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ИЗМЕНЧИВОСТЬ СОСТАВА ЭФИРНЫХ МАСЕЛ ХВОИ В РОДУ PINUS 
The componental structure of essence of needles of 11 kinds of the pines growing in territory of 

Central botanical garden of Belarus is investigated. 
It is established, that between structures monoterpenes essence of separate kinds it is not observed 

qualitative distinction, their quantitative structure, structures oxygen-containing is distinguished only 
and sesquiterpenes  differ not only quantitatively, but also is qualitative. 

It is shown, that for the analysis of a chemical compound of essence of needles of pines along with chroma-
tographic a method probably use of a method of spectroscopy of a nuclear magnetic resonance 1Н and 13С. 

Введение. Эфирные масла у хвойных явля-
ются специфичными для древесных растений, и 
по их составу можно установить принад-
лежность растения к данному семейству, роду 
или даже виду [1]. Такая особенность пред-
ставляет несомненный интерес с биогенетиче-
ской и таксономической точкам зрения, позво-
ляя устанавливать механизмы биосинтеза 
компонентов древесины, классифицировать 
древесные породы и разрабатывать диагности-
ческие признаки для их определения. Значи-
тельный интерес проявляется к эфирным мас-
лам хвойных пород при разработке санитарно-
гигиенического значения лесных насаждений, а 
также в процессе поиска новых веществ, необ-
ходимых для парфюмерии, медицины и т. д. 

В тоже время на количество и компонентный 
состав эфирных масел также существенно влия-
ют климатические условия [2] и загрязнение ок-
ружающей среды [3]. По мнению Зауралова, 
эфирные масла выполняют защитную роль в 
физиологических процесса, происходящих в 
растении в различных стрессовых ситуациях [4]. 

Леса Республики Беларусь состоят на 59,8% 
из хвойных [5]; вместе с тем эти хвойные пред-
ставлены ограниченным числом видов. Естест-
венно здесь произрастают только сосна обыкно-
венная (Pinus sylvestris L.), ель обыкновенная 
(Picea abies (L.) Karst.), можевельник обыкновен-
ный (Juniperus communis L.) и пихта белая, или 
европейская (Abies alba Mill.) [6]. 

Ботанические сады располагают разнообраз-
ными аборигенными и интродуцированными ви-
дами и формами древесно-кустарниковых расте-
ний. В Республике Беларусь наиболее богатая 
коллекция древесно-кустарниковых растений со-
средоточена в Центральном ботаническом саду 
НАН Беларуси. Род Pinus представлен следую-
щими видами: сосна обыкновенная (Pinus silves-
tris L.), сосна жесткая (Pinus rigida Mill.), сосна 
горная (Pinus mugo Turra), сосна желтая горная 
(Pinus scopulorum Lemm.), сосна веймутова (Pinus 
strobus L.), сосна румелийская×сосна веймутова 
(Pinus peuce Gris.×Pinus strobus L.), кедровый 

стланник (Pinus pumila (Pall.) Rgl.), сосна кедровая 
корейская (Pinus koraiensis Sieb et Zucc.), сосна 
румелийская (Pinus peuce Gris.), сосна Муррея 
(Pinus murrayana Balf.), сосна крымская (Pinus 
pallasiana Lamb.) [7]. 

Цель работы – изучить состав эфирных масел 
интродуцированных деревьев рода Pinus в усло-
виях Беларуси, произрастающих в Центральном 
ботаническом саду НАН Беларуси. 

Основная часть. Образцы хвои отбирали в 
сентябре – октябре, когда выход масла достигает 
максимального значения, а его состав стабилизи-
руется [8].  

Выделение эфирных масел из хвои проводили 
методом гидродистилляции. Анализ эфирного 
масла осуществляли методом газожидкостной 
хроматографии. Идентификацию отдельных ком-
понентов проводили с использованием эталонных 
соединений, а также на основании известных ли-
тературных данных по индексам удерживания от-
дельных соединений [9, 10]. Количественное со-
держание компонентов рассчитывали методом 
внутренней нормализации по площадям пиков. 

Для анализа химического состава эфирных 
масел хвои сосен наряду с хроматографическим 
методом использовали метод спектроскопии 
ЯМР 1Н и13С. 

Запись спектров ЯМР проводилась на спек-
трометрах BS-587 A, BS-567 A (Чехия) и 
AVANCE-500 (Германия) с рабочими частота-
ми для ядер 1Н – 80, 100 и 500 МГц соответст-
венно и для ядер 13С – 20, 25 и 125 МГц соот-
ветственно. Для количественного анализа 
образцов в зависимости от чувствительности 
спектрометра готовились растворы эфирных 
масе определенной концентрации в СDCl3  
(1–10%). Химические сдвиги сигналов прото-
нов соединений определяли по сигналу хлоро-
форма (СНСl3, δ = 7,27 м. д.), который присут-
ствует в качестве примеси в дейтерированном 
растворителе. Этот же сигнал использовали для 
количественного анализа компонентов смеси. 
Запись спектров проводили с учетом релакса-
ции протонов всех соединений. 
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При записи спектров 13С в качестве репер-
ного также использовали сигнал растворителя  
(δ = 77,7 м. д.). Поскольку релаксант незначи-
тельно изменяет химические сдвиги ядер 13С 
компонентов эфирных масел, для контроля бы-
ли записаны спектры доступных соединений, 
присутствующих в этих маслах: α-пинена, 3-ка-
рена, β-пинена, β-мирцена, лимонена. Отнесе-
ние сигналов проводилось с использованием 
методик записи спектров с переносом поляри-
зации (DEPT, GATED). 

Естественный ареал произрастания выбран-
ных видов сосен представлен в табл. 1 [7]. 

Как видно из табл. 1, естественный ареал 
произрастания выбранных деревьев рода Pinus 
охватывает различные континенты и климатиче-
ские пояса. В Центральном ботаническом саду 
все эти виды деревьев произрастают в одинако-
вых климатических и экологических условиях.  

В составе эфирных масел идентифицировано 
29 компонентов. Основными среди них являются 
α-пинен, β-пинен, камфен, лимонен, 3-карен, 
терпинолен, мирцен борнилацетат, кариофиллен. 
Различия по их содержанию в эфирных маслах 
колеблется в широких пределах, достигая в неко-
торых случаях 30%, и относятся к различным 
фракциям эфирного масла. Так α-пинен, β-пинен, 
камфен, лимонен, 3-карен, терпинолен, мирцен 
относятся к монотерпенам, борнилацетат – к ки-
слородсодержащим терпеноидам, кариофиллен – 
к сесквитерпенам. 

Для анализа химического состава эфирных 
масел хвои сосен наряду с хроматографическим 
методом использовали метод спектроскопии 
ЯМР 1Н и13С. 

На рисунке  представлены спектры ЯМР 13С 
эфирного масла сосны веймутовой и жесткой. 

Как видно, в спектрах были идентифицированы 
сигналы основных компонентов α-пинена (I), 3-
карена (II), β-пинена (III), β-мирцена (IV), ли-
монена (V). Анализ интегральных интенсивно-
стей пиков отдельных компонентов показывает, 
что их количество существенно отличается. 
Так, для эфирного масла сосны жесткой основ-
ными компонентами являяются III и IV, а для 
веймутовой – I, II, III. 

Как правило, при рассмотрении составов 
эфирных масел принято выделять фракции мо-
но-, сескви- и кислородсодержащих терпено-
вых углеводородов. Такое разделение связано 
прежде всего с различными путями биосинтеза 
и выполняемыми ими функциями. В табл. 2 
представлен состав фракций эфирных масел 
следующих сосен: сосна обыкновенная (1), со-
сна жесткая (2), сосна горная (3), сосна желтая 
горная (4), сосна веймутовая (5), сосна руме-
лийская×сосна веймутова (6), кедровый стлан-
ник (7), сосна кедровая корейская (8), сосна 
румелийская (9), сосна Муррея (10), сосна 
крымская (11). 

Анализ данных табл. 2 показывает, что 
вклад монотерпеновых, кислородсодержащих 
и сесквитерпеновых компонентов в анализи-
руемые эфирные масла различен, расхожде-
ние между их суммарным содержанием в не-
которых случаях составляет 14–43%. Больше 
всего в составе всех эфирных масел монотер-
пеновых углеводородов: на их долю прихо-
дится 44,3–88,0%, на долю кислородсодер-
жащих производных – 1,3–15,5%, сескви-
терпенов – 7,0–44,3%. Наибольшее содержа-
ние монотерпенов (88,0%) наблюдается у 
эфирного масла сосны жесткой, наимень-
шее – у сосны желтой горной (44,3%).  

 
Таблица 1 

География естественного произрастания сосен 

Вид сосны Естественный ареал произрастания 

Сосна обыкновенная (Pinus silvestris L.)  Европа, Сибирь 
Сосна жесткая (Pinus rigida Mill.) Восток Северной Америки 
Сосна горная (Pinus mugo Turra)  Карпаты, горы Западной Европы 
Сосна желтая горная (Pinus scopulorum Lemm.) Запад Северной Америки 
Сосна веймутова (Pinus strobus L.)  Восток Северной Америки 
Сосна румелийская×сосна веймутова (Pinus peuce 
Gris.×Pinus strobus L.) 

Собственная гибридизация Ботанического 
сада 

Кедровый стланик (Pinus pumila (Pall.) ш.)  Восточная Сибирь, Дальний Восток, Севе-
ро-Восточный Китай, Корея, Япония (Хон-
до, Хоккайдо) 

Сосна кедровая корейская  
(Pinus koraiensis Sieb. et Zucc.) 

Приморье, Япония (Хонсю), Северо-
Восточная Корея, Северный Китай 

Сосна румелийская (Pinus peuce Gris.) Горы Балканского полуострова 
Сосна Муррея (Pinus murrayana Balf.) Запад Северной Америки 
Сосна крымская (Pinus pallasiana Lamb.) Крым, Западное Закавказье 
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Таблица 2 
Состав фракций эфирных масел, % 

№ образца 
Компонент 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
Трициклен 1,2 0,2 – 0,7 1,0 1,4 1,5 0,6 0,8 0,1 0,4 
α-Пинен 57,9 19,5 29,9 41,6 45,2 61,5 25,5 15,7 43,7 5,8 68,2 
Камфен 3,6 0,6 10,8 7,9 8,1 18,8 10,0 7,6 10,9 0,6 2,1 
Фенхен 0,1 0,1 0,1 – – – – – – – – 
Сабинен 0,7 0,1 1,1 0,3 0,3 – 1,3 0,4 0,2 0,6 0,4 
β-Пинен 1,9 36,8 16,4 17,8 24,2 9,5 2,0 1,3 26,1 32,6 19,5 
Мирцен 3,1 22,9 10,9 8,5 5,3 1,5 3,6 2,8 4,7 12,9 1,8 
α-Фелландрен 0,1 0,4 1,0 4,0 2,1 – 0,2 0,1 2,3 0,2 0,1 
3-Карен 21,9 0,1 9,9 0,2 5,1 0,5 18,3 18,8 0,1 3,8 0,3 
α-Терпинен 0,2 0,1 0,3 1,0 0,1 – 19,1 – 0,1 0,1 0,2 
р-Цимол 0,1 0,1 – 9,1 0,3 – 0,2 – 0,1 1,1 0,1 
Лимонен 2 17,9 7,4 6,2 2,1 5,4 9,0 26,3 6,4 38,5 3,1 
γ-Терпинен 3,5 0,1 0,8 0,2 0,1 – 0,6 0,3 0,1 0,1 1,4 
Терпинолен 2,8 0,4 5,0 2,0 1,0 1,2 7,7 25,6 1,5 0,4 1,4 
Всего монотерпеноидов 64,0 88,0 55,4 44,3 75,3 75 77,1 68,7 75,8 85,0 51,9 
Камфора 0,1 1,5 – 1,8 – – – – 1,9 1,1 – 
Борнеол 2,5 1,7 0,6 2,6 – 0,8 2,3 1,0 8,2 1,0 0,6 
Терпинен-4-ол 3,3 3,7 4,2 4,8 2,6 – 9,8 3,7 3,6 5,8 3,2 
α-Терпинеол 1,0 28,1 2,8 15,0 3,1 1,4 2,1 3,5 12,5 12,6 6,4 
Борнилацетат 37,1 2,2 81,8 4,6 21,0 85,2 61,7 81,9 57,4 12,9 11,6 
Всего кислородсодержащих 
соединений 

3,7 3,0 15,5 4,5 1,3 12,9 3,1 4,5 2,8 8,0 6,2 

Кариофиллен 14,6 18,5 22,7 8,5 – 28,1 16,6 23,4 31,8 2,0 13,4 
Всего сесквитерпеноидов 32,3 8,0 29,0 44,3 23,4 12,0 19,7 26,7 21,2 7,0 41,9 
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Рисунок. Спектры ЯМР 13С эфирных масел сосны веймутовой (а) и сосны жесткой (б) в СDCl: 
I – α-пинен; II – 3-карен; III – β-пинен; IV – мирцен; V – лимонен 

В тоже время в эфирном масле хвои сосны 
желтой горной наблюдается максимальное ко-
личество сесквитерпеноидов 44,3%. Кислород-
содержащих производных терпеноидов больше 
всего (15,5%) содержится в эфирном масле со-
сны горной, меньше всего (1,3%) – в эфирном 
масле сосны веймутовой. 

Внутри фракций эфирного масла также на-
блюдаются значительные расхождения в со-
держании отдельных компонентов. Среди мо-
нотерпеновых углеводородов оно наиболее 
значительно в случае α-пинена, β-пинена, кам-
фена, лимонена, 3-карена, терпинолена, мирце-
на. Так, основным представителем монотерпе-
нов эфирного масла сосны жесткой является β-
пинен (36,8% от фракции), сосны кедровой ко-
рейской – терпинолен (25,6% от фракции), со-
сны Муррея – лимонен (38,5% от фракции), 
остальных видов сосен – α-пинен. Некоторые 
компоненты, такие как фенхен, сабинен, три-
циклен, р-цимол, γ-терпинен, α-терпинен, при-
сутствуют в некоторых эфирных маслах только 
в следовых количествах. 

В фракции кислородсодержащих производ-
ных основным компонентом у шести видов со-
сен из 11 является борнилацетат, содержание 
которого составляет 57,4–88,1% от фракции. 

Компонентой состав фракции сесквитерпе-
нов наиболее сложен из-за большого количества 
составляющих и трудности их идентификации. 
Именно во фракции сесквитерпенов наблюда-
ются существенные различия компонентного 
состава, что требует дальнейших исследований. 

В табл. 3 представлены для сравнения данные 
по составу эфирного масла сосны крымской, 

произрастающей в Центральном ботаническом 
саду НАН Беларуси и на юге Украины (Нижне-
днепропетровские пески, г. Цюрупинск [11]). 

 
Таблица 3 

Состав эфирного масла хвои 
сосны крымской 

Содержание, % 
Компонент ЦБС НАН 

Беларуси 
[11] 

α-Пинен 
2,68
2,35  

6,55
7,36  

Камфен 
1,2
1,1  

3,3
2,2  

β-Пинен 
5,19
1,10  

4,24
1,16  

3-карен 
3,0

13,0  
5,8
6,5  

Лимонен 
1,3
6,1  

9,2
9,1  

α-Фелландрен 
2,0
1,0  

0,2
3,1  

Сумма монотерпе-
новых углеводоро-
дов  

51,9 66,0 

Сумма кислородсо-
держащих моно- и 
сесквитерпеновых 
соединений 

48,1 34,0 

Примечание. В числителе – содержание в эфир-
ном масле, в знаменателе – в фракции. 
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Из табл. 3 видно, что в составе эфирного 
масла сосны крымской, произрастающей в 
Центральном ботаническом саду НАН Белару-
си, наблюдаем снижение доли фракции моно-
терпеновых углеводородов по сравнению с ли-
тературными данными. Подобная тенденция 
была обнаружена ранее и для сосны обыкно-
венной, произрастающей в различных экологи-
ческих условиях [12, 13]. С ухудшением эколо-
гической обстановки уменьшается доля 
монотерпеновых углеводородов и увеличивает-
ся доля кислородсодержащих монотерпеновых 
и сесквитерпеновых соединений в составе 
эфирного масла сосны обыкновенной. В случае 
с сосной крымской, кроме того, необходимо 
учитывать и изменение климатических усло-
вий. Одновременно наблюдается снижение со-
держания основных компонентов монотерпе-
новой фракции, таких как α-пинен, камфен,  
β-пинен, 3-карен, α-фелландрен. Однако в со-
ставе самой фракции наблюдается увеличение 
содержание α-пинена и уменьшение камфена,  
β-пинена, 3-карена, α-фелландрена. Данная тен-
денция характерна и для сосны обыкновенной в 
условиях техногенного воздействия [12, 13].  

Среди изученных видов сосен по составу 
эфирного масла выделяются гибрид сосна ру-
мелийская×сосна веймутова – бедностью ком-
понентного состава, а также сосна желтая гор-
ная – высоким содержанием сесквитерпеноидов 
и низким монотерпеноидов. 

Заключение. Изучен компонентный состав 
эфирных масел хвои 11 видов сосен, произра-
стающих на территории Центрального ботани-
ческого сада НАН Беларуси. 

Установлено, что между составами монотер-
пенов эфирных масел отдельных видов не на-
блюдается качественного различия, неодинаков 
лишь их количественный состав, составы кисло-
родсодержащих и сесквитерпенов отличаются 
не только количественно, но и качественно. 

Состав эфирных масел хвои сосен, произра-
стающих в условиях естественного ареала и в 
новых климатических и экологических услови-
ях (ЦБС НАН Беларуси), различен. Отмечена 
тенденция уменьшения содержания монотер-
пеновой фракции и увеличения доли кислород-
содержащих и сесквитерпенов, причем в соста-
ве монотерпенов отмечено увеличение коли-
чества α-пинена. 

Показано, что для анализа химического со-
става эфирных масел хвои сосен наряду с хро-
матографическим методом возможно использо-
вание метода спектроскопии ЯМР 1Н и13С. 
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