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СОСТАВ И СВОЙСТВА ЭФИРНОГО МАСЛА СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ PINUS  
SYLVESTRIS L., ПРОИЗРАСТАЮЩЕЙ В ОДИНАКОВЫХ ЭКОЛОГИЧЕСКИХ  
И ПОЧВЕННО-КЛИМАТИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ РЕСПУБЛИКИ БЕЛАРУСЬ 

Целью работы было исследование показателей качества эфирного масла сосны обыкновен-
ной, произрастающей в различных регионах Республики Беларусь, и оценка стабильности соста-
ва для прогнозирования промышленного использования. Отобраны образцы древесной зелени 
сосны обыкновенной (Pínus silvéstris L.), произрастающие на территории национальных парков 
Республики Беларусь. Проведена оценка степени загрязненности хвои токсичными элементами 
и радионуклидами. Из образцов древесной зелени выделено эфирное масло, изучен качествен-
ный и количественный состав методами ГЖХ и ЯМР-спектроскопии. Количественно измерено 
содержание 25 компонентов в эфирном масле сосны обыкновенной, суммарное содержание ко-
торых составило 77,4–77,9% от общего содержания компонентов масла. Основными компонен-
тами являются 3-карен, камфен, лимонен, мирцен, терпинолен, α-пинен, β-пинен, кариофиллен, 
на долю которых приходится более половины от общего содержания компонентов эфирного 
масла. В результате анализа количественного выхода компонентов установлено, что компонент-
ный состав эфирного масла в отобранных образцах стабилен. 
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AND SOIL-CLIMATIC CONDITIONS OF THE REPUBLIC OF BELARUS 

The aim of the work was to study the quality indicators of Scots pine essential oil growing in dif-
ferent regions of the Republic of Belarus, and to assess their stability in order to predict industrial use. 
Samples of woody greenery of Scots pine (Pínus silvéstris L.) growing on the territory of national parks 
of the Republic of Belarus were taken. An assessment of the degree of contamination of needles with 
toxic elements and radionuclides was carried out. Essential oil was isolated from woody green samples, 
the qualitative and quantitative composition was studied by GLC and NMR spectroscopy methods.  
The content of 25 components in Scots pine essential oil was quantitatively measured, the total content 
of which was 77.4–77.9% of the total content of the oil components. The main components are 3-carene, 
camphene, limonene, myrcene, terpinolene, α-pinene, β-pinene, caryophyllene, they account for more than 
half of the total content of essential oil components. As a result of the analysis of the quantitative yield of the 
components, it was found that the component composition of the essential oil in the selected samples is stable. 
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Введение. Сосна обыкновенная (сосна лес-
ная, Pinus sylvestris L.) – вечнозеленое дерево 
высотой до 40–50 м с мощной корневой систе-
мой. Сосновые насаждения занимают 50,4% от 
лесов республики [1]. Сосна обыкновенная яв-
ляется первой по значимости хвойной породой 

в видовом составе лесов Республики Беларусь. 
Одним из направлений переработки биомассы 
сосновых насаждений является получение ши-
рокого спектра экстрактивных веществ и, в 
частности, эфирного масла, которое широко 
используется в фармацевтической и парфю-
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мерно-косметологической отраслях промыш-
ленности [2, 3].  

Хорошо известно, что качественные и ко-
личественные характеристики эфирного масла 
зависят от многих факторов: климата, места 
произрастания, сезонной и географической из-
менчивости, времени отбора проб и техноген-
ных нагрузок [4]. В связи с этим изучение со-
ставов и свойств эфирных масел является весь-
ма актуальной задачей. 

Анализ характеристик эфирного масла сос-
ны обыкновенной для различных регионов Рес-
публики Беларусь проведен в незначительном 
количестве. Подробный анализ состава терпе-
ноидов эфирного масла сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.) проводился достаточно дав-
но и только для насаждений Минского лесного 
хозяйства [5]. 

В связи с вышеизложенным целью данной 
работы было исследование показателей каче-
ства эфирного масла сосны обыкновенной, 
произрастающей в различных регионах Рес-
публики Беларусь, и оценка их стабильности в 
пределах изучаемого региона для прогнозиро-
вания промышленного использования. 

Основная часть. В качестве объекта иссле-
дования было выбрано эфирное масло, полу-
ченное из хвои деревьев сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.). Деревья произрастали на эколо-
гически чистых территориях Республики Беларусь.  

Начальным этапом отбора проб являлась 
проверка однородности хвои путем измерения 
мощности дозы гамма-излучения радионукли-
дов с помощью дозиметра РКСБ-104. Ото-
бранные образцы считались однородными по 
содержанию в них гамма-излучающих радио-
нуклидов, если результаты измерений разли-
чались не более чем на 50% [6]. 

Степень загрязненности образцов радио-
нуклидами определяли по величине удельной 
активности Sr-90 и Cs-137. Содержание Cs-137 
в образцах хвои ели контролировалось по стан-
дартной методике на радиометре РУГ-91М, а 
удельную активность изотопов Sr-90 определя-
ли на радиометре РУБ-91 [7]. 

Образцы древесной зелени отбирали в де-
кабре месяце с деревьев 40–50-летнего возраста. 
Хвою отбирали с различных рядом растущих 
10 деревьев и получали усредненный образец. 
Выделение эфирного масла осуществляли мето-
дом гидродистилляции, а количественный выход 
определяли волюметрически. Выход эфирного 
масла из навески сырья был рассчитан с учетом 
влажности на абсолютно сухую массу (а. с. м.). 

Методами нефелометрии и атомно-абсорбцион-
ного анализа оценивали уровень загрязненности 
территории, где определили содержание ток-
сичных элементов Pb, Cu, Ni, Mn, Zn, S [8, 9]. 

Содержание эфирного масла, плотность и 
показатель преломления являются интеграль-
ными характеристиками. Величину этих показате-
лей оценивали согласно ГОСТ 14618.10–78 [10]. 

Качественный и количественный анализ 
проводили на хроматографе «Кристалл 5000.1» 
с использованием кварцевой капиллярной ко-
лонки длиной 60 м с нанесенной фазой – 100%-
ным диметилсилоксаном. Условия хроматогра-
фирования: изотермический режим при 70°С в 
течение 20 мин, затем программированный 
подъем температуры со скоростью 2°С/мин до 
150°С с выдержкой при конечной температуре 
40 мин. Температура испарителя 250°С. Иден-
тификацию отдельных компонентов осуществ-
ляли с использованием эталонных соединений, 
а также на основании известных литературных 
данных по индексам удерживания [11]. 

Запись спектров ЯМР проводили 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 соответ-
ственно, и для ядер 13С – 20, 25 и 125 МГц со-
ответственно. Образцы эфирного масла (0,1 мл) 
растворяли в 0,4 мл CDCl3. Запись выполняли 
при температуре 293 К, в качестве внутреннего 
стандарта в 1Н спектрах использовали сигнал 
СНСl3 (d = 7,27 м. д.), в 13С – сигнал раствори-
теля (d = 77,7 м. д.). Для записи 1Н ЯМР-
спектров использовали 30-градусный импульс с 
релаксационной задержкой (RD) 5 сек. между 
импульсами, что обеспечивало количественное 
накопление сигналов. 

С целью минимизации влияния техноген-
ных факторов на сосну обыкновенную отбор 
проб древесной зелени производили на терри-
ториях национальных парков ГПУ «Нацио-
нальный парк «Браславские озера» (Витебская 
область), ГПУ «Национальный парк «Беловежская 
пуща» (Гродненская область) и ГПУ «Нацио-
нальный парк «Нарочанский» (Минская об-
ласть), Березенский биосферный заповедник и 
ландшафтный заказник «Налибокский» (Мин-
ская область). Температурный режим зимой в 
местах отбора отбразцов отличался незначи-
тельно в пределах 2°С [12]. 

Экологическая обстановка в данных регио-
нах наиболее благоприятна для произрастания 
растений, а техногенная нагрузка минимальна. 
Так, измеренные значения мощности дозы гам-
ма-излучения не превышали 0,10 ± 0,05 мкЗв/ч 
(10 мкР/ч), что является фоновым значением 
для Республики Беларусь. Удельная активность 
радионуклидов Sr-90 и Cs-137 составляла 15 ± 0,5 
и 10 ± 0,5 Бк/кг соответственно. 

Кроме того, отсутствие в данных регионах 
больших промышленных объектов приводит 
к весьма низкому содержанию токсичных 
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элементов в хвое (табл. 1). Полученные значе-
ния содержания токсичных элементов хорошо 
согласуются как с литературными данными, так 
и с полученными ранее результатами [13].  
В среднем содержание влаги в древесной зелени 
не превышало 55 ± 2%. Выход эфирного масла 
при данной влажности из древесной зелени сосен 
различных регионов оказался достаточно стабиль-
ным (табл. 2). Выделенное сосновое масло пред-
ставляло собой жидкость светло-желтого цвета с 
древесно-хвойным запахом и жгучим вкусом. 

Традиционно суммарными характеристика-
ми эфирного масла являются плотность и пока-
затель преломления n(D)20. Как видно из табл. 2, 
величина этих показателей практически не из-
меняется для различных образцов, что косвен-
ным образом доказывает стабильность составов 
эфирного масла. Поскольку содержание эфир-
ного масла, плотность и показатель преломления 
являются интегральными характеристиками, то 
для детального анализа, наибольшее внимание 
уделялось изучению компонентного состава. 

На рис. 2 представлен 13С ЯМР-спектр 
раствора эфирного масла сосны. Спектр со-
держит большое количество линий, но они, 
как правило, проявляются индивидуально и 
приемлемы для идентификации основных 
компонентов эфирных масел [14]. В спектре 
ЯМР 13С можно наблюдать наиболее характе-
ристичные сигналы основных соединений 
эфирного масла сосны (δ, м. д.): α-пинен 
(145,2; 116,7), 3-карен (132,0; 120,1), β-пинен 
(152,7; 106,7), α-терпинолен (133,9; 121,3), 
лимонен (150,8; 134,3; 121,3), камфен (166,9), 
β-мирцен (139,7; 146,8). 

Методами ГЖХ и ЯМР-спектроскопии бы-
ло идентифицировано и количественно измере-
но содержание 25 компонентов эфирного масла 
сосны обыкновенной, суммарное содержание 
которых составило 77,4–77,9% от общего со-
держания компонентов. Основными компонен-
тами (содержание более 1%) являются 3-карен, 
камфен, лимонен, мирцен, α-пинен, β-пинен, 
кариофиллен, на долю которых приходится бо-
лее половины от общего содержания компо-
нентов эфирного масла.  

Как видно из табл. 2, количественный со-
став эфирного масла исследованных образцов 

изменяется незначительно и можно говорить о 
стабильности его состава в географическом и кли-
матическом отношении на территории природо-
охранных зон Республики Беларусь. Количествен-
ное содержание основных компонентов эфирного 
масла несколько отличается от приведенных в ли-
тературе, однако это лишний раз указывает на 
сложный характер зависимости состава эфир-
ного масла от многочисленных факторов [15]. 

При рассмотрении составов эфирных масел вы-
деляют фракции моно-, сескви- и кислородпроиз-
водных терпеновых углеводородов. Такое разделе-
ние связано, прежде всего, с различными путями 
биосинтеза и выполняемыми ими функциями. 

В табл. 3 представлен состав эфирного мас-
ла с разделением на фракции, а также средний 
состав эфирного масла фоновых точек. Из табл. 3 
видно, что содержание фракций моно-, сескви- 
и кислородсодержащих терпеновых углеводо-
родов в составе эфирного масла исследованных 
образцов изменяется незначительно. Основной 
является монотерпеновая фракция, на долю ко-
торой приходится 59,3–60,1%, наименьшее со-
держание фракции кислородсодержащих со-
единений 1,9–2,1%. 

Содержание отдельных компонентов внут-
ри фракций также существенно не отличается. 
Исходя из анализа количественного содержа-
ния основных компонентов, а также схемы 
биосинтеза терпенов [16], общую схему взаи-
мопревращений основных монотерпенов для 
эфирного масла сосны можно представить сле-
дующим образом (рис. 2). Предшественником 
основной массы терпенов является α-терпенил 
катион (I). Как видно, образование α-пинена 
(VII) и 3-карена (IX) взаимосвязано, идет па-
раллельно и, скорее всего, процессы их образо-
вания конкурируют между собой. Интересно 
отметить тот факт, что содержание камфена 
практически постоянно и значительно меньше 
содержания α-пинена для всех образцов. Это, 
скорее всего, указывает на то, что образование 
камфена преимущественно происходит через  
α-терпенил катион (I), а не через пинильный 
катион (VI). Содержание лимонена (III) и тер-
пинолена (IV) незначительно отличается друг 
от друга, что подтверждает их совместное об-
разование через терпенил катиона. 

 
Таблица 1 

Содержание токсичных элементов в хвое сосны обыкновенной 

Место отбора образцов  
древесной зелени 

Содержание элементов в хвое, мг/100 г абсолютно сухой массы 
Pb Cu Mn Ni Zn S 

Березенский биосферный заповед-
ник, Витебская область 0,003 0,281 7,62 0,275 3,06 89,1 
ГПУ «Национальный парк «Брас-
лавские озера», Витебская область 0,004 0,271 6,32 0,288 3,06 90,7 
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Окончание табл. 1 

Место отбора образцов  
древесной зелени 

Содержание элементов в хвое, мг/100 г абсолютно сухой массы 
Pb Cu Mn Ni Zn S 

ГПУ «Национальный парк «Наро-
чанский», Минская область 0,004 0,276 10,21 0,293 3,29 93,7 
Ландшафтный заказник «Нали-
бокский», Минская область 0,003 0,219 8,34 0,292 3,96 92,2 
ГПУ «Национальный парк «Беловеж-
ская пуща», Гродненская область 0,003 0,243 9,89 0,258 4,00 92,3 
Среднее значение  0,003 ± 0,001 0,258 ± 0,033 8,47 ± 2,01 0,281 ± 0,018 3,50 ± 0,50 91,6 ± 2,2 

 
Таблица 2 

Состав эфирных масел хвои сосны обыкновенной,  
произрастающей в условиях национальных парков Беларуси 

Экспериментальные 
данные 

Место произрастания 

С
ре
дн
ее

 з
на
че
ни
е 

Б
ер
ез
ен
ск
ий

  
би
ос
ф
ер
ны

й 
 

за
по
ве
дн
ик

,  
В
ит
еб
ск
ая

 о
бл
ас
ть

 

ГП
У

 «
Н
ац
ио
на
ль
ны

й 
па
рк

 «
Б
ра
сл
ав
ск
ие

 
оз
ер
а»

,  
В
ит
еб
ск
ая

 о
бл
ас
ть

 

ГП
У

 «
Н
ац
ио
на
ль
ны

й 
па
рк

 «
Н
ар
оч
ан
ск
ий

»,
 

М
ин
ск
ая

 о
бл
ас
ть

 

Л
ан
дш

аф
тн
ы
й 

 
за
ка
зн
ик

  
«Н

ал
иб
ок
ск
ий

»,
 

М
ин
ск
ая

 о
бл
ас
ть

 

Г
П
У

 «
Н
ац
ио
на
ль
ны

й 
па
рк

 «
Б
ел
ов
еж

ск
ая

 
пу
щ
а»

,  
Г
ро
дн
ен
ск
ая

 о
бл
ас
ть

 

Компонент 

Выход эфирного масла, % на а. с. м. 
2,0 2,1 1,9 1,9 2,1 2,0 ± 0,1 

Плотность, г/см3

0,864 0,863 0,864 0,863 0,865 0,863 ± 0,005 
n(D)20 

1,4854 1,4849 1,4850 1,4848 1,4852 1,4951 ± 0,0005 
Содержание основных компонентов, % 

Трициклен 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,5 ± 0,1 
α-Пинен 17,9 18,2 17,1 17,8 17,3 17,7 ± 0,6 
Камфен 2,0 1,9 2,1 1,8 2,0 2,0 ± 0,1 
Фенхен 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1 ± 0,1 
Сабинен 0,7 0,7 0,7 0,8 0,8 0,7 ± 0,1 
β-Пинен 3,9 3,6 4,5 4,8 4,9 4,3 ± 0,7 
Мирцен 1,7 1,7 1,7 1,6 1,6 1,7 ± 0,1 
3-Карен 25,1 24,6 25,4 25,2 25,8 25,2 ± 0,5 
α-Терпинен 0,2 0,2 0,2 0,1 0,1 0,2 ± 0,1 
р-Цимол 0,3 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 ± 0,1 
Лимонен 2,6 2,5 1,9 2,4 1,8 2,2 ± 0,5 
γ-Терпинен 0,8 0,8 0,8 0,7 0,7 0,8 ± 0,1 
Терпинолен 2,5 2,6 2,5 2,5 2,5 2,5 ± 0,1 
Терпинен-4-ол 0,1 0,2 0,1 0,1 0,2 0,1 ± 0,1 
α-Терпинеол 1,1 1,1 1,0 1,1 1,1 1,1 ± 0,1 
Борнилацетат 0,8 0,8 0,9 0,9 0,9 0,9 ± 0,1 
Эвгенол 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 ± 0,1 
Кариофиллен 8,7 9,0 8,5 8,7 8,5 8,7 ± 0,3 
Лонгифолен 0,2 0,2 0,3 0,2 0,2 0,2 ± 0,1 
α-Гумулен 1,4 1,6 1,5 1,3 1,3 1,4 ± 0,1 
γ-Муролен 0,8 0,8 0,9 0,8 0,8 0,8 ± 0,1 
α-Муролен 2,8 3,1 3,2 2,8 2,9 3,0 ± 0,2 
β-Бизаболен 0,4 0,4 0,6 0,5 0,6 0,5 ± 0,1 
γ-Кадинен 1,4 1,7 1,5 1,0 1,0 1,3 ± 0,4 
δ-Кадинен 1,0 1,2 1,1 1,1 1,1 1,1 ± 0,1 
Неидентифицированные  22,5 21,9 22,4 22,4 22,6 22,4 ± 0,3 
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Рис. 1. 13С ЯМР-спектр раствора эфирного масла сосны 
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Рис. 2. Схема взаимопревращений основных терпенов эфирного масла сосны обыкновенной 
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Таблица 3 
Состав фракций эфирного масла хвои сосны обыкновенной 

Компоненты 

Место произрастания 
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Содержание основных компонентов, % 

Трициклен 0,9 0,9 0,9 1,0 1,0 0,9 
α-Пинен 30,7 31,5 29,6 30,3 29,5 30,3 
Камфен 3,4 3,3 3,6 3,1 3,4 3,4 
Фенхен 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 
Сабинен 1,2 1,2 1,2 1,4 1,4 1,3 
β-Пинен 6,7 6,2 7,8 8,2 8,4 7,5 
Мирцен 2,9 2,9 2,9 2,7 2,7 2,9 
3-Карен 43,1 42,6 43,9 42,9 44,0 43,3 
α-Терпинен 0,3 0,4 0,4 0,2 0,2 0,3 
р-Цимол 0,5 0,7 0,5 0,7 0,7 0,6 
Лимонен 4,5 4,3 3,3 4,1 3,1 3,9 
γ-Терпинен 1,4 1,4 1,4 1,2 1,2 1,3 
Терпинолен 4,3 4,5 4,3 4,3 4,3 4,3 
Всего монотерпенов 58,3 57,8 57,8 58,8 58,6 58,3 
Терпинен-4-ол 5,0 5,0 5,0 4,8 4,8 4,9 
α-Терпинеол 55,0 55,0 50,0 52,4 52,4 53,0 
Борнилацетат 40,0 40,0 45,0 42,9 42,9 42,1 
Всего кислородпроизводных 
терпенов 2,0 2,0 2,0 2,1 2,1 2,0 
Эвгенол 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 
Кариофиллен 21,9 22,4 21,1 22,3 21,6 21,9 
Лонгифолен 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
α-Гумулен 3,5 4,0 3,7 3,3 3,3 3,6 
γ-Муролен 2,0 2,0 2,2 2,1 2,0 2,1 
α-Муролен 7,1 7,7 8,0 7,2 7,4 7,5 
β-Бизаболен 1,0 1,0 1,5 1,3 1,5 1,3 
γ-Кадинен 3,5 4,2 3,7 2,6 2,5 3,3 
δ-Кадинен 2,5 3,0 2,7 2,8 2,8 2,8 
Всего сесквитерпенов  39,7 40,2 40,2 39,1 39,3 39,7 

 
Заключение. Таким образом, проведенные 

исследования показали, что состав и свойства 
эфирного масла сосны обыкновенной, выделен-
ного из растений, произрастающих в одинако-
вых экологических и почвенно-климатических 

условиях природоохранных зон Республики 
Беларусь, практически не изменяются и масло 
может использоваться в качестве стабильного 
источника сырья для фармацевтической и пар-
фюмерно-косметической промышленности. 
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