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Аннотация 

В статье представлены результаты определения химического состава эфирных масел 

Cupressus sempervirens L. (кипарис вечнозеленый) и Thuja occidentalis L. (туя западная), 

полученные методом газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектирова-

нием (ГХ-МС), а также данные об их противогрибковой активности в отношении четы-

рех штаммов грибов, возбудителей заболеваний сельскохозяйственных растений. В иссле-

дованных эфирных маслах установлено высокое содержание монотерпенов, сесквитерпе-

нов, монотерпеновых и сесквитерпеновых спиртов, простых и сложных эфиров, флавонои-

дов. Выявлено избирательное действие эфирных масел по отношению к штаммам фитопа-

тогенных грибов. Наибольшей антигрибковой активностью обладало эфирное масло 

Cupressus sempervirens L. против возбудителей фузариоза (Fusarium graminearum FG-30) 

и снежной плесени (Microdochium nivale). 

Ключевые слова: эфирное масло, кипарис вечнозеленый, туя западная, газовая хро-

матография – масс-спектрометрия, биологически активные вещества, фунгицидная актив-

ность, фунгистатическая активность, фитопатогенные грибы 

 

Введение 

Получение композиций на основе природных растительных материалов, об-

ладающих биологической активностью и разработка технологий их применения, 

отвечающих требованиям обеспечения химической и биологической безопасно-

сти [1], в настоящее время является одной из актуальных задач, определяемых 

стратегическими целями [2]. 

Сельское хозяйство играет ключевую роль в развитии и устойчивости эконо-

мики любой страны. Бактериальные и грибковые инфекции являются серьезной 

проблемой сельскохозяйственного производства и представляют реальную угрозу 

продовольственной безопасности, здоровью людей и продуктивных животных 

[3, 4]. Поражение сельскохозяйственных культур грибковыми патогенами приво-

дит к снижению урожайности, ухудшению качества продукции, а микотоксины, 
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выделяемые колониями микроорганизмов, делают ее непригодной для использо-

вания в кормовых и пищевых целях. По оценкам, приведенным в работах [5, 6], 

ежегодно общемировые потери урожая из-за грибковых заболеваний важнейших 

сельскохозяйственных культур составляют около 125 млн т. 

В настоящее время основными способами профилактики и борьбы с заболе-

ваниями растений являются селекция новых сортов сельскохозяйственных куль-

тур, применение химических средств защиты или препаратов на основе микро-

организмов. Для решения проблемы резистентности патогенов к химическим 

средствам защиты растений [7–10] перспективно использование ботанических 

пестицидов – препаратов на основе эфирных масел (ЭМ) или экстрактов расте-

ний, обладающих противомикробными свойствами, экологически чистых, био-

разлагаемых, образующих нетоксичные метаболиты и отвечающих требованиям 

органического земледелия [11, 12]. 

Значительный интерес представляют ЭМ – летучие жидкие смеси различных 

биологически активных веществ (БАВ), обладающих разнообразными фармако-

логическими свойствами [13, 14]. Липофильность БАВ, содержащихся в ЭМ, 

способствует повреждению и последующей деструкции внешнего липопротеид-

ного слоя патогенных микроорганизмов, препятствуя формированию у них соб-

ственных механизмов защиты и адаптации. В результате к БАВ у патогенов 

практически не развивается резистентность, а антимикробная активность БАВ 

при этом со временем не уменьшается [15, 16]. 

В качестве источника ЭМ заслуживают внимания растения отдела Pinophyta 

(Хвойные) – Cupressus sempervirens L. (кипарис вечнозеленый) и Thuja occidentalis 

L. (туя западная), относящиеся к семейству кипарисовых (Сupressaceae), объеди-

няющему 18 родов и около 180 видов [17], которые с древнейших времен нахо-

дят широкое применение в народной медицине [18]. В связи с этим актуальны 

исследование качественного и количественного химического состава ЭМ кипа-

риса вечнозеленого и туи западной методом ГХ-МС [19, 20] и оценка их проти-

вогрибковой активности. 

Цель настоящей работы состояла в сравнительном исследовании химического 

состава ЭМ кипариса вечнозеленого и туи западной, произрастающих в г. Ялте 

(Республика Крым, Россия), методом ГХ-МС для прогнозирования и изучения 

их фунгистатической и фунгицидной активностей к фитопатогенам, вызываю-

щим ризоктониоз (Rhizoctonia solani ВКМ F-895), альтернариоз (Alternaria solani 

К-100054), фузариоз (Fusarium graminearum FG-30) и снежную плесень злако-

вых (Microdochium nivale). 

1. Экспериментальная часть 

1.1. Аппаратура и оборудование. Качественный и количественный анализ 

образцов ЭМ проводили в режиме регистрации хроматограмм по полному ион-

ному току на газовом хроматографе «Кристалл 5000.2» с квадрупольным масс-

спектрометрическим детектором Хроматэк, оснащенным источником ионов 

Advanced Ion Source (Хроматэк, Россия) для электронной (ЭИ) и химической 

(ХИ) ионизации. Применяли кварцевую капиллярную колонку CR–5MS (5%-

фенил-, 95%-диметилполисилоксан, 30 м × 0.25 мм × 0.25 мкм, Хроматэк, Рос-

сия). Условия ГХ-МС-анализа: температура инжектора – 280 °С, температура 
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интерфейса – 270 °С, температура ионного источника – 250 °С, начальная тем-

пература термостата колонки – 60 °С, время начального термостатирования – 

1 мин, температура колонки поднималась со скоростью 5 °С/мин до 210 °С, далее 

подъем температуры со скоростью 12 °С/мин до 280 °С (изотермический режим в 

течение 40 мин, объемная скорость газа-носителя (He, 99.999%) – 0.9 см3/мин – 

постоянный поток. Объем пробы – 1 мм3, ввод с делением потока 1:100.  

Идентификацию компонентов ЭМ выполняли, регистрируя масс-спектры 

ЭИ (70 эВ) в диапазоне m/z 50 – 550 а.е.м. Для подтверждения масс-спектров ЭИ 

соединений, в которых пики положительно заряженных электронных молеку-

лярных ионов [M+] обладают небольшой интенсивностью (≤ 1% отн.), применя-

ли ХИ (30 эВ, газ-реагент метан, «ос.ч.» по ТУ 51-841-87, поток 1.5 см3/мин), ре-

гистрируя более интенсивные пики протонированных молекул [M + H]+. 

Обработку масс-спектрометрической информации проводили с использова-

нием программного обеспечения Хроматэк Аналитик (Хроматэк, Россия), NIST 

MS Search Program, V.2.3 (NIST, США) и электронных библиотек масс-спектров 

NIST’20 (NIST, США), Wiley (12-я редакция, Wiley, США).  

Установка для получения ЭМ гидродистилляцией включала аппарат Кве-

ленджера (Borosil Glass Works Ltd, Индия), колбонагреватель Stegler КН-2000 

и штатив Бунзена (Stegler, КНР). 

Применяли аналитические весы A&D HR-250 AZG (A&D, Корея), систему 

для получения деионизированной воды Barnstead Pacific-TII (Thermo Fisher 

Scientific, США). 
 

1.2. Материалы и реактивы. Для получения ЭМ 22 сентября 2021 г. проведен 

сбор хвои идентифицированных экземпляров растений Cupressus sempervirens L. 

и Thuja occidentalis L. (возраст 100 ± 5 лет), подтвержденных ваучерным депо-

нированием и произрастающих на территории Верхнего парка Арборетума Ни-

китского ботанического сада (г. Ялта, Россия). 

Полученную хвойную массу промывали деионизированной водой, удаляли 

ветки и высушивали с помощью фильтровальной бумаги и бумажных салфе-

ток. После высушивания хвойную массу измельчали лабораторным блендером 

Stegler LB-2 (Stegler, КНР) до размера частиц 1–2 мм. Навески от каждого об-

разца растений массой 100 г помещали в аппарат Квеленджера, заливали 2.0 дм3 

деионизированной воды и подвергали гидродистилляции в течение 3 ч. Полу-

ченные ЭМ сушили над безводным MgSO4 («х.ч.») и для исключения испарения 

летучих соединений хранили в стерильных темных пробирках в холодильной 

камере при 4 °C. Выход ЭМ (%, масс.) в пересчете на сухое вещество составил: 

0.58% для кипариса вечнозеленого и 0.75% для туи западной [21].  
 

1.3. Определение фунгистатической и фунгицидной активности. В экс-

периментах с образцами ЭМ Cupressus sempervirens L. и Thuja occidentalis L. 

определяли: минимальную ингибирующую концентрацию (МИК) и минималь-

ную фунгицидную концентрацию (МФК) в отношении грибных фитопатогенов 

Alternaria solani К-100054, Fusarium graminearum FG-30 (ВНИИФ, Большие Вязе-

мы, Россия), Rhizoctonia solani ВКМ F-895 (ВКМ ИБФМ РАН, г. Пущино, Россия) 

и Microdochium nivale, выделенных из собранных на территории Республики 

https://b2b-postavki.ru/predstavitel/borosil-glass-works-limitedborosil-glass-vorks-limited.html
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Татарстан образцов [22] и идентифицированных в лаборатории инфекционных 

заболеваний растений ФИЦ «КазНЦ РАН» (г. Казань, Россия).  

Определение МИК проводили методом двукратного последовательного 

разведения [23, 24] в жидкой среде. В каждую лунку, содержащую образец ис-

следуемых ЭМ известной концентрации, помещали фрагмент мицелия грибов. 

После инкубирования визуально проводили оценку жизнедеятельности грибов 

и устанавливали минимальную концентрацию ЭМ, при которой рост культуры 

прекращался без ее гибели.  

Для определения МФК исследуемых образцов ЭМ в чашки Петри с агари-

зованной питательной средой бактериологической петлей вносили фрагменты 

мицелия грибов, взятые из всех лунок без видимого роста. После инкубирова-

ния визуально оценивали рост мицелия и устанавливали минимальную концен-

трацию, при которой происходила его гибель. 

Жидкий бульон со спорами готовили на стандартной картофельно-глюкозной 

питательной среде из 7-суточных культур грибов. В качестве контроля исполь-

зовали питательную среду. Время инкубации грибов в термостате при 25 °С 

составляло 7 сут. Рост микроорганизмов определяли визуально [25].  

Все исследования выполняли в трех повторностях, результаты количествен-

ных определений обрабатывали в соответствии с требованиями нормативных 

документов [26, 27]. 

2. Результаты и их обсуждение 

В настоящее время накоплен большой массив данных по химическому со-

ставу ЭМ различных растений. Они являются неисчерпаемым источником био-

доступных природных БАВ и их композиций, отвечающих современным тре-

бованиям «зеленой химии». Не исключением являются ЭМ большинства рас-

тений отдела Хвойные, и в частности семейства Кипарисовые: кипариса вечно-

зеленого и туи западной. Детальное исследование качественного и количе-

ственного химического состава ЭМ методом ГХ-МС с различными способами 

ионизации детектируемых соединений для надежной и достоверной интерпрета-

ции полученных результатов способствует успешному прогнозированию анти-

микробных свойств ЭМ в отношении различных патогенов [28, 29]. 

ГХ-МС анализ образцов ЭМ кипариса вечнозеленого и туи западной про-

водили в нативном виде, без их разбавления. Условия хроматографического 

разделения подбирали на основе известных данных [30, 31], свидетельствую-

щих о том, что в составе ЭМ большинства растений присутствуют компоненты, 

различные по термостабильности, хроматографической лабильности, полярно-

сти и температура кипения которых находится в широком диапазоне. 

В результате исследований методом ГХ-МС с различными способами иони-

зации в образцах ЭМ кипариса вечнозеленого и туи западной был идентифици-

рован ряд мажорных и минорных компонентов (табл.1), существенно расширя-

ющий и уточняющий их перечень, известный благодаря ранее проведенным ис-

следованиям. Анализ данных, представленных в табл. 1, свидетельствует о том, 

что в ЭМ кипариса вечнозеленого масс-спектрометрически было идентифици-

ровано 58, а в ЭМ туи западной – 60 индивидуальных соединений. Их иденти-

фикацию осуществляли по коэффициентам относительного  совпадения (RMF), 
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Табл. 2 

Фунгистатическая и фунгицидная активности ЭМ Cupressus sempervirens L. и Thuja 

occidentalis L. по отношению к фитопатогенным грибам (n = 3, P = 0.95) 

Исследуе-

мое ЭМ  

Rhizoctonia 

solani ВКМ  

F-895 

Alternaria solani 

К-100054 

Microdochium 

nivale 

Fusarium 

graminearum  

FG-30 

МИК, 

% масс. 

МФК,  

% масс. 

МИК,  

% масс. 

МФК,  

% масс. 

МИК,  

% масс. 

МФК,  

% масс. 

МИК,  

% масс. 

МФК,  

% масс. 

ЭМ кипариса 

вечнозеленого 

0.125 ± 

0.003 

0.25 ± 

0.03 

0.125 ±  

0.002 

0.125 ±  

0.002 

0.015 ±  

0.003 

0.015 ±  

0.002 

0.062 ±  

0.004 

0.062 ±  

0.005 

ЭМ туи 

западной 

0.125 ± 

0.004 

0.25 ±  

0.02 

0.125 ±  

 0.004 

0.125 ± 

0.003 

0.031 ±  

0.004 

0.031 ±  

0.003 

0.031 ±  

0.005 

0.031 ± 

0.003 

 

генерируемым программным обеспечением NIST MS Search Program при авто-

матической деконволюции экспериментального масс-спектра и его сравнении с 

имеющимся в референтных электронных библиотеках. Для большинства соеди-

нений RMF находился в диапазоне 890–930 (усл. ед.), что подтверждает точность 

идентификации компонентов ЭМ. Менее чем для трети соединений RMF был 

ниже 890. Это связано со слабой интенсивностью пиков [M+] в масс-спектрах ЭИ 

(как правило, менее ≤ 1%) и низким содержанием этих соединений в ЭМ. В та-

ких случаях методом ХИ регистрировали более интенсивные пики [M + H]+ 

(табл. 1), существенно повышающие надежность идентификации [32]. 

С помощью метода ГХ-МС в образцах ЭМ кипариса вечнозеленого и туи за-

падной установлено высокое содержание монотерпенов, сесквитерпенов, моно-

терпеновых и сесквитерпеновых спиртов, простых и сложных эфиров, а также 

флавоноидов, обладающих антимикробными и антиоксидантными свойствами. 

Это обстоятельство явилось основанием для последующего изучения фунгистати-

ческих и фунгицидных свойств ЭМ кипариса вечнозеленого и туи западной. 

Результаты исследований противогрибковой активности образцов ЭМ кипа-

риса вечнозеленого и туи западной, исходная концентрация которых составляла 

1.0%, по отношению к фитопатогенным грибам Rhizoctonia solani ВКМ F-895, 

Alternaria solani К-100054, Microdochium nivale, Fusarium graminearum FG-30 

представлены в табл. 2. 

Значения фунгистатических и фунгицидных концентраций варьировали в 

диапазоне 0.015–0.250% в зависимости от вида фитопатогенных грибов. Показа-

тели МИК и МФК ЭМ кипариса вечнозеленого в отношении Microdochium nivale 

и Fusarium graminearum FG-30 составили 0.015% и 0.062%, для Rhizoctonia solani 

ВКМ F-895 и Alternaria solani К-100054 МИК – 0.125%, МФК – 0.25% и 0.125% 

соответственно. ЭМ туи западной также обладало противогрибковой активно-

стью в отношении исследованных фитопатогенных штаммов грибов. Показатели 

МИК и МФК в отношении Microdochium nivale и Fusarium graminearum FG-30 

составили 0.031%. Показатели МИК и МФК для Rhizoctonia solani ВКМ F-895 

и Alternaria solani К-100054 ЭМ туи западной имели одинаковые значения 

с ЭМ кипариса вечнозеленого. 

Согласно классификации, представленной в работе [33], экстракты расте-

ний, значения МИК которых менее 0.0100%, следует рассматривать как очень 
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активные, в диапазоне 0.0100–0.0512% – как обладающие значительной актив-

ностью, 0.0512–0.2048% – как обладающие умеренной активностью, более 

0.2048% – как неактивные. В работе [34] при рассмотрении антимикробной ак-

тивности перспективными предлагается считать экстракты лекарственных рас-

тений с показателями МИК ≤ 0.016%, а ЭМ с показателями ≤ 0.1%.  

Исследованные ЭМ обладают избирательным действием по отношению 

к штаммам фитопатогенных грибов – от умеренного (Rhizoctonia solani ВКМ F-895 

и Alternaria solani К-100054) до значительного (Microdochium nivale и Fusarium 

graminearum FG-30).  

Полученные результаты согласуются с данными по антимикробной активно-

сти ЭМ кипариса в отношении фитопатогена Botrytis cinerea. Высокая антигрибко-

вая активность исследованных ЭМ обусловлена высоким содержанием α-пинена, 

сабинена, α-терпинеола, борнилацетата, α-терпинилацетата [35–39].  

Заключение 

Совокупность результатов сравнительных исследований химического состава, 

а также фунгистатической и фунгицидной активностей ЭМ кипариса вечнозелено-

го и туи западной позволяет сделать вывод о перспективности их применения 

в качестве активного вещества биологических средств защиты растений, а также 

источника антиоксидантов в кормовых добавках для сельскохозяйственных жи-

вотных.  
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Abstract 

This article presents the results of a gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) study of 

the chemical composition of Cupressus sempervirens L. (Mediterranean cypress) and Thuja occidentalis L. 

(northern white-cedar) essential oils, as well as their activity against four strains of pathogenic fungi 

infecting crops. Our observations revealed high concentrations of monoterpenes, sesquiterpenes, mono-

teppernic and sesquitepernic alcohols, ethers and esters, and flavonoids in the essential oil samples of 

both plants. Notably, the growth of pathogens was significantly inhibited by α-pinene (44.73% for 

C. sempervirens and 27.74% for T. occidentalis) and α-terpineol (4.04% and 5.14%, respectively) found 

at high levels. The selective effect exerted by all the compounds on the strains of the phytopathogenic 

fungi tested was established. C. sempervirens L. essential oil displayed the highest antifungal activity 

against fusarial wilt (Fusarium graminearum FG-30) and snow mold (Microdochium nivale) pathogens. 

Keywords: essential oil, Cupressus sempervirens L., Thuja occidentalis L., gas chromatography-mass 

spectrometry, biologically active substances, fungicidal activity, fungistatic activity, phytopathogenic 

fungi 
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