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Аннотация. Эфирные масла обладают различной биологической активностью, в том числе 

воздействуют на структурные компоненты клетки. Они способны легко проникать в клетку и 

влиять на ее жизнедеятельность, повышают текучесть и проницаемость мембран 

митохондрий, тем самым способствуя индукции апоптоза. Митохондрии являются основным 

источником энергии в клетке и участвуют в регуляции многих клеточных функций. Изучение 

механизма воздействия эфирных масел на митохондрии может послужить основой для 

создания новых лекарственных препаратов, реализующих свое действие на уровне 

митохондрий. Получение эфирных масел полыни горькой и хмеля обыкновенного 

осуществляли методом гидродистилляции с использованием модифицированного аппарата 

Деринга. Качественный и количественный состав определяли с помощью газовой хромато-

масс-спектрометрии. Методом проточной цитофлуориметрии исследовали влияние эфирных 

масел на уровень митохондриального мембранного потенциала клеткок Saccharomyces 

cerevisiae на логарифмической и стационарной фазах роста с применением зонда родамин 123. 

Протонофорное действие эфирных масел изучали в диапазоне концентраций (от 10 - 500 мкМ). 

В качестве стандартного протонофора использовали FCCP (карбонилцианид-4-

трифторметокси-фенилгидразон). Преобладающим компонентом эфирного масла полыни 

горькой является мирцен (содержание 20 %). Преобладающим компонентом в эфирном масле 

хмеля обыкновенного являлся гумулен (содержание 21 %). При воздействии эфирного масла 

хмеля обыкновенного наблюдали увеличение процента клеток с деполяризованными 

митохондриями при повышении его концентрации, но в отличии от эфирного масла полыни 

горькой, эффект проявлялся на более низких концентрациях.  

Ключевые слова: эфирное масло, митохондрии, мембранный потенциал, Saccharomyces 

cerevisiae, Artemisia absinthium, Humulus lupulus, проточная цитофлуориметрия. 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Эфирные масла представляют собой сложные смеси различных химических 

соединений (терпенов, спиртов, альдегидов, кетонов и др.) с различными механизмами 

биологического действия, которые могут быть обусловлены синергистическими или 

аддитивными свойствами составляющих эфирных масел [1].  

Для эфирных масел продемонстрированы противовоспалительная, антимикробная, 

противоопухолевая, антипролиферативная, противопаразитарная и антигрибковая 

активности. Большим преимуществом применения эфирных масел в качестве биологически 

активных веществ является тот факт, что они лишены долгосрочного генотоксического 

эффекта [2,3]. 

Одной из основных клеточных мишеней действия эфирных масел являются 

митохондрии [4]. Митохондрии играют ключевую роль в регуляции важнейших клеточных 

функций, обеспечивают клетку энергией, участвуют в клеточной сигнализации, регуляции 

кальциевого гомеостаза и определяют жизнедеятельность клетки [5]. Эфирные масла 
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изменяют текучесть мембран митохондрий, которые становятся аномально проницаемыми, 

что приводит к утечке активных форм кислорода, цитохрома С, ионов кальция и белков, что 

приводит к окислительному стрессу и биоэнергетической дисфункции. Повышенная 

проницаемость наружных и внутренних митохондриальных мембран приводит к гибели 

клеток в результате апоптоза или некроза [1]. Так, например, цимол не изменяет потребление 

кислорода дыхательной цепью, но уменьшает потенциал митохондриальной мембраны, 

снижает скорость фосфорилирования аденозиндифосфата и стимулирует потребление 

кислорода после фосфорилирования аденозинадифосфата [6]. В то же время практически 

отсутствуют данные о влиянии функционального состояния митохондрий клеток на 

реализацию биологических эффектов эфирных масел. 

В эфирном масле полыни горькой преобладающие компоненты относятся к 

терпеновым углеводородам [13]. Известно, что монотерпены проходят через клеточную 

стенку и цитоплазматические мембраны, что приводит к нарушению мембраны, увеличению 

мембранной текучести и уменьшению активности встроенных в мембрану ферментов. В свою 

очередь, циклические терпеновые углеводороды способны накапливаться в мембране, что 

приводит к нарушению их целостности [7]. Противогрибковая активность терпеноидов 

обычно связана с наличием гидроксильных групп. Карвакрол и тимол, полученные из п-

цимена, вызывают повреждение клеточной мембраны в результате взаимодействия со 

стеролами и, в частности, с эргостеролом, что обуславливает их противогрибковую активность 

[8,9]. Тимол структурно аналогичен карвакролу, но с отличающимся положением 

гидроксильной группы. Также, как и эвгенол, тимол взаимодействует с эргостеролом, вызывая 

повреждение клеточной мембраны [11]. 

Гумулен, также известный как α-кариофиллен, является изомером β-кариофиллена с 

раскрытым циклом, полученный из эфирного масла хмеля обыкновенного. Тем не менее, он 

также обладает мощной противовоспалительной активностью, равной дексаметазону, и 

является эффективным анальгетиком при местном, пероральном или аэрозольном 

применении. Гумулен стимулирует образование активных форм кислорода и может 

использоваться как противоопухолевый агент, вызывающий апоптоз раковых клеток [12].  

Несмотря на широкое применение в пищевой промышленности и медицине, данных об 

влиянии эфирных масел полыни горькой и хмеля обыкновенного на митохондрии 

эукариотических клеток незначительно. Эфирные масла полыни горькой и хмеля 

обыкновенного обладают широким спектром использования в различных направлениях 

клинической медицины. Примером может служить применение этих эфирных масел в 

качестве седативных препаратов при неврологических заболеваниях, а также активное 

использование в ароматерапии. Данные эфирные масла входят в состав популярных лечебных 

препаратов доступных на территории стран СНГ («Ново-Пассит», «Седавит», «Невромед»). 

В связи с выше сказанным, эфирные масла могут послужить основой для создания 

новых эффективных лекарственных средств, например, противоопухолевого действия. При 

этом они характеризуются отсутствием токсических и мутагенных побочных эффектов для 

здоровых тканей.  

Целью данного исследования явилось установление механизмов биологического 

действия эфирных масел на мембранный потенциал в зависимости от функционального 

состояния митохондрий клеток. В качестве объекта исследования использовали культуру 

клеток Saccharomyces cerevisiae, для которой характерно переключение метаболизма с 

активного дыхания митохондрий на брожение с активацией гликолиза в зависимости от 

присутствия в среде кислорода, что сходно с метаболизмом опухолевых клеток.  

Биологические эффекты на уровне митохондрий исследовали для эфирных масел полыни 

горькой (Artemisia absinthium) и хмеля обыкновенного (Humulus lupulus).  

 

 

 



МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Материалы: Пептон, дрожжевой экстракт (Laboratorios CONDA, Испания), вода 

бидистиллированная (полученную с помощью системы сверхчистой воды miliQ), сульфат 

аммония, глюкоза (Реахим, Россия), L-глутамат, диметилсульфоксид (DMSO), зонд родамин 

123, карбонилцианид-4-трифторметокси-фенилгидразон (FCCP) (Sigma Aldrich, St Louis, 

США). Использовали сырье полыни горькой (Artemisia absinthium) (Zakład Zielarski Kawon-

Hurt Nowak Sp. J., Польша, 03.2020), шишки хмеля обыкновенного (Humulus lupulus) (Zakład 

Konfekcjonowania Ziół FLOS Elżbieta i Jan Głąb, Польша, 01.2021). 

Методы: Получение эфирного масла проводили методом гидродистиляции с 

использованием модифицированного аппарата Деринга. В колбу емкостью 2000 см3 помещали 

100 г измельченного в мелкую фракцию (0,25-0,50 мм) сырья и заливали его 

дистиллированной водой до 2/3 объема. Колбу помещали в колбонагреватель. 

Сконденсированная жидкость, состоящая из воды и мелких капель эфирного масла, 

спускалась по спиралевидной трубке помещенной внутрь обратного холодильника и попадала 

в приемник для сбора эфирного масла. Процесс гидродистилляции в стадии кипения 

продолжался не менее 3 ч. Отбор эфирного масла осуществляли с использованием шприца с 

длинной иглой. Во избежание погрешностей гидродистилляция проводилась в трехкратном 

повторении для каждого вида исследуемого сырья. 

Компонентный состав эфирных масел определяли с помощью газового хроматографа 

Trace GC Ultra сопряженным с DSQ II Mass Spectrometer с детектором ионизации MS-FID 

splitter (Thermo Fisher Scientific, США). Неполярная капиллярная колонка (60 м × 0,25 мм × 

0,25 мкм), активная фаза Rtx-1 1 ms Restek. Анализ был выполнен при следующих 

температурных параметрах: начальная температура 50 ° С на протяжении 3 минут, далее 

температура повышалась на 4 °С/мин до 310 °С. Газ-носитель – гелий с постоянным давлением 

300 кПа. Объем пробы эфирного масла Artemisia absinthium – 0,5 мкл, эфирного масла Humulus 

lupulus – 0,3 мкл. Компонентный состав полученных эфирных масел определяли путем 

сравнения их масс-спектра со спектрами базы данных NIST MS Search 2.0 и по индексу 

удержания в колонке. 

Культивирование клеток дрожжей S. cerevisiae в условиях брожения осуществляли с 

использованием питательной среды следующего состава: 1% дрожжевой экстракт, 2% пептон, 

2% глюкоза. Для засева питательной среды использовали маточную культуру клеток дрожжей 

с количеством клеток 108. Культуру клеток инкубировали в термостате при температуре 30 °С.  

Измерение оптической плотности клеток S. cerevisiae проводили на длине волны 600 

нм (спектрофотометр Cary Varian 50, Австралия). В качестве пробы сравнения использовали 

стерильную жидкую питательную среду, на которой проводили культивирование клеток 

дрожжей. Оптическую плотность клеток дрожжей вычисляли по следующей формуле (1):  

                                     ΔD600 = Dк600 - Dср600,                              (1) 

где ΔD600 – оптическая плотность клеток дрожжей;  

Dк600 – оптическая плотность бульонной культуры клеток дрожжей;  

Dср600 – оптическая плотность стерильной среды. 

Для исследования мембранного потенциала митохондрий клеток S. cerevisiae 

использовали метод проточной цитофлуориметрии (BD FACSCanto™ II,  США) с 

использованием в качестве флуоресцентного зонда родамин 123 в концентрации 5 мкМ, время 

инкубации 30 минут при 30 °С. В качестве разобщителя окислительного фосфорилирования 

использовали карбонилцианид-4-(трифторметокси) фенилгидразон (FCCP) в концентрации 9 

мкМ (1 мин). Для исследования биологического действия на мембранный потенциал 

митохондрий культуры клеток S. cerevisiae использовали эфирное масло полыни горькой и 

хмеля обыкновенного в концентрациях от 10 до 500 мкМ. До момента добавления 

флуоресцентного красителя инкубацию проводили в течении 30 мин при температуре 30 °С в 

буфере следующего состава: L-глутаминовая кислота, сульфат аммония, глюкоза.  



Статистический анализ проводили методами вариационной статистики при помощи 

однофакторного дисперсионного анализа (one-way ANOVA) с последующим сравнением 

данных экспериментальных групп с группой контроля, используя тест Даннета. Различия 

между исследованными группами признавались статистически достоверными при p < 0,05. 

Результаты представлены как средние арифметические ± стандартная ошибка среднего (SEM). 

Статистическая обработка проведена с использованием программы статистического анализа 

GraphPad Prism7. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Процентный выход эфирного масла полыни горькой и хмеля обыкновенного составил 

(0,323 ± 0,022) % и (0,29 ± 0,025) % соответственно. В эфирном масле полыни горькой методом 

ГХ-МС было обнаружено 146 компонентов, из которых идентифицировано 50 компонентов, 

массовая доля которых составляет 95 %. Преобладающим компонентом является мирцен, его 

содержание достигало 20 %. Также наблюдали высокое содержание сабинена и сабинил 

ацетата в среднем до 10 %. Содержание компонентов линалоол, β-туйон, β-кариофиллен, 

гермакрен D, хамазулен, геранил-α-терпинен и геранил-p-цимол в среднем не превышает 1,5 

%. Полученные данные были сопоставлены с данными из литературных источников 

представлены в Таблице 1 [13, 14, 15]. 

 

Таблица 1 – Сравнение компонентного состава эфирного масла полыни горькой с 

литературными данными 

Компонентный 

состав 

Эфирное масло из Artemisia absinthium  

Литературные данные [%] Экспериментальные данные [%] 

α- Пинен 3,8 ± 1,433 0,175 ± 0,175 

Сабинен 17 ± 4,953 10,31 ± 1,260 

β-Мирценe 16,96 ± 7,274 17,51 ± 1,010 

1,8 - Цинеол 12,56 ± 4,894 0,245 ± 0,065 

p-Цимен 1,96 ± 0,855 0,9 ± 0,160 

β-Туйон 12,56 ± 7,336 4,085 ± 1,265 

(Z)-Мироксид 3,72 ± 3,258 0,665 ± 0,285 

Линалоол 13,2 ± 3,056 2,67 ± 0,450 

β-Кариофиллен 1,44 ± 0,339 3,07 ± 0,150 

Терпинен-4-ол 5,72 ± 2,557 1,025 ± 0,155 

Сабинил ацетат 36,72 ± 17,76 9,785 ± 2,205 

α-Терпинеол 2,48 ± 0,819 0,125 ± 0,015 

Хризантенилацетат 21,44 ± 9,307 0,405 ± 0,085 

Кариофиллен оксид 0,92 ± 0,309 0,785 ± 0,645 

Карвакрол 0,88 ± 0,684 -* 

α-Бисабол 1,68 ± 0,720 0,615 ± 0,005 

Миристицин 0,88 ± 0,384 -* 

* -компонент не обнаружен. 

 

Совпадение по максимальному содержанию компонентов эфирного масла наблюдается 

у сабинена, β-мирцена и сабинил ацетата. По сравнению с литературными данными, в 

экспериментальных данных значительно понижено процентное содержание действующих 

компонентов. Два компонента, карвакрол и миристицин, не были обнаружены. Отклонения от 

литературных данных обусловлено влиянием на химический состав эфирного масла региона 

произрастания полыни горькой [13]. 

В эфирном масле хмеля обыкновенного было обнаружено – 132 компонента, из 

которых был определен 31 компонент, массовая доля которых составляет 91 %. 

Преобладающим компонентом в эфирном масле хмеля обыкновенного являлся гумулен, 



который присутствовал в концентрации от 11 % до 21 %. Также были определены компоненты 

(мирцен и кариофилен), содержание которых не превышает 10 %. Гумулен эпоксид II, 

кариофиллен оксид, β-кариофиллен, геранил изобутират, γ-кадинен, 4-деценовая кислота, α-

мирцен, δ-кадинен имеют процентное содержание в исследуемом образце, не превышающее 

1,5 % от общего числа компонентов. Полученные данные также были сопоставлены с данными 

из литературных источников представлены в Таблице 2[16, 17, 18, 19]. 

 

Таблица 2 – Сравнение компонентного состава эфирного масла хмеля обыкновенного с 

литературными данными  

Компонентный 

состав 

Эфирное масло из Humulus lupulus 

Литературные данные [%] Экспериментальные данные [%] 

α-Пинен 0,125 ± 0,125 0,565 ± 0,125 

β- Пинен 0,845 ± 0,225 0,36 ± 0,150 

Мирцен 32,88 ± 3,865 2,185 ± 0,775 

Лимонен  0,445 ± 0,155  -* 

Линалоол 0,54 ± 0,120 0,465 ± 0,065 

Гераниол 0,17 ± 0,170 -* 

α-Копен 0,29 ± 0,030 0,91 ± 0,140 

Кариофиллен  7,615 ± 1,005 3,575 ± 1,105 

α-Гумулен 20,11 ± 5,170 16,2 ± 4,810 

β-Селинен 0,29 ± 0,110 -* 

α-Селинен 0,555 ± 0,015 0,755 ± 0,155 

α-Кадинен 0,195 ± 0,035 -* 

y-Кадинен 1,15 ± 0,030 1,8 ± 0,270 

δ-Кадинен 1,655 ± 0,005 1,12 ± 0,030 

Муруолен 0,645 ± 0,155 0,855 ± 0,855 

Кариофиллен оксид 0,815 ± 0,435 3,45 ± 0,190 

β-Фарнезен 9,775 ± 0,915 -* 

Изобутил изобутират 0,165 ± 0,165 -* 

* - компонент не обнаружен. 

 

Исследуемое эфирное масло хмеля обыкновенного значительно отличается по 

компонентному и количественному составу от литературных данных. Так, содержание 

основных компонентов (мирцен, кариофиллен, α-гумулен) снижено в 15, 2 и 1,3 раза, 

соответственно. Компоненты B-фарнезен и изобутил изобутират не были обнаружены. 

При воздействии эфирного масла полыни горькой на дрожжевые клетки наблюдали 

увеличение доли клеток с деполяризованными митохондриями в общей популяции на обеих 

фазах роста представлено на Рисунке 1. При повышении концентрации эфирного масла (500 

мкМ) проявлялся эффект сопоставимый с эффектом FCCP.  



Рисунок 1– Доля клеток S. cerevisiae с деполяризованными митохондриями при воздействии 

эфирного масла Artemisia absinthium 

 

На логарифмической фазе роста при повышении концентрации эфирного масла, 

наблюдали увеличение процента клеток с деполяризованными мембранами митохондрий в 3,5 

раза в сравнении с контролем, что практически было сопоставимо с эффектом FCCP. На 

стационарной фазе показанная концентрационная зависимость была выражена в 

незначительной степени. Так, при максимальной концентрации исследуемого эфирного масла 

полыни горькой (500 мкМ) количество деполяризованных клеток увеличивается в 2,5 раза, а 

у FCCP этот показатель возрастает в 11 раз по сравнению с контрольной группой. При более 

низких концентрациях эфирного масла эффект не наблюдается, так как компонент эфирного 

масла вероятнее всего специфически не взаимодействует с комплексами электрон-

транспортной системы и ферментными системами матрикса митохондрий. Эффект при 

концентрации 500 мкМ на обеих фазах вероятно обусловлен значительным накоплением 

компонентов эфирного масла во внутренней мембране митохондрий, что приводит к 

изменению физико-химических свойств мембраны (текучесть, вязкость). Изменение физико-

химических свойств мембраны косвенно оказывает влияние на активность комплексов 

электрон-транспортной цепи, которые встроены во внутреннюю мембрану митохондрий в 

результате изменения их конформации и активности самих комплексов.  

При воздействии эфирного масла хмеля обыкновенного наблюдали рост доли клеток с 

деполяризованными митохондриями при повышении концентрации эфирного масла, но в 

отличии от эфирного масла полыни горькой, эффект проявляется уже на более низких 

концентрациях представлено на Рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Доля клеток S. cerevisiae с деполяризованными митохондриями при воздействии 

эфирного масла Humulus lupulus 

 



На логарифмической фазе роста наблюдали увеличение процента клеток с 

деполяризованными митохондриями в 5,5 раз при концентрации эфирного масла 100 мкМ, в 

то время как в случае с FCCP процент деполяризованных клеток увеличивался только в 4 раза. 

На стационарной фазе наблюдали увеличение числа клеток с деполяризованными 

митохондриями начиная с концентрации 50 мкМ. Так, при этой концентрации исследуемого 

эфирного масла количество клеток с деполяризованными митохондриями увеличивается в 5,3 

раза, а у FCCP этот показатель возрастает в 11 раз по сравнению с контрольным образцом. 

Также, как и в случае с эфирным маслом полыни, эффект на мембранный потенциал на 

стационарной фазе при воздействии эфирного масла хмеля обыкновенного был выражен 

слабее по сравнению с логарифмической фазой. 

Следует отметить, что биологическое действие на мембранный потенциал 

митохондрий клеток дрожжей было более выражено в случае эфирного масла хмеля 

обыкновенного, чем у эфирного масла полыни горькой, что обусловлено различием в 

компонентном составе биологически активных веществ. Кроме того, вследствие того, что при 

сопоставимых концентрациях FCCP и эфирного масла, каких-либо изменений при действии 

эфирных масел в клетке не происходит, можно говорить о том, что эфирное масло хмеля 

обыкновенного также, как и эфирное масло полыни горькой не обладает протонофорным 

эффектом. 

Появление деполяризованных клеток дрожжей при действии эфирных масел 

свидетельствует о нарушении митохондриального потенциала и работы митохондрий в целом, 

что обусловлено нарушением физико-химических свойств мембран митохондрий и, как 

следствие, сопровождается нарушением активности ферментативных комплексов 

дыхательной цепи митохондрий. В свою очередь, снижение активности комплексов приводит 

к наблюдаемому снижению мембранного потенциала митохондрий при действии эфирных 

масел. При повреждении митохондрий происходит выход цитохрома С, запускающего 

каспазы, которые играют важную роль в процессах апоптоза. Полученные результаты 

свидетельствуют о перспективном использовании эфирных масел полыни горькой и хмеля 

обыкновенного в таргетной терапии злокачественных новообразований. 

 

ВЫВОДЫ 

Биологическое действие эфирных масел обусловлено их компонентным составом, 

который зависит от биологического вида и региона произрастания растений. Эффекты 

эфирных масел на мембранный потенциал митохондрий определяется их компонентным 

составом и фазой роста культуры дрожжей клеток. В случае эфирного масла хмеля 

обыкновенного биологический эффект на мембраны митохондрий был выражен в большей 

степени. Механизмом биологического действия эфирных масел на мембраны митохондрий 

является нарушение активности комплексов дыхательной цепи митохондрий в большей 

степени, чем изменение проницаемости мембраны для протонов. 
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