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СЕЗОННАЯ ДИНАМИКА ТЕРПЕНОВЫХ УГЛЕВОДОРОДОВ  
ЭФИРНОГО МАСЛА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ (PINUS SYLVESTRIS L.) 

На территории естественных лесных массивов с 25 деревьев в течение года отобраны образцы 
древесной зелени сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.). Отбор образцов древесной зелени с 
хвойных насаждений производился в экологически чистой зоне, что позволило исключить влияние 
техногенных факторов на результаты дальнейших исследований. Из всех отобранных образцов 
было выделено эфирное масло, содержание которого изменялось на протяжении года в пределах 
2,1–2,6%. Измерены плотность и показатель преломления выделенных эфирных масел, проанали-
зирована динамика изменения этих показателей. Методом спектроскопии ЯМР и газожидкостной 
хроматографии выполнен анализ динамики содержания пинена, карена, камфена, лимонена, бор-
нилацетата, кариофиллена и кадинена, как основных соединений в эфирном масле в течение года. 
Детально проанализировано изменение группового состава масла. Даны рекомендации по практи-
ческим аспектам заготовки и использованию эфирного масла сосны обыкновенной. 

Ключевые слова: сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), эфирное масло, сезонная дина-
мика, состав, ЯМР-спектроскопия, хроматография.  
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SEASON DYNAMICS TERPENE HYDROCARBONS  
OF SCOTS PINE ESSENTIAL OIL (PINUS SYLVESTRIS L.) 

They are selected samples of Pinus sylvestris L. wood greens on the territory of natural large forests 
from 25 trees during the year. Content of toxic elements does not exceed admissible values and it is 
characteristic for environmentally safe areas. Sampling of wood greens from coniferous plants growing 
in the ecologically clean area, allowed to exclude influence of technical factors on the results of further 
researches. Essential oil was allocated from all selected samples, content of essential oil changed within 
the limits of 2.1–2.6% during the year. Density and the refractive index of allocated essential oils are 
measured, dynamics of change of these ratings is analysed. Analysis of dynamics of the content pinene, 
carene, camphene, limonene, bornyl acetate, caryofillene and cadinene, as the main connections in es-
sential oil was carried out by methods of the NMR spectroscopy and gasliquid chromatography during 
the year. Detailed analysis of group composition changes of oil is conducted. Recommendations of 
practical aspects of preparation and use of Pinus sylvestris L. essential oil are offered. 

Key words: Pinus sylvestris L., essential oil, season dynamics, composition, NMR spectroscopy, 
chromatography.  

Введение. Комплексное рациональное ис-
пользование лесных ресурсов предусматривает 
переработку отходов древесины, которые об-
разуются в процессе лесозаготовок и лесопи-
ления [1]. Внимание специалистов привлекает 
изучение возможности использования всей био-
массы дерева, в том числе и такой специфиче-
ской ее части, как древесная зелень.   

На лесосеках при сплошных рубках остает-
ся не менее 20% всей органической массы при 
рубках ухода от 80 до 100%. Кроме того, на 
деревообрабатывающих предприятиях древес-
ные отходы составляют от 30 до 50%. Из обще-
го количества экономически доступные отходы 
до сих пор используются крайне мало. Перера-

ботка древесной зелени, оставляемой только на 
лесосеках, позволит получить продукты, необ-
ходимые для народного хозяйства.  

Изучению химического состава древесной зе-
лени хвойных посвящено большое число работ. 
Одни классы соединений изучены широко, дру-
гие, напротив, меньше, а наличие некоторых 
компонентов только предполагается. К наиболее 
важному классу биологически активных веществ 
древесной зелени относятся эфирные масла [2, 3].  

Перспективными направлениями работ в 
настоящее время являются поиск и выявление 
новых и перспективных эфирномасличных ви-
дов растений, оценка их природных ресурсов, 
определение содержания эфирного масла в сырье 
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и установление компонентного состава входя-
щих веществ, поиск биологической активности 
и создание новых лечебных или профилактиче-
ских препаратов. 

Леса Республики Беларусь состоят на 59,8% 
из хвойных пород деревьев [4], при этом наи-
более распространенным видом является сосна 
обыкновенная (Pinus sylvestris L.).  

Эфирное масло растений рода Pinus обладает 
рядом ценных свойств, что позволяет использо-
вать его при производстве широкого спектра про-
дукции [5, 6]. В связи с этим изучению свойств, 
а также химического состава эфирного масла 
сосны под влиянием различных антропогенных 
и биоценотических факторов посвящено значи-
тельное количество работ [7, 8].  

Следует отметить, что потребительские и 
сырьевые свойства эфирных масел существенно 
изменяются в течение года. Динамика изменения 
содержания терпеновых углеводородов в эфир-
ном масле хвойных пород деревьев наиболее де-
тально изучена на примере рода Abies [9, 10], про-
израстающих в Сибирском регионе. Изучению 
эфирного масла рода Pinus посвящено значитель-
но меньшее количество работ [11, 12], при этом 
вопросы сезонной динамики накопления основ-
ных компонентов применительно к территории 
Республики Беларусь рассмотрены недостаточно. 

Цель настоящей работы – анализ динамики 
изменения состава терпеновых углеводородов 
эфирных масел хвои сосны обыкновенной на 
протяжении календарного года в условиях Рес-
публики Беларусь. 

Методика эксперимента. Объектами ис-
следования служили 25–40-летние деревья со-
сны обыкновенной, произрастающие на терри-
тории естественных лесных массивов. Образцы 
хвои отбирали в декабре с 25 деревьев, что по-
зволяет получить результаты на 95%-ном дове-
рительном уровне [9]. 

Поскольку многие лесные массивы Респуб-
лики Беларусь расположены на территориях с 
высоким уровнем загрязнений промышленными 
полютантами, начальным этапом отбора проб 
являлась проверка однородности хвои путем 
измерения мощности дозы γ-излучения радио-
нуклидов с помощью дозиметра РКСБ-104. 
Отобранные образцы считались однородными 
по содержанию в них γ-излучающих радионук-
лидов, если результаты измерений различались 
не более чем на 50% [13]. 

Степень загрязненности образцов радио-
нуклидами определяли по величине удельной 
активности Cs137 и Sr90. Содержание Cs137 в об-
разцах хвои контролировалось по стандартной 
методике на радиометре РУГ-91М, а удельную 
активность изотопов Sr90 определяли на радио-
метре РУБ-91 [14]. 

Кроме того, во всех образцах хвои было оп-
ределено содержание токсичных элементов Pb, 
Cd, Zn, Cu, Co, Ni, Mn, Cr методом атомно-
абсорбционного анализа [15]. Минерализацию 
образцов хвои выполняли на приборе микро-
волновой подготовки МС-6 по методике, опи-
санной в инструкции к прибору. Содержание 
серы определяли методом нефелометрии по 
стандартной методике [16]. 

Измерения содержания металлов, серы и 
компонентов эфирного масла проводили в трех-
кратной повторности. Статистический анализ 
выполняли в соответствии с методиками, изло-
женными в [17]. Результаты трех независимых 
измерений представлены как среднее арифме-
тическое значение. Относительная ошибка оп-
ределения, усредненная по трем измерениям, не 
превышала 5%. 

Отобранную хвою отделяли от стволиков, 
измельчали до размера 3–5 мм, составляли на-
веску от 200 до 250 г и из нее методом гидро-
дистилляции в течение 6 ч отгоняли эфирное 
масло, а количественный выход определяли 
вольюметрически. Выход эфирного масла из 
навески сырья был рассчитан с учетом влажно-
сти на абсолютно сухую массу. 

Важными физико-химическими характе-
ристиками любого эфирного масла являются 
показатель преломления и плотность. Вели-
чину этих показателей оценивали согласно 
ГОСТ 14618.10–78 [18]. 

Качественный и количественный анализ 
проводился совместно методами ЯМР-спектро-
скопии и хроматографии [19]; совместное ис-
пользование этих методов показало их хоро-
шую согласованность в пределах относитель-
ной ошибки измерения. 

Хроматографический анализ выполняли на 
хроматографе Кристалл 5000.1 с использованием 
кварцевой капиллярной колонки длиной 60 м с 
нанесенной фазой – 100%-ным диметилсилок-
саном. Условия хроматографирования: изотер-
мический режим при 70°С в течение 20 мин, 
затем программированный подъем температу-
ры со скоростью 2°С/мин до 150°С с выдерж-
кой при конечной температуре 40 мин. Темпе-
ратура испарителя 250°С. Идентификацию от-
дельных компонентов осуществляли с исполь-
зованием эталонных соединений, а также на 
основании известных литературных данных по 
индексам удерживания [20]. 

Для анализа эфирные масла (0,1 мл) раство-
ряли в 0,4 мл CDCl3. Запись спектров ЯМР про-
водилась на спектрометрах BS-587 A, BS-567 A 
(Чехия) и AVANCE-500 (Германия) с рабочими 
частотами для ядер 1Н – 80, 100 и 500 МГц со-
ответственно и для ядер 13С – 20, 25 и 125 МГц 
соответственно. Запись выполняли при темпе-
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ратуре 293 К, в качестве внутреннего стандар-
та в 1Н спектрах использовали сигнал СНСl3  
(δ = 7,27 м.д.), 13С – сигнал растворителя  
(δ = 77,7 м.д.). Для записи 1Н ЯМР-спектров 
использовали 30-градусный импульс с релакса-
ционной задержкой (RD) 5 с между импульсами, 
что обеспечивает количественное накопление 
сигналов. Анализ спектров показал, что практи-
чески все соединения легко идентифицируются 
по протонным спектрам в области частот 3,8–
7,3 м.д., причем сигналы разных соединений не 
накладываются, что облегчает анализ. 

Результаты и их обсуждение. Хорошо из-
вестно, что содержание эфирного масла и его 
химический состав напрямую зависят от степе-
ни загрязненности территории произрастания 
промышленными полютантами [21]. Основны-
ми токсикантами, воздействующими на хвойные 
растения и накапливающимися в них, являются 
соединения серы, в основном диоксид серы, и 
тяжелые металлы, в частности свинец [22]. Изме-
ренное содержание серы ((905 ± 10) мг/кг а.с.д.)  
и свинца ((0,12 ± 0,01) мг/кг а.с.д.) незначи-
тельно изменяется в течение года. 

Содержание Cd, Co, Cu, Ni, Zn, Mn, Cr дос-
таточно низкое и скорее всего не оказывает 
влияния на состав масла. Сезонные изменения 
содержания этих токсичных элементов в хвое 
были незначительными и находились в пределах 
ошибки измерений. Также следует отметить 
низкий уровень γ-излучения (0,09 мкЗ/ч) и со-
держания Sr90 и Cs137 в исследованных образцах 
древесной зелени на уровне 12 и 9 Бк/кг соот-
ветственно. Как показано ранее, такие данные 
по содержанию серы, свинца и ряда других эле-
ментов в хвое в течение года позволяют утвер-
ждать, что изучаемые сосновые насаждения рас-
положены в районе с минимальным уровнем 
загрязнения промышленными полютантами [23].  

В первую очередь при оценке перспектив-
ности сырья древесной зелени для промышлен-
ного использования, получения биологически 

активных веществ необходимо было оценить 
выход эфирного масла и его интегральные ха-
рактеристики (табл. 1). 

Выделенное сосновое масло представляло со-
бой жидкость светло-желтого цвета с древесно-
хвойным запахом и жгучим вкусом, плотно-
стью 0,8628–0,8639 г/см3. 

Следует отметить, что наибольшее содержа-
ние эфирного масла наблюдается зимой, а также 
в весенние месяцы. Высокое содержание эфирно-
го масла в апреле и мае обусловлено интенсив-
ным протеканием процессов биосинтеза в хвое. 

В зимние месяцы в результате остановки 
всех обменных процессов внутри древесины 
идет процесс накопления терпеноидов. Низкие 
температуры в зимние месяцы также способст-
вуют сохранению терпеноидов внутри хвои.  
В летние месяцы средняя концентрация лету-
чих веществ (эфирного масла) в сосновом лесу 
составляет 1,5–2,5 мг/м3 [24], что свидетельст-
вует об их интенсивном выделении в атмосфе-
ру, вследствие чего снижается (около 15%) со-
держание эфирного масла в образцах. 

Некоторые различия в величинах показате-
ля преломления связаны с внутренними изме-
нениями химического состава терпеноидов в 
течение года, что хорошо коррелирует с дан-
ными работ [25, 26]. При этом отличия в выхо-
де масла и его характеристиках подтверждают 
тот факт, что состав и свойства эфирного масла 
изменяются под влиянием не только биоцено-
тических факторов, техногенного воздействия, 
но и в рамках одного рода. 

Поскольку детальный анализ компонентного 
состава эфирного масла сосны методом спектро-
скопии ЯМР и газожидкостной хроматографии 
проводился ранее [27], на основании спектра 
ЯМР 13С были выбраны основные компоненты 
с высоким содержанием на протяжении года  
(рис. 1). В табл. 2 представлена динамика накоп-
ления данных компонентов эфирного масла со-
сны, а также изменения фракционного состава. 

Таблица 1  
Изменение физико-химических показателей эфирного масла  

сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в течение года 

Месяц Выход масла, % а.с.д. Плотность, г/см3 Показатель преломления при 20°С
Январь 2,6 0,8633 1,4850 
Февраль 2,5 0,8628 1,4849 
Март 2,5 0,8632 1,4844 
Апрель 2,4 0,8639 1,4850 
Май 2,2 0,8638 1,4844 
Июнь 2,1 0,8639 1,4841 
Июль 2,1 0,8639 1,4841 
Август 2,1 0,8635 1,4846 
Сентябрь 2,3 0,8634 1,4846 
Октябрь 2,5 0,8633 1,4850 
Ноябрь 2,4 0,8634 1,4852 
Декабрь 2,6 0,8633 1,4852 
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Рис. 1. Фрагмент спектра ЯМР 13С эфирного масла сосны обыкновенной: 

1, 6 – β-кариофиллен; 2, 8 – лимонен; 3 – Δ3-карен; 4 – α-пинен; 5 – мирцен;  
7 – β-фелландрен; 9 – β-пинен; 10 – камфен 

 
Таблица 2  

Изменение группового состава и содержания основных терпенов эфирного масла  
сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) в течение года 
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α-Пинен 19,9 20,1 20,2 15,4 10,7 9,7 10,3 11,1 11,3 16,6 19,0 18,9 
Камфен 2,7 3,7 3,3 2,7 2,1 2,5 2,5 1,9 1,7 2,2 2,5 2,0 
Δ3-Карен 24,8 25,1 17,1 9,7 7,4 10,6 10,2 8,4 11,9 19,3 21,5 25,4 
Лимонен 1,5 1,5 2,0 1,7 1,1 1,1 0,8 0,4 0,9 1,4 1,6 1,9 
Борнилацетат 1,1 1,1 6,4 4,6 4,0 4,2 4,6 5,2 3,2 2,8 2,2 1,1 
β-Кариофиллен 5,2 4,6 4,1 5,5 8,3 5,2 3,8 4,5 4,1 5,2 6,6 6,5 
δ-Кадинен 11,4 9,9 13,3 15,1 19,9 8,1 9,2 21,6 19,3 16,6 14,3 12,1 
Неидентифицирован-
ные компоненты 10,3 10,6 12,9 9,9 8,6 9,1 8,4 9,4 11,5 10,4 10,3 10,0 
Монотерпеноиды 60,0 58,2 53,9 43,1 28,8 37,3 36,2 36,5 36,8 49,1 58,2 57,9 
Кислородсодержащие 
терпеноиды 2,3 1,9 2,8 3,1 4,6 4,9 3,5 3,6 3,9 2,9 2,2 2,4 
Сесквитерпеноиды 27,4 29,3 30,4 43,9 58,0 48,7 51,9 50,5 47,8 37,6 29,3 29,7 

 
Как правило, при рассмотрении составов 

эфирных масел принято выделять фракции моно-, 
сесквитерпеновых и кислородсодержащих угле-
водородов. Такое разделение обусловлено, пре-
жде всего, различными путями биосинтеза и вы-
полняемыми ими функциями. Как видно, во всех 
выделенных маслах доминируют моно- и сеск-
витерпеновые углеводороды и минимально со-
держание кислородсодержащих соединений. По-
лученные нами данные по составу эфирного мас-
ла, выделенного из хвои сосен, хорошо согласу-
ются с результатами работы [28], где приведены 

результаты анализа состава эфирного масла Pi-
nus sylvestris, наиболее распространенной на ев-
ропейской территории.  

Как видно, содержание кислородсодержа-
щих терпенов возрастает в летний период, что 
указывает на увеличение доли окислительных 
процессов, протекающих в ассимиляционном 
аппарате сосны. При этом в данной фракции в 
течение года преобладает борнилацетат, кото-
рый является конечным продуктом окисления 
ряда терпенов для всех эфирных масел хвойных 
пород растений.  
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Рис. 2. Изменение содержания основных компонентов  

эфирного масла в группах в течение года 
 

Высокое содержание сесквитерпеноидов в 
летний период объясняется тем, что данный 
класс соединений не обладает такой летуче-
стью как монотерпены и поэтому накапливает-
ся в процессе биосинтеза.  

Динамика содержания α-пинена и Δ3-карена 
показывает, что с началом вегетативного пе-
риода содержание этих компонентов резко сни-
жается. При этом изменения в рамках фракци-
онного состава указывают на то, что Δ3-карен 
проявляет более высокую реакционную спо-
собность (рис. 2). Полученные закономерности 
хорошо согласуются с общей схемой биосинте-
за терпенов [29], согласно которой α-пинен и 
Δ3-карен являются промежуточными соедине-
ниями в цепи биосинтеза. 

Изменения в содержании β-кариофиллена и 
особенно δ-кадинена в летний период связаны 
скорее всего с активным участием этих соеди-
нений в процессах биосинтеза более сложных 
соединений.  

Содержание камфена в течение года изме-
нялось незначительно. Содержание лимонена 
невысокое на протяжении всего года. При этом 
данное соединение активно расходуется в пе-
риод вегетации, что хорошо согласуется с 

представлением об активном участии этого 
компонента в многочисленных цепочках био-
синтеза терпенов [30]. 

Итак, анализ данных табл. 1 и 2 позволяет 
заключить, что состав эфирного масла сущест-
венно меняется в течение года. С точки зрения 
использования эфирного масла в промышлен-
ности его заготовку следует проводить с уче-
том данных по выходу и составу индивидуаль-
ных компонентов. 

Заключение. Таким образом, были отобра-
ны образцы древесной зелени сосны обыкно-
венной в течение года. На основании анализа 
содержания токсичных и радиоактивных эле-
ментов установлено, что хвойные насаждения 
произрастают в экологически чистой зоне, что 
позволило исключить влияние техногенных 
факторов на результаты дальнейших исследо-
ваний. Из всех отобранных образцов было вы-
делено эфирное масло и измерены его инте-
гральные характеристики. Методом спектро-
скопии ЯМР и газожидкостной хроматографии 
проведен анализ динамики содержания основ-
ных соединений в эфирном масле в течение 
года и предложены рекомендации по практиче-
ским аспектам его заготовки и использованию. 
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