

α-Фарнезен [Z,Z] 0,010 0,010 0,020 0,010 0,02 7,9 

2,3 Диметил-5-(2,6,10-триметил 0,362 0,432 0,452 0,364 0,04 10,3 

Цинерон 0,121 0,121 0,131 0,121 0,02 12,5 

Дегидроэльшольция кетон 64,241 75,153 78,131 64,616 1,32 1,8 

α-Ионон 0,010 0,010 0,010 0,010 0,01 57,4 

Кариофиллен оксид − I  0,040 0,030 0,020 0,040 0,01 42,8 

Неролидол 0,091 0,090 0,090 0,091 0,02 8,1 

Кариофиллен оксид − II 0,201 0,171 0,151 0,202 0,03 4,2 

Содержание ЭМ, г/100 г сухой массы 1,13 0,98 1,23 1,30 0,11 9,9 

Таблица 2. Содержание основных компонентов масла в сухой массе растений 

Компоненты масла 
Контроль 

Концентрация раствора, г/л 

0,05 0,005 0,0005 

Содержание, г/100 г сухой массы 

Эльшольция кетон 0,323 0,181 0,202 0,373 

Дегидроэльшольция кетон 0,726 0,736 0,961 0,840 
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Падение содержания в растениях эльшольция 
кетона по сравнению с контролем указывает на то, 
что данный кетон активно участвует в амфиболи-
ческих реакциях обмена веществ. 

При более низких концентрациях раствора 
препарата (0,005 и 0,0005 г/л) изменение гормо-
нального баланса выражается в интенсификации 
ферментативной системы биосинтеза в растениях 
дегидроэльшольция кетона, что проявляется в по-
вышении его содержания в растениях.  

В растениях несколько снижается содержание 
монотерпеноидов и увеличивается количество се-
сквитерпеноидов.  

Процесс образования в растениях терпенои-
дов с ароматической фурановой структурой, веро-
ятно, идёт по схеме аналогичной кето-енольной 
перегруппировки α,β-непредельных кетонов при 
участии дегидрогеназ и NADP (рис. 2). По этой 
схеме идет также образование ментофурана из пу-
легона в ЭМ мяты. 

 
Рис. 2. Гипотетическая схема образования фуранового кольца 

 
 
Полученные результаты показывают, что при 

концентрации препарата 0,0005 г/л равновесие гор-
монального баланса практически не нарушается. 

ВЫВОДЫ 
1. Обработка растений E. ciliata (Thunb.) Hyl. 

препаратом дифлюфеникан вызывает измене-
ние гормонального баланса в мультифермент-
ном комплексе биосинтеза эфирных масел, в 
основном, оказывая влияние на равновесие 
окислительно-восстановительных фермента-
тивных систем.  

2. Интенсивность и характер влияния зависит от 
концентрации действующего вещества в рас-
творе: при концентрации дифлюфеникана 
0,05 г/л наблюдается ингибирующее влияние 
препарата на процессы биосинтеза эфирных 
масел. Обработка препаратом в более низких 
концентрациях 0,005 и 0,0005 г/л приводит к 
смещению равновесия окислительно-восста-
новительной ферментативной системы в сто-
рону активации дегидрогеназ и к увеличению 
содержания в эфирном масле дегидроэль-
шольция кетона.  
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3. Предуборочная обработка растений E. ciliata 
(Thunb.) Hyl. дифлюфениканом позволяет це-
ленаправленно влиять на изменение содержа-
ния основных компонентов эфирных масел в 
сторону образования более ненасыщенных 
компонентов, что повышает антиоксидантные 
свойства масла и его противомикробную и 
противовирусную активность. 
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Защита и биотехнология растений 

The effect of foliar treatment of plants with a phytoindesaturase herbicide inhibitor on the content and composition of the essential oil 
(EM) of Elsholtzia ciliata (Thunb.) Hyl. It has been established that, depending on the concentration of the drug, the hormonal balance 
in the redox enzymatic complex changes, which is manifested in a change in the composition of the EM, in particular, in the content of 
the main components: ketone elsholtion and ketone dehydroelsoltion. Processing plants E. ciliata (Thunb.) Hyl. drug diflufenikan caus-
es a change in the hormonal balance in the multienzyme complex of the biosynthesis of essential oils, mainly affecting the balance of 
redox enzymatic systems. The intensity and nature of the effect depends on the concentration of the active substance in the solution: 
when the concentration of diflufenicane is 0.05 g/l, the inhibitory effect of the drug on the processes of biosynthesis of essential oils is 
observed. Treatment with the drug in lower concentrations of 0.005 and 0.0005 g/l leads to a shift in the equilibrium of the redox en-
zyme system towards the activation of dehydrogenases and an increase in the amount of ketone in the essential oil. Pre-harvesting 
plants with E. ciliata (Thunb.) Hyl. diflufenikan allows you to purposefully influence the change in the content of the main components 
of essential oils in the direction of the formation of more unsaturated components, which increases the antioxidant properties of the oil 
and its antimicrobial and antiviral activity. 

Key words: Elsholtzia ciliata (Thunb.) Hyl., Essential oil, elsholtsiya ketone, herbicides, foliar treatment. 
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