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Изучено влияние предпосевной обработки электромагнитным излучением
(ЭМИ) миллиметрового диапазона длин волн, микроконцентрациями эпина
и 5-аминолевулиновой кислоты (АЛК) на состав масла чернушки посевной.
Эксперимент проведен с семенами, полученными в 2014—2016 гг. Масло из
семян чернушки экстрагировали в аппарате Сокслета. Качественный и ко-
личественный его состав определяли методами ГХ и ГХ-МС. Установлено,
что масло чернушки посевной, выращенной в Беларуси, содержит миристи-
новую, пальмитиновую, стеариновую, олеиновую, линолевую, линоленовую,
арахиновую, эйкозадиеновую жирные кислоты (ЖК), а также р-цимол, -тер-
пинен, тимохинон, карвакрол, тимол, юнипен, (+)-изоментол. Содержание
ненасыщенных ЖК в зависимости от года культивирования и вида предпо-
севного воздействия изменялось от 75,3 до 78,9 % общего количества соеди-
нений. Максимальное количество приходилось на линолевую кислоту
(56,4—61,9 %), далее шли олеиновая (13,4—16,8 %), эйкозадиеновая (2,8—
3,6 %) и линоленовая (0,36—0,68 %). Установлено, что химическая предпосев-
ная обработка приводит к повышению содержания тимохинона и p-цимола в
семенах чернушки, физическая — к уменьшению количества данных компо-
нентов по отношению к контролю. Выявлена зависимость между содержани-
ем тимохинона и режимом воздействия ЭМИ. Для улучшения качества сырья
чернушки предложено использовать предпосевную обработку АЛК в концен-
трации 10-6 %, которая повышает содержание тимохинона.

Ключевые слова: Nigella sativa L., электромагнитное излучение миллиметро-
вого диапазона, 5-аминолевулиновая кислота, эпин, жирные кислоты, тимо-
хинон, р-цимол.

Чернушка посевная (Nigella sativa L.) — ценное лекарственное расте-
ние семейства Ranunculaceae. Фитохимический состав данного расте-
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ния довольно разнообразен, включает такие группы биологически ак-
тивных соединений, как стероиды (кампестерин, ситостерин, стигма-
стерин, -спинастерин, -ситостерол), алкалоиды (нигеллин, N-оксид
нигеллимина, нигеллицин), эфирное масло, жирное масло, тритерпе-
новые сапонины, кумарины, флавоноиды, фенолкарбоновые кислоты,
гликозид мелантин, горькие и дубильные вещества, витамины [1—3]. В
составе масла чернушки выделяют 36 компонентов [4], среди них 14
ЖК, в том числе 6 относятся к ненасыщенным [1]. Методом газовой
хроматографии (ГХ) в эфирном масле обнаружены: р-цимен, тимохи-
нон, этиллинолеат, -пинен, этилгексадеканоат, этилолеат, -пинен,
лимонен, карвакрол, камфен, сабинен, мирцен, -терпинен, -феллан-
дрен, -терпинен, терпинолен, линалол, борнеол, терпинен-4-ол,
1,8-цинеол, камфора, карвон, борнилацетат, лонгифолин, -лонгипи-
нен, -туйон, р-цимен-8-ол, транс-сабиненгидрат, цис-сабиненгидрат,
()-анетол, артемизия-кетон, 2-ундеканон, этилгексаноат, этилгептано-
ат, этилоктаноат, этилтетрадеканоат, этилоктадеканоат, метиллинолеат,
2-гептенал, этилнонаноат, тимогидрохинон, дипропилдисульфид, ди-
бутилдисульфид, бутилпропилдисульфид [1, 5]. Наличие большого
спектра биологически активных соединений определяет целебные
свойства масла семян чернушки: противовоспалительные, иммуно-
модулирующие, антиоксидантные, репаративные и др. [1, 6]. Однако
широкое использование чернушки посевной сдерживается отсутстви-
ем промышленного возделывания данной культуры и неполной ин-
формацией о составе семян чернушки, а также способах направленно-
го регулирования биосинтеза целевых компонентов масла, к которым
можно отнести различную предпосевную обработку. 

Влияние физических воздействий, в частности электромагнит-
ного излучения, на биологические объекты изучается исследователя-
ми уже более 50 лет. Отмечены различные эффекты его на фотосин-
тезирующие организмы, а также грибы, животных и бактерии [7—9].
Однако до сих пор недостаточно изучено, на какие биохимические
процессы в семенах растений ЭМИ оказывает влияние. Информация
такого рода позволила бы целенаправленно использовать электро-
магнитную обработку для более полной реализации потенциальных
биосинтетических возможностей растений. В данной работе оценено
влияние ЭМИ на состав масла семян чернушки посевной непосред-
ственно после воздействия и в конце вегетационного периода после
предпосевной обработки. 

Из многочисленных вариантов химического воздействия на се-
мена мы остановились на 5-аминолевулиновой кислоте, поскольку
она является предшественником всех циклических и линейных те-
трапирролов, играющих важную роль в метаболизме растений, и
обладает доказанной рострегуляторной активностью в низких кон-
центрациях [10—14]. Для исследований были выбраны микро- и
наноконцентрации АЛК, так как, согласно мнению ряда ученых
[15], низкие концентрации химических агентов и низкоинтенсив-
ные ЭМИ могут оказывать подобное влияние на живые объекты.
Также в качестве химического предпосевного воздействия был ис-
пользован эпин в микроконцентрации как известный коммерчес-
кий препарат с рострегуляторным действием. 
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Итак, целью данной работы была сравнительная оценка влияния
физической и химической предпосевной обработки на состав масла
чернушки посевной.

Методика 

Для исследований физического воздействия на семена было выбрано
микроволновое ЭМИ миллиметрового диапазона длин волн в режи-
мах: 1 (частота 53,57—78,33 ГГц) с экспозицией обработки 20 мин
(Р1); 2 и 3 (частота 64,00—66,00 ГГц) с экспозициями обработки 12 мин
(Р2.1) и 8 мин (Р2.2). Обработку семян проводили в Институте ядер-
ных проблем Белорусского государственного университета (БГУ) на
лабораторной установке для микроволновой обработки семян раз-
личных сельскохозяйственных культур в широком частотном диапа-
зоне (от 37 до 120 ГГц) с плавной регулировкой мощности от 1 до
10 мВт [16]. В качестве средств химической обработки использовали
АЛК и эпин в концентрации 10—6 % (АЛК1 и Э1), 10—7 % (АЛК2),
10—9 % (АЛК3), 10—11 % (АЛК4). Обработку проводили методом ин-
крустации в 1%-м растворе фадекса. 

Объектом исследования было масло из семян чернушки посев-
ной, выращенной на экспериментальном участке отдела биохимии и
биотехнологии растений Центрального ботанического сада НАН
Беларуси при разных способах предпосевного воздействия. 

Эксперимент проведен с семенами трех лет возделывания
(2014—2016). На семенах 2014 г. изучали эффект последействия об-
работок, т.е. масло было получено из семян, выросших на растени-
ях, прошедших предпосевную обработку. В 2015 г. изучен быстрый
эффект воздействия ЭМИ, т.е. масло получали из семян, непосред-
ственно обработанных ЭМИ, а в 2016 г. был повторен опыт 2014 г. с
семенами, обработанными АЛК. 

Экстракцию масла из семян чернушки проводили гексаном в ап-
парате Сокслета на протяжении 2 ч, что соответствовало 6 циклам.
Полученное масло чернушки метилировали согласно ГОСТ [18]. Ка-
чественный и количественный анализы метиловых эфиров ЖК в
масле чернушки проводили методом ГХ с дериватизацией на газовом
хроматографе Agilent 7890В с пламенно-ионизационным детектором.
Анализировали хроматограммы с использованием компьютерного
обеспечения Agilent Software B.01.03.1 (Agilent Technologies Inc.,
USA). Подробное описание условий анализа приведено в работе [19].
Для построения калибровочных кривых использовали гексановые
растворы стандартов ЖК в следующих диапазонах концентраций,
мкг/мл: миристиновая — 40—400, пальмитиновая — 10—1000, стеа-
риновая — 60—600, олеиновая — 400—4000, линолевая — 400—4000,
линоленовая — 50—500, арахиновая — 20—200. Содержание осталь-
ных соединений определяли в пересчете на стеариновую кислоту. 

Количественное определение тимохинона и p-цимола в масле
чернушки посевной проведено на газовом хроматографе Agilent
6890N с масс-селективным детектором Agilent 5975 в режиме иони-
зации электронами. Анализ хроматограмм и масс-спектров выполнен
с использованием компьютерного обеспечения Agilent MSD Chem-
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Station D 02.00.275 (Agilent Technologies Inc., USA). Калибровочные
растворы тимохинона ( 95 %, Fluka 78095—25 mg) в дихлорметане
готовили в диапазоне концентраций 50—1000 мкг/мл. Содержание
р-цимола определяли в пересчете на тимохинон.

Результаты и обсуждение

Методом ГХ установлено, что масло чернушки посевной, выращен-
ной в Беларуси, содержит миристиновую, пальмитиновую, стеарино-
вую, олеиновую, линолевую, линоленовую, арахиновую, эйкозадие-
новую ЖК, что согласуется с результатами анализа образцов масла
чернушки, исследованных в России, Тунисе, Иране, Пакистане и
других странах [1, 2, 4, 5, 19].

Согласно полученным данным, в масле чернушки преобладают
ненасыщенные ЖК, их содержание колеблется в зависимости от го-
да культивирования и вида предпосевного воздействия (от 75,3 до
78,9 % общего количества соединений) (рис. 1).

При этом основным компонентом является линолевая кислота
(56,4—61,9 %), далее по содержанию идут олеиновая (13,4—16,8 %),
эйкозадиеновая (2,8—3,6 %) и линоленовая (0,36—0,68 %) кислоты.
Отмечено изменение количественного состава ЖК в результате пред-
посевного воздействия (таблица).

Установлено, что обработка семян АЛК1 и Э1 вызывала измене-
ния качественного состава масла: появлялись неидентифицирован-
ные компоненты с суммарным содержанием в пределах 1 % общего
количества соединений. 

Роль полиненасыщенных жирных кислот в адаптации организ-
мов к изменяющимся условиям окружающей среды рассматривалась
многократно. В частности, с повышением степени ненасыщенности
ЖК связывают начальные этапы реакции клеток на действие различ-
ных стрессоров [20, 21]. Обработки ЭМИ (последействие, 2014 г.)
приводили в основном к количественному изменению в составе ЖК,
увеличивая долю ненасыщенных ЖК. Анализ количественного и ка-
чественного составов масла семян чернушки сразу после обработки
ЭМИ (семена 2015 г.) показал, что качественный состав ЖК оставал-
ся прежним, а изменения в количественном составе зависели от ре-
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Рис. 1. Содержание ненасыщенных (а) и насыщенных (б) жирных кислот в масле
Nigella sativa L.:

1 — контроль, 2014; 2 — Р1, 2014; 3 — Р2.1, 2014; 4 — Р2.2, 2014; 5 — АЛК1, 2014; 6 — Э1, 2014;
7 — контроль, 2015; 8 — Р1, 2015; 9 — Р2.1, 2015; 10 — Р2.2, 2015
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жима воздействия. Данные ЯМР анализа подтвердили жирнокислот-
ный состав масла, определенный методом ГХ [22].

С помощью ГХ-МС (в сканирующем режиме) установлено, что
помимо ЖК изучаемые образцы масла чернушки содержали компо-
ненты эфирного масла, которые частично извлекались гексаном: ти-
мохинон, р-цимол, -терпинен, карвакрол, тимол, юнипен, (+)-изо-
ментол.

Под воздействием ЭМИ в масле чернушки посевной снижалось
количество тимохинона, что было характерно как для семян сразу
после обработки, так и для семян, полученных с растений из обра-
ботанных семян (рис. 2). При этом обработка в режиме Р2.1 приво-
дила к самому низкому содержанию тимохинона в масле. Эта зависи-
мость сохранялась в разные годы исследования. Так, в результате
воздействия ЭМИ Р2.1 в 2014 г. содержание тимохинона в масле сни-
зилось на 43,4 % по отношению к контролю, а в 2016 г. — в 3,3 раза.

Обработка АЛК и эпином в концентрации 10-6 % приводила к
повышению содержания тимохинона в масле чернушки. В экспери-
менте 2014 г. было показано, что обработка АЛК1 повышает его уро-
вень в 5,8 раза (см. рис. 2), а Э1 — в 3,3 раза. Учитывая эти данные
для обработки АЛК1, было решено проверить влияние различных
концентраций АЛК на накопление тимохинона при предпосевной
обработке семян. Однако эксперименты 2016 г. показали, что повы-
шение содержания тимохинона после обработок АЛК не было таким
значительным, как в 2014 г. При этом было выявлено, что среди ис-
пытанных четырех концентраций АЛК максимальное увеличение со-
держания тимохинона вызывала концентрация АЛК3 (10—9 %) — 48 %
относительно контроля, далее следовали АЛК1 (10—6 %) и АЛК2
(10—7 %) — соответственно 24,8 и 13,7 %. Логично предположить, что
обработка АЛК может быть использована для повышения содержа-
ния тимохинона в семенах чернушки, однако степень проявления
эффекта зависит также от условий вегетационного периода.

р-Цимол, как правило, содержится в маслах растений совместно
с тимолом и тимохиноном, поскольку они образуют взаимопревра-
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Рис. 2. Содержание тимохинона в масле семян чернушки посевной. Здесь и на рис. 3:

1 — контроль, 2014; 2 — Р1; 3 — Р2.1; 4 — Р2.2; 5 — АЛК1; 6 — Э1; 7 — контроль, 2015; 8 —
Р1; 9 — Р2.1; 10 — Р2.2; 11 — контроль, 2016; 12 — АЛК1; 13 — АЛК2; 14 — АЛК3; 15 — АЛК4
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щающуюся биохимическую цепочку [23]. Анализ содержания р-ци-
мола показал, что увеличение его количества в масле характерно
только для семян, полученных с растений чернушки, предваритель-
но прошедших предпосевную обработку (рис. 3). Изучение эффек-
та ЭМИ на состав масла сразу после воздействия излучения пока-
зало уменьшение содержания как р-цимола, так и тимохинона. На
основании полученных результатов можно предположить, что ис-
пользованные режимы ЭМИ влияют на интенсивность метаболиз-
ма таких соединений вторичного обмена, как тимохинон и р-ци-
мол, а также на качественный состав жирных кислот масла,
выделенного из семян.

Таким образом, в результате изучения состава масла чернушки
посевной установлено, что предпосевные обработки ЭМИ и АЛК
приводят к изменениям в количественном составе ЖК, содержании
тимохинона и p-цимола в семенах N. sativa. 

Изменения в составе жирных кислот масла семян непосредст-
венно после обработки ЭМИ связаны в наибольшей степени со сни-
жением количества линоленовой и арахиновой кислот. При изучении
последействия обработок установлено, что вне зависимости от их ти-
па существенно уменьшается количество стеариновой кислоты, а ко-
личество ненасыщенных ЖК увеличивается. 

Доказано, что химическая предпосевная обработка приводит к
повышению содержания тимохинона в масле семян чернушки посев-
ной, в то время как физическая — к снижению его содержания по
отношению к контролю. Максимальное негативное влияние на на-
копление тимохинона оказывает режим Р2.1 как сразу после обра-
ботки семян, так и в процессе формирования семян на растениях,
подвергнутых предпосевному воздействию ЭМИ. Такой же эффект
оказывает режим Р2.1 на содержание p-цимола в семенах обработан-
ных растений. 

В целом масло чернушки посевной, выращенной в Беларуси, от-
личается сбалансированным составом и может быть использовано в
качестве источника незаменимых ЖК. Для улучшения качества сы-
рья чернушки предлагаем использовать предпосевную обработку
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Рис. 3. Содержание p-цимола в масле семян чернушки посевной
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АЛК в микроконцентрации 10—6 %, которая обеспечит повышение
содержания тимохинона в конечном продукте.
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ВПЛИВ ПЕРЕДПОСІВНОЇ ОБРОБКИ НА СКЛАД ОЛІЇ ЧОРНУШКИ ПОСІВНОЇ

С.M. Шиш1, Г.Г. Шутова1, Ж.Е. Мазець2, С.А. Фатихова3, П.С. Шабуня3

1Державна наукова установа «Центральний ботанічний сад Національної академії
наук Білорусі», Мінськ
2Установа освіти «Білоруський державний педагогічний університет імені Максима
Танка», Мінськ, Білорусь 
3Інститут біоорганічної хімії Національної академії наук Білорусі, Мінськ

Вивчено вплив передпосівної обробки електромагнітним випромінюванням (ЕМВ)
міліметрового діапазону довжин хвиль, мікроконцентраціями епіну і 5-амінолевуліно-
вої кислоти (АЛК) на склад олії чорнушки посівної. Експеримент проведено з
насінням, отриманим у 2014—2016 рр. Олію екстрагували з насіння чорнушки в апа-
раті Сокслета. Якісний і кількісний її склад визначали методами ГХ і ГХ-МС. Вста-
новлено, що олія чорнушки посівної, вирощеної в Білорусі, містить міристинову,
пальмітинову, стеаринову, олеїнову, лінолеву, ліноленову, арахінову, ейкозадієнову
жирні кислоти (ЖК), а також р-цимол, -терпінен, тимохінон карвакрол, тимол,
юніпен, (+)-ізоментол. Вміст ненасичених ЖК залежно від року культивування і ви-
ду передпосівного впливу змінювався від 75,3 до 78,9 % загальної кількості сполук.
Максимальна кількість припадала на лінолеву кислоту (56,4—61,9 %), далі йшли
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олеїнова (13,4—16,8 %), ейкозадієнова (2,8—3,6 %) і ліноленова (0,36—0,68 %). Вста-
новлено, що хімічна передпосівна обробка приводить до збільшення вмісту тимохіно-
ну і р-цимолу в насінні чорнушки, фізична — до зменшення кількості цих компо-
нентів відносно контролю. Виявлено залежність між вмістом тимохінону й режимом
впливу ЕМВ. Для поліпшення якості сировини чорнушки запропоновано використо-
вувати передпосівну обробку АЛК у концентрації 10-6 %, що підвищує вміст тимо-
хінону.

Ключові слова: Nigella sativa L., електромагнітне випромінювання міліметрового діапа-
зону, 5-амінолевулінова кислота, епін, жирні кислоти, тимохінон, р-цимол.

INFLUENCE OF PRESOWING TREATMENT ON NIGELLA SATIVA L. OIL
COMPOSITION
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3Institute of Bioorganic Chemistry, National Academy of Sciences of Belarus 
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The effect of presowing treatment with electromagnetic radiation (EMP) of the millimeter-
wavelength range and microconcentrations of epine and 5-aminolevulinic acid (ALA) on the
composition of black cumin seed oil was studied. The experiment was carried out with seeds
obtained in the harvests of 2014—2016 years. Extraction of oil from black cumin seeds was
carried out in Soxhlet apparatus. The qualitative and quantitative compositions of the oil
were determined by GC and GC-MS methods. It was found that oil from Nigella sativa
grown in Belarus contained myristic, palmitic, stearic, oleic, linoleic, linolenic, arachidic,
eicosadienic acids (FA), and thymoquinone, p-cymene, -terpinene, carvacrol, thymol,
yunipen, (+)-isomenthol. The content of unsaturated fatty acids has varied depending on the
year of cultivation and the type of presowing treatment from 75.3 to 78.9 % of the total
quantity of compounds. Maximum amount, in percentage, was accounted for linoleic acid
(56.4—61.9 %), followed by oleic acid (13.4—16.8 %), eicosadienic (2.8—3.6 %) and
linolenic acid (0.36—0.68 %). It was established that chemical presowing treatment increased
content of thymoquinone and p-cymene in Nigella sativa L. seeds, while the physical one
decreased amount of these compounds in relation to control plants. The relation between
the content of thymoquinone and the mode of exposure to electromagnetic radiation was
found. In order to improve the quality of black cumin oil, it is suggested to use presowing
treatment with ALA in 10-6 % concentration which allows to increase thymoquinone con-
tent.

Key words: Nigella sativa L., millimeter-wave electromagnetic radiation, 5-aminolevulinic
acid, epin, fatty acids, thymoquinone, p-cymol.
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