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Введение

Н а современном этапе развития водной 
экологии стал очевидным тот факт, что 
летучие низкомолекулярные органичес-

кие вещества (ЛНОВ), синтезируемые вод-
ными растениями (макрофиты и водоросли), 
участвуют в регуляции разнообразных про-
цессов взаимодействия между водными орга-
низмами [1-3]. Функциональная роль ЛНОВ, 
продуцируемых макрофитами, чрезвычайно 
разнообразна: 1) защитная роль; 2) привлече-
ние; 3) роль информационных медиаторов; 4) 
питательная среда и стимуляция деятельнос-
ти микроорганизмов, обитающих на поверх-
ности растений и в воде; 5) аллелопатическая 
роль; 6) антимикробная активность и подав-
ление патогенных организмов [4, 5]. К сожа-
лению, изучению ЛНОВ макрофитов и их 
роли в водных экосистемах в России в насто-
ящее время уделяется крайне мало внимания. 
Между тем, в мире эта область исследований 
активно развивается [4, 6, 7]. Многие ЛНОВ, 
выделяемые из растений в составе эфирного 
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экологической функцией. 

масла, широко используются в фармаколо-
гии, медицине, косметологии, так как облада-
ют выраженными антибактериальными, анти-
фунгальными, иммуностимулирующими и 
другими полезными свойствами. В основном, 
биологически активные эфирные масла полу-
чают из наземных растений, водные макрофи-
ты в этом отношении исследованы слабо.
Ceratophyllum demersum L. (роголистник тем-
но-зеленый) – многолетнее водное растение 
без корней, закрепляющееся в грунте с помо-
щью нижних мутовок листьев [8]. Этот вид 
широко распространен, часто формирует 
плотные заросли, являясь доминирующим 
видом макрофитных ассоциаций в разнооб-
разных водоемах. C. demersum содержит до 
17 % белков, является естественным кормом 
для водных промысловых грызунов и водо-
плавающей птицы. В смеси с мучной пылью 
он может служить пищей для домашних 
уток и гусей [9].
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Литературных данных о компонентном 
составе ЛНОВ роголистника темно-зеленого 
крайне мало, имеется лишь публикация о 
компонентном составе эфирного масла C. 
demersum, произрастающего на территории 
Китая [10]. Авторы изучили аллелопатичес-
кую активность эфирного масла C. demersum 
в отношении Microcystis aeruginosa (Kützing) 
Kützing [11]. Сообщается также о медицинс-
ком значении этого растения, т.к. оно 
используется в традиционной китайской и 
индийской медицине [10].
Цель работы – исследование компонентного 
состава ЛНОВ роголистника темно-зелено-
го, произрастающего в Северо-Западном 
регионе России. Сведения о компонентном 
составе ЛНОВ C. demersum будут способс-
твовать пониманию экологической роли дан-
ного вида в водных экосистемах, а также его 
многоплановому практическому использова-
нию.

Материалы и методы исследования

О
бъект исследования – роголистник 
темно-зеленый, произрастающий на 
территории России в Северо-Западном 

регионе (г. Санкт-Петербург, пруды Парка 
Победы). Сбор растений (только вегетатив-
ные части) производился в конце июля 2011 
г. в фазу плодоношения. 
Собранные и промытые растения сушили в 
затемненном помещении без доступа пря-
мых солнечных лучей до воздушно-сухого 
состояния. 
ЛНОВ в составе эфирного масла из высу-
шенных растений получали стандартным 
методом Клевенджера путем перегонки рас-
тительного материала (40 г) с водяным 
паром [12] в течение 6 ч. Перед перегонкой 
высушенный растительный материал 
измельчался в блендере Waring BB-25ES до 
порошкообразного состояния. Полученный 

дистиллят экстрагировали гексаном и хра-
нили в морозильной камере.
Состав эфирных масел изученного вида мак-
рофита выявляли в гексановых экстрактах 
на хромато-масс-спектрометрическом комп-
лексе TRACE DSQ II (Thermo Electron 
Corporation) с квадрупольным масс-анализа-
тором. Использовали колонку Thermo 
TR-5ms SQC 15 м × 0,25 мм с фазой ID 0,25 
мкм. В качестве газа-носителя служил гелий. 
Масс-спектры снимали в режиме сканирова-
ния по полному диапазону масс (30-580 m/z) 
в программированном режиме температур 
(35 °С – 3 мин, 2 о/мин до 60 °С – 3 мин, 
2 о/мин до 80 °С – 3 мин, 4 о/мин до 120 °С 
– 3 мин, 5 о/мин до 150 °С – 3 мин, 15 о/мин 
до 240 °С – 10 мин) с последующей пошаго-
вой обработкой хроматограмм. Идентифи-
кацию обнаруженных веществ проводили с 
использованием библиотек масс-спектров 
«NIST-2005» и «Wiley». Количественный 
анализ выполняли с использованием внут-
ренних стандартов (декафлуоробензофено-
на, бензофенона и метилстеарата).

Результаты и их обсуждение

И
сследование качественного и количест-
венного состава ЛНОВ C. demersum 
(табл. 1) показало, что его эфирное 

масло содержит 121 компонент, из которых 
было идентифицировано 114 веществ (98,6 
7% от общего количества эфирного масла). 
Для C. demersum, произрастающего на терри-
тории Китая, было идентифицировано 56 
соединений (всего обнаружено 57 веществ), 
которые в сумме составляли 89,5 % от обще-
го количества эфирного масла [10]. Учиты-
вая эти результаты, можно сделать вывод, 
что вне зависимости от места произрастания 
макрофитов в компонентном составе эфир-
ного масла имеются общие вещества (28 
соединений) (табл. 1), но их количественное 
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Таблица 1
Компонентный состав эфирного масла C. demersum во время 
плодоношения. (RT – время удерживания, мин; IK – индекс 
Ковача; % – доля вещества в эфирном масле; Сср – концентра-
ция вещества в сухом растении, мг/г)

№ Вещество Формула RT IK % Сср

1
циклопентанол, 
1-метил-

C6H12O 2,35 806 1,35 0,00079

2 гексаналь C6H12O 2,5 812 5,40 (5,4) 0,00315

3 2-гексанол C6H14O 2,57 814 0,37 0,00022

4
2(5Н)-фуранон, 
5-метил-

C5H6O2 3,42 848 0,06 0,00003

5
циклопентанон, 
3-метил-

C6H10O 3,45 849 0,07 0,00004

6 2-гексен-1-ол, (Е)- C6H12O 3,63 857 0,58 0,00034

7 1-гексанол C6H14O 4,21 880 0,28 (1,9) 0,00016

8 2-гептанон C7H14O 4,76 902 1,03 (0,4) 0,00060

9 4-гептеналь C7H12O 5,03 912 0,91 0,00053

10 гептаналь C7H14O 5,1 915 1,22 (1,7) 0,00071

11
2-фуранметанол, 
тетрагидро-

C5H10O2 5,61 927 0,05 0,00003

12 бензальдегид C7H6O 7,21 964 0,45 0,00026

13
трисульфид, 
диметил-

C2H6S3 7,31 966 0,27 0,00016

14 1-октен-3-ол C8H16O 8,53 994 0,12 0,00007

15 3-октанон, 2-метил- C9H18O 8,76 1000 0,50 0,00029

16 фуран, 2-пентил- C9H14O 8,89 1003 0,87 0,00051

17 2-октанон C8H16O 9,01 1005 0,29 0,00017

18
цис-2-(2-пентенил)
фуран

C9H12O 9,37 1014 0,05 0,00003

19 октаналь C8H16O 9,56 1017 0,03 (0,1) 0,00002

20
1,3-гексадиен, 3-этил-
2-метил-

C9H16 10,76 1038 0,03 0,00002

21
циклогексанон, 
2,2,6-триметил-

C9H16O 10,87 1040 0,09 0,00005

22
3, 5, 5-Триметил-3-
циклогексен-1-он; 
[β-изофорон]

C9H14O 11,41 1049 0,03 (0,7) 0,00002

23 бензолацетальдегид C8H8O 11,52 1051 0,06 (0,8) 0,00004

24 3,5-октадиен-2-ол C8H14O 11,65 1054 0,12 0,00007

25
цис-5-метил-2-изоп-
ропил-2-гексен-1-ал

C10H18O 11,79 1056 0,02 0,00001

26
3, 5, 5-Триметил-2-
циклогексен-1-он; 
[изофорон]

C9H14O 12,34 1066 0,04 (0,6) 0,00002

27 2-октеналь C8H14O 12,62 1070 0,15 0,00009

28
бензальдегид, 
2-метил-

C8H8O 12,8 1074 0,13 0,00008

29
 3,5-октадиен-2-он, 
(Е,Е)-

C8H12O 13,57 1087 0,07 0,00004

30
2-циклогексен-1-он, 
4-(1-метилэтил)-

C9H14O 13,65 1088 0,04 0,00002

31 1-октанол C8H18O 13,79 1091 0,07 0,00004

32
3,5-октадиен-2-он 
(изомер) 

C8H12O 14,8 1108 0,29 (0,2) 0,00017

содержание варьирует. Так, например, содер-
жание гексаналя (5,4 %) и 6,10-диметил-2-
ундеканона (0,6 %) в образцах C. demersum, 
произрастающих на территории России и 
Китая, оказалось одинаковым, а диизобутил-
фталата (4,4 % и 5 %) и гептаналя (1,2 % и 
1,7 %) близким. В то же время, доли в эфир-
ном масле таких наиболее обильных веществ 
как пентадеканаль (11,1 % и 3,3 %, соответс-
твенно), дибутилфталат (9,2 % и 1 %), 2-пен-
тадеканон, 6,10,14-триметил (6,3 % и 2,8 %), 
дигидроактинидиолид (0,6 % и 3,7 %) отли-
чались значительно. Отличия прослежива-
ются и в относительном содержании других 
веществ (табл. 1). 
Причиной обнаружения значительно больше-
го количества веществ в нашем образце могут 
быть как методические отличия в выделении 
соединений (для экстракции мы использова-
ли гексан, а не диэтиловый эфир), так и тот 
факт, что в различных условиях окружающей 
среды, в том числе в зависимости от опреде-
ленного биотического окружения, растения 
способны синтезировать различное число 
органических соединений, выполняющих 
необходимые в данный момент функции 
[1-4]. Не исключено также, что сравниваемые 
растения находились в различных фазах 
индивидуального развития, т.к. в цитируемой 
статье [10] нет указания на соответствующую 
фазу вегетации C. demersum.
Сравнивая содержание основных групп орга-
нических веществ в образцах C. demer sum, 
произрастающего на территории России и 
Китая [10] (табл. 2), можно отметить, что в 
российском образце преобладали альдегиды, 
эфиры и спирты, а в китайском – полифунк-
циональные соединения, кетоны и альдегиды.

Таблица 2
Сравнительное содержание (% по отноше-
нию к цельному эфирному маслу) основных 
групп веществ в образцах C. demersum, про-
израстающего на территории России (I) и 
Китая (II) [10].

Группа веществ I II

альдегиды 26,17 16
эфиры 24,85 10,3
спирты 19,39 4,8
кетоны 13,95 20,8
углеводороды 7,82 3,2

ароматические 
углеводороды

2,61 7,1

полифункциональные 
соединения

3,26 25

неизвестные 
соединения

1,95 12,8
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№ Вещество Формула RT IK % Сср

33
циклогексанол, 
2,6-диметил-

C8H16O 15,13 1114 0,39 (2,9) 0,00023

34
1-циклогексен-4-кар-
боксальдегид, 
1-метил-

C8H12O 15,32 1117 0,11 0,00006

35 нонаналь C9H18O 15,42 1118 0,14 (1) 0,00008

36
(3Е)-6-метилгепта-
3,5-диен-2-он

C8H12O 15,53 1119 0,08 0,00005

37
циклогексанон, 
2-метилен-5-(1-мети-
лэтил)-

C10H16O 16,15 1127 0,08 0,00005

38
3,4,8-триметил-нон-2-
еналь

C12H22O 18,2 1154 0,07 0,00004

39

1,3-циклогексадиен-1-
карбоксальдегид, 
2,6,6-триметил; 
[сафраналь]

C10H14O 21,99 1203 0,09 (0,3) 0,00005

40 додекан C12H26 22,84 1214 0,07 (0,9) 0,00004

41 деканаль C10H20O 23,22 1219 0,10 (0,2) 0,00006

42

1-циклогексен-1-
карбоксальдегид, 
2,6,6-триметил- ; 
[β-циклоцитраль]

C10H16O 23,52 1223 0,15 (0,5) 0,00009

43
1-циклогексен-1-аце-
тальдегид, 2,6,6-три-
метил-

C11H18O 26,19 1259 0,04 0,00002

44
неидентифицирован-
ное m/z ? [M+], 84 
(100)

- 35,42 1391 0,06 0,00004

45
3-метил-2-(2-пенте-
нил)-2-циклопентен-
1-он; [цис-жасмон]

C11H16O 36,41 1406 0,18 0,00011

46 тетрадекан C14H30 36,82 1413 0,44 (0,2) 0,00026

47
2-ундеканон, 
6,10-диметил-

C13H26O 37,02 1417 0,60 (0,6) 0,00035

48

(4,4,7а-триметил-
2,4,5,6,7,7а-гексагид-
ро-1-бензофуран-2-
ил)метанол

C12H20O2 37,26 1423 0,03 0,00002

49
4-(2,6,6-триметил-2-
циклогексинил)-3-бу-
тен-2-он; [α-ионон]

C13H20O 37,64 1432 0,38 (0,6) 0,00022

50
2,4,7,9-тетраметил-5-
децин-4,7-диол

C14H26O2 37,82 1436 0,04 0,00002

51
6,10-диметил-5,9-ун-
декадиен-2-он; [гера-
нилацетон]

C13H22O 39,04 1465 0,29 (0,5) 0,00017

52

3-циклогексен-1-
метанол, α,α, 4-триме-
тил-, пропаноат; 
 [α–терпинеол] 

C13H22O2 39,47 1476 0,03 0,00002

53
2,6-ди(терт-бутил)-4-
гидрокси-4-метил-2,5-
циклогексадиен-1-он

C15H24O2 39,77 1483 0,33 0,00019

54
4-(2,6,6-триметил-1-
циклогексинил)-3-бу-
тен-2-он; [β-ионон]

C13H20O 40,07 1490 2,34 (7,6) 0,00137

Таблица 1 (продолжение) Основными веществами (содержание свыше 
4 %) в исследованном нами образце были 
пентадеканаль (11,07 %), дибутилфталат 
(9,19 %), 1-тетрадеканол (6,51 %), 2-пентаде-
канон, 6,10,14-триметил (6,26 %), гексаналь 
(5,4 %), фитол (4,93 %), метил октадеканоат 
(4,81 %) и диизобутилфталат (4,43 %).
Среди выявленных ЛНОВ особого внима-
ния заслуживают компоненты, обладающие 
выраженной биологической активностью 
(антимикробное, противовирусное, фунги-
цидное действие, участие в аллелопатичес-
ких взаимодействиях, выполняющие защит-
ные и медиаторные функции и т.д.). В 
частности, антимикробная и противовирус-
ная активность характерна для маноола, про-
изводных фенола, бензальдегида [13]. 
Фунгицидные и антимикробные свойства 
гексаналя и гексанола описаны в работах [14, 
15]. Кроме того, гексаналь играет исклю-
чительно важную роль в формировании 
механизмов защиты растений от внешних 
повреждений, в том числе со стороны расти-
тельноядных организмов [16, 17]. Другие 
обнаруженные нами альдегиды также игра-
ют активную защитную роль [18]. 
Сафраналь и цис,цис,цис-7,10,13-гексадекат-
риеналь выполняют важную регулирующую 
роль в трофических цепях в водных экосис-
темах [19]. Показано, что C6 альдегиды, 
спирты, эфиры и кетоны, продуцируемые 
растениями и выделяемые в окружающую 
среду, могут вносить серьезный вклад в обо-
гащение атмосферы [18, 20, 21]. О защитной 
и отпугивающей роли 2-гептанона сообщает-
ся в [22]. Бромированные формы 2-гептано-
на защищают морские водоросли от бактери-
ального обрастания [23].
Многие ЛНОВ, синтезируемые C. demersum 
с длиной цепи от С5 до С10, обладают выра-
женным запахом, их функции в водных эко-
системах еще не до конца ясны и слабо изу-
чены, однако по аналогии с наземными 
экосистемами можно предполагать, что они 
играют важную регулирующую роль, опреде-
ляя стратегию взаимодействия макрофитов, 
водорослей, донных и планктонных беспоз-
воночных [19, 24, 25].
Внимания заслуживает обнаружение среди 
метаболитов роголистника цис-жасмона 
(табл. 1, рис. 1), являющегося аллелопати-
ческим агентом и веществом, предотвращаю-
щим потребление растений насекомыми 
[26]. Вещества группы жасмонатов выступа-
ют в качестве информационных медиаторов, 
индуцирующих синтез веществ, ответствен-
ных за осуществление химической защиты 
против потребителей растений и патогенных 
микроорганизмов [27-30]. Жасмонаты спо-
собствуют увеличению устойчивости водо-
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№ Вещество Формула RT IK % Сср

55 пентадекан C15H32 40,95 1511 0,79 0,00046

56
фенол, 2,6-бис(1,1-
диметилэтил)-4-ме-
тил- ; [ионол]

C15H24O 41,13 1516 0,26 0,00015

57

2(4Н)-бензофуранон, 
5,6,7,7α -тетрагидро- 
4,4,7 α-триметил-; 
[дигидроактини-
диолид]

C11H16O2 41,28 1519 0,56 (3,7) 0,00033

58
4-(2-метил-3-оксо-
циклогексил) 
бутаналь

C11H18O2 41,38 1522 1,51 0,00088

59
8a-метилгексагидро-
1,8(2H,5H)- нафта-
лендион

C11H16O2 41,55 1526 0,54 0,00031

60
Адамантан-1-илметил 
хлорацетат 

C13H19ClO2 42,22 1542 0,08 0,00004

61
4-метил-1-(2-тиенил)-
1,3-пентандион

C10H12O2S 42,6 1551 0,05 0,00003

62
1-додеканол, 
3,7,11-триметил-

C15H32O 43,55 1573 0,10 0,00006

63
 2-бутеналь, 2-метил-
4-(2,6,6-триметил-1-
циклогексен-1-ил)-

C14H22O 43,86 1581 0,16 0,00009

64 1-тридеканол C13H28O 44,1 1586 0,52 0,00030

65

7-этинил-1,4a-диме-
тил-4a,5,6,7,8,8a-гек-
сагидро-2(1H)-нафта-
ленон 

C14H18O 44,25 1590 0,13 0,00008

66

 (4S,5E,9R,10R)-9,10-
эпокси-7-метилен-4-
(1-метилэтил)-5-цик-
лодецен-1-он

C14H20O2 44,35 1592 0,07 0,00004

67
неидентифицирован-
ное m/z 202 [M+], 66 
(100)

- 44,55 1597 0,18 0,00011

68

1,4-метанбензоцикло-
децен, 1,2,3,4,4а,5,8,9, 
12,12а- декагидро- 
(изомер)

C15H22 44,61 1599 0,03 0,00002

69
1,4-метанобензоцик-
лодецен, 1,2,3,4,4а,5,8, 
9,12,12а- декагидро- 

C15H22 44,86 1605 1,90 0,00111

70 гексадекан C16H34 45,15 1612 0,43 0,00025

71 тетрадеканаль C14H28O 45,58 1623 2,74 (0,6) 0,00160

72 β-эудесмол C15H26O 46,43 1647 0,15 0,00009

73
3,7,11-триметилдоде-
кан-1-ол 

C15H32O 46,83 1658 0,65 0,00038

74

Метил(7,7-диметил-
1-оксо-2,3,4,5,6,7-гек-
сагидро-1H-инден-2-
ил)ацетат

C14H20O3 47,61 1679 0,23 0,00013

75 1-тетрадеканол C14H30O 48,04 1691 6,51 0,00381

76 гептадекан C17H36 48,74 1710 2,37 (0,9) 0,00138

77 пентадеканаль C15H30O 49,12 1723
11,07 
(3,3)

0,00647

Таблица 1 (продолжение)рослей против температурного стресса и 
инфекций [31]. Показано, что функции и 
результат воздействия жасмонатов на водо-
росли зависят от их концентрации. Так, при 
высоких концентрациях эти соединения 
могут выступать как самостоятельные алле-
лохимические агенты, уменьшая, например, 
численность клеток водорослей, концентра-
цию фотосинтетических пигментов, моноса-
харидов и других внутри- и внеклеточных 
метаболитов. При низких концентрациях 
жасмонаты выполняют сигнальную функ-
цию, инициируя синтез различных веществ 
(в том числе высокомолекулярных), исполь-
зуемых растениями в ходе аллелопатических 
взаимодействий [32-34].

Рис. 1. Аллелохимические соединения из 
состава метаболитов C. demersum: цис-жас-
мон (А) и дигидроактинидиолид (Б).

Интересен факт обнаружения и в нашем 
образце и в китайском дигидроактинидиоли-
да (рис. 1). Это вещество известно как актив-
ный аллелохимический агент, выделяемый в 
воду Eleocharis spp. и ингибирующий рост 
других водных растений, особенно водорос-
лей [35]. Кроме того, оно содержится во мно-
гих наземных растениях [36, 37]. Обладая 
привлекательным слегка холодящим запа-
хом, выступает в качестве феромона [38] для 
насекомых и даже для кошачьих [39].
В исследованном нами образце суммарная 
доля веществ, участвующие в синтезе и рас-
паде каратиноидов (α-ионон, β-ионон, сафра-
наль, дигидроактинидиолид, геранилацетон) 
была довольно высока (3,7 %), но значитель-
но ниже, чем в роголистнике, произрастаю-
щем на территории Китая (12,4 %) [10]. 
Вещества этого ряда, по-видимому, выполня-
ют различные функции в водных и наземных 
растениях, в том числе защиту от ультрафио-
летовой радиации [40] и контроль развития 
окружающих организмов в ходе аллелопа-
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тических взаимодействий [41, 42]. Факт син-
теза и выделения в окружающую среду 
β-ионона и геранилацетона установлен 
также у красных и зеленых водорослей [41]. 
В работе [11] показано, что эфирное масло C. 
demersum имеет очень сильное ингибирую-
щие действие против сине-зеленой водорос-
ли Microcystis aeruginosa, причем эфирное 
масло, полученное из сырых растений, пре-
восходило таковое, полученное из высушен-
ного сырья. По-видимому, различия были 
связаны с преобладанием в масле из сырых 
растений фталатов (44,1 %) и неидентифи-
цированного соединения (16,4 %), в то время 
как, в эфирном масле из сухих растений кон-
центрация фталатов падала до 16,4 %. В 
исследованном нами эфирном масле из 
сухих растений C. demersum, произрастающе-
го на территории России, доля фталатов 
составила близкую величину 14,36 %.
В нашем образце фталаты представлены 
целым рядом соединений, начиная с диизо-
бутилфталата (RT=53,72) и заканчивая 
бис(2-этилгексил)фталатом (RT=60,21) 
(табл. 1). Фталаты используются в химичес-
кой промышленности и чаще всего рассмат-
риваются как загрязнители окружающей 
среды. Между тем показано, что растения, 
актиномицеты и грибы также способны син-
тезировать эти вещества, участвующие в 
аллелопатических взаимодействиях и 
выполняющие защитные функции [43-45]. 
Наши результаты, по-видимому, указывают 
на аналогичную способность и у C. demersum.
Происхождение некоторых веществ в соста-
ве эфирного масла роголистника не совсем 
понятно. Так, например, кетон 2,6-ди(терт-
бутил)-4-гидрокси-4-метил-2,5-циклогекса-
диен-1-он (синтетический аналог – ирганокс 
1076) с довольно высокой токсичностью [46] 
относят к загрязнителям окружающей среды 
[47, 48]. В то же время, присутствие его в 
поверхностных водах может быть связано и с 
природным происхождением, как, например, 
в термальных источниках [49]. Это вещество 
может быть продуктом разложения водной 
растительности [50]. Оно также выявлено в 
составе метаболитов в листьях табака [51] и 
обнаружено в достаточно высоких концент-
рациях в речных водах Ямало-Ненецкого 
автономного округа [52].

Заключение

В
первые проведен хромато-масс-спект-
рометрический анализ эфирного масла 
C. demersum, произрастающего на тер-

ритории России, позволивший выявить 121 
и идентифицировать 114 ЛНОВ, относящих-

№ Вещество Формула RT IK % Сср

78
неидентифицирован-
ное  m/z 232 [M+], 106 
(100)

- 49,57 1739 0,04 0,00002

79
4-фенилбутан-2-ил-
бензол

C16H18 49,87 1749 0,11 0,00007

80 фенантрен C14H10 50,01 1754 0,71 0,00042

81
бензол, 1,3-бис(1,1-
диметилэтил)-2-ме-
токси-5-метил-

C16H26O 50,21 1761 0,27 0,00016

82
1,3-дифенилбутан-1-
он

C16H16O 50,32 1765 0,12 0,00007

83
неидентифицирован-
ное m/z 248 [M+], 105 
(100)

C18H38 50,51 1772 0,09 0,00005

84
1,1-диметил-3-фенил-
2,3-дигидро-1-бензо-
фуран

C16H16O 50,75 1780 0,19 0,00011

85 1-пентадеканол C15H32O 51 1789 0,54 0,00031

86
1,5,6,7-тетраметил-3-
фенилбицикло[3.2.0]
гепта-2,6-диен 

C17H20 51,09 1792 0,53 0,00031

87
неидентифицирован-
ное m/z ? [M+], 194 
(100)

- 51,4 1803 0,15 0,00009

88 октадекан C18H38 51,57 1809 0,64 (0,2) 0,00037

89 гексадеканаль C16H32O 52,04 1824 0,21 0,00012

90
2-пентадеканон, 
6,10,14-триметил-

C18H36O 53,07 1857 6,26 (2,8) 0,00366

91

бис (2-метилпропил)-
1,2-бензолдикарбокси-
лат; [диизобутилф-
талат]

C16H22O4 53,72 1879 4,43 (5) 0,00259

92
1-гексадеканол, 
2-метил-

C17H36O 54,25 1896 1,74 0,00102

93
цис,цис,цис-7,10,13-
гексадекатриеналь

 C16H26O 54,38 1900 2,63 0,00154

94
4,8,12-триметилтри-
декан-4-олид

C16H30O2 54,57 1906 0,41 0,00024

95 тридекан, 2-фенил- C19H32 54,68 1910 1,33 0,00078

96

бутил 2-метилпро-
пил-1,2-бензолдикар-
боксилат; [1-бутил 
2-изобутил фталат]

C16H22O4 54,83 1919 0,17 0,00010

97
3-метил-2-(3,7,11-три-
метилдодецил)фуран

C20H36O 54,93 1926 0,75 0,00044

98 Метил гексадеканоат C17H34O2 55,15 1941 0,05 0,00003

99
3,7,11,15-тетраметил-
1-гексадецен-3-ол; 
[изофитол]

C20H32O2 55,47 1960 0,43 0,00025

100
дибутил-1,2-бензол-
дикарбоксилат;
[дибутилфталат]

C16H22O4 55,62 1973 9,19 (1) 0,00537

101

 3,4A,7,7,10A-
пентаметил-3-винил-
додекагидро-1H-
бензо[F]хромен; 
[маноил-оксид]

C20H34O 56,05 2002 0,63 0,00037

102 2,6-дифенилоксан C17H18O 56,2 2013 0,69 0,00040

Таблица 1 (продолжение)



113
Short communications

ся к разным группам химических соедине-
ний, среди которых преобладали альдегиды, 
эфиры, спирты и кетоны. Многие из обнару-
женных ЛНОВ, по-видимому, выполняют 
разнообразные функции в регулировании 
развития C. demersum с учетом состояния 
окружающей среды и взаимоотношений с 
другими водными организмами. Эти вопро-
сы требуют дальнейших, в том числе экспе-
риментальных, исследований. 
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№ Вещество Формула RT IK % Сср

103

3,7,11,15-тетраметил-
1,6,10,14-гексадека-
тетраен-3-ол; [гера-
ниллиналоол] 

C20H34O 56,36 2029 0,24 0,00014

104

4-изопропил-1,7,11-
триметил-2,7,11-цик-
лотетрадекатриен-1-
ол; [танбергол]

C20H34O 56,51 2044 0,32 0,00018

105

5-(5,5,8a-триметил-2-
метилендекагидро-1-
нафталенил)-3-ме-
тил-1-пентен-3-ол ; 
[маноол]

C20H34O 56,58 2051 0,42 0,00025

106

бутил 2-пентил-1,2-
бензолдикарбоксилат; 
[1-бутил 2-пентил 
фталат]

C17H24O4 56,71 2064 0,14 0,00008

107
неидентифицирован-
ное m/z 252 [M+], 116 
(100) 

- 56,93 2086 0,34 0,00020

108

5-(7a-изопропенил-
4,5-диметилоктагид-
ро-1H-инден-4-ил)-3-
метил-2-пентеналь 

C20H32O 57,08 2101 0,29 0,00017

109 генэйкозан C21H44 57,13 2106 0,64 0,00037

110
3,7,11,15-тетраме-
тил-2-гексадецен-1-ол 
(фитол)

C20H40O 57,26 2121 4,93 0,00288

111 Метил октадеканоат C19H38O2 57,38 2136 4,81 0,00281

112
 5-додецилоксолан-2-
он

C16H30O2 57,48 2149 1,10 0,00065

113
неидентифицирован-
ное m/z 260 [M+], 194 
(100)

- 57,63 2167 0,47 0,00028

114
1,18-нонадекадиен-
7,10-дион

C19H32O2 57,76 2183 0,52 0,00030

115
андроста-4,6-диен-17-
ол-3-он ацетат 

C21H28O3 58,01 2215 0,21 0,00012

116 трикозан C23H48 58,63 2306 0,29 0,00017

117

этил 1,4a-диметил-7-
пропан-2-ил-
2,3,4,4b,5,9,10,10a-
октагидрофенантрен-
1-карбоксилат

C22H34O2 58,88 2346 0,10 0,00006

118
4,8,12,16-тетрамети-
лгептадекан-4-олид

C21H40O2 58,96 2359 0,16 0,00009

119 пентакозан C25H52 59,86 2503 0,12 0,00007

120

бис (2-этилгексил)-
1,2-бензолдикарбок-
силат; [бис(2-этилгек-
сил) фталат]

C24H38O4 60,21 2551 0,43 0,00025

121 гептакозан C27H56 61,56 2703 0,07 0,00004

ВСЕГО 100,00 0,05847

Примечания: 1) курсивом выделены вещества, совпадающие с веществами эфир-
ного масла C. demersum, произрастающего на территории Китая (КНР) [10]; их 
процентное содержание указано в скобках в графе относительного содержания 
веществ; 2) для некоторых веществ в квадратных скобках указаны тривиальные 
или наиболее часто употребляемые наименования; 3) «-» – формула неизвестна.

Таблица 1 (окончание)
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Gas chromatography-mass 
spectrometric analysis of 

essential oil of Ceratophyllum 
demersum growing in Russia has 
been performed for the first time. 121 
volatile low-molecular organic 
substances were outlined, among 

them 114 substances were identified. 
This substances belong to different 
groups of chemical compounds, 
including aldehydes (26.2%), esters 
(24.9%), alcohol (19.4%) and ketones 
(14%). Special attention is paid to the 
discussion of these substances with 

pronounced biological and 
ecological function.
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