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Методом хромато-масс-спектрометрии изучен качественный и количественный состав терпеновой фракции 

эфирных масел, полученной из хвои Pinus sylvestris L., произрастающей в условиях породного отвала Кедровского 
угольного разреза Кузбасса. Результаты исследований регистрировались на приборах Agilent 5973N и Agilent 5973N 
EI/PCI. Разделение компонентов эфирных масел проводили на газовых хроматографах серии Agilent 6890, входящих 
в состав хромато-масс-спектрометрических систем. Масс-спектры регистрировались на квадрупольном масс-
спектрометре НР MSD 5971 при ионизации электронным ударом с энергией ионизирующих электронов 70 эВ. В ходе 
исследований идентифицировано 37 компонентов терпеновой фракции эфирных масел, из них 14 – монотерпены и 23 – 
сесквитерпены. Выявлено влияние эдафических условий эмбриоземов отвала и возраста деревьев на состав терпенов 
хвои P.  sylvestris. Дефицит в эмбриоземах нитратного азота и подвижного фосфора способствовал увеличению общего 
содержания терпенов у деревьев разного возраста. Установлено повышение количества терпенов у растений второго 
класса возраста в сравнении с более молодыми деревьями. Результаты проведенных исследований дают основание 
рассматривать насаждения сосны обыкновенной на отвалах угольных разрезов Кузбасса как ресурсную базу для полу-
чения эфирных масел. 

Ключевые слова: Pinus sylvestris L., эфирные масла, терпены, монотерпены, сесквитерпены, отвалы угольных 
разрезов. 

Введение 

В Кузбассе сосредоточено около 5  тыс.  промышленных предприятий,  в том числе более 50  шахт 
и угольных разрезов. В результате угледобычи площадь нарушенных земель в Кузбассе превышает 
100 тыс. га. Экологические условия формирующихся на отвалах эмбриоземов существенно отличаются от 
зональных в сторону олиготрофности и ксероморфизма, поэтому число видов растений, способных успеш-
но произрастать здесь, в значительной степени ограничено. Экспериментально установлено, что одним из 
пригодных видов для произрастания на породных отвалах является сосна обыкновенная (Pinus sylvestris 
L.) [1, 2]. Она является ценным лекарственным растением, обладает разносторонней биологической актив-
ностью. Особый интерес у исследователей вызывает изучение состава летучих соединений сосны обыкно-
венной, который по количественному содержанию и качественному составу терпеновых фракций много-

кратно превосходит другие виды растений [3]. Тер-
пены и терпеноиды широко используются в произ-
водстве ядохимикатов. В медицине их применяют 
в качестве дезинфицирующих средств, а также 
в производстве ароматов [4–6]. В связи с вышеска-
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занным отвалы угольных разрезов могут рассматриваться в качестве дополнительной сырьевой базы для 
интродукции P. sylvestris с целью получения эфирных масел.  

Цель работы – изучить качественный и количественный состав терпеновой фракции эфирных масел 
хвои разновозрастных деревьев P. sylvestris, произрастающих в различных эдафических условиях породно-
го отвала угольного разреза «Кедровский».  

Экспериментальная часть 

Объектом исследований служили деревья P. sylvestris первого (10–15 лет) и второго (20–25 лет) 
класса возраста, произрастающие на исследуемых площадках наблюдений (ПН) отвала. Растительные об-
разцы собраны в конце летнего периода, эфирные масла выделяли из хвои двухлетнего возраста. Экспери-
мент проведен в 2012–2013 гг. на двух ПН: № 1 – спланированный отвал с нанесением потенциально пло-
дородного слоя (ППС), № 2 – спланированный отвал без нанесения ППС. Отвал «Южный» угольного раз-
реза «Кедровский» имеет равнинно-наклонный рельеф с высотой 58 м, площадь составляет 599,3 га. Воз-
раст отвала 30–35 лет. Породы отвала представлены песчаником (60%), алевролитами (20%), аргиллитами 
(15%), суглинками и глинами (5%). Преобладающей фракцией являются крупные агрегаты (от 3 до 10 
и более мм), содержание мелких частиц снижено.  

По агрохимическим показателям эмбриоземы ПН характеризуются высокой обеспеченностью об-
менным калием (100–240 мг/кг) и низкой обеспеченностью подвижным фосфором (10–50 мг/кг). На ПН 
№ 1 отмечается средняя обеспеченность нитратным азотом (9,5–13,8 мг/кг). Эмбриоземы ПН № 2 в срав-
нении с ПН № 1 характеризуются низкими значениями обменного фосфора и нитратного азота (10–20 
и 3,6–6,0 мг/кг соответственно) и, следовательно, имеют менее благоприятные эдафические условия для 
произрастания растений [7]. Гигиеническая оценка эмбриоземов отвалов показала, что содержание искус-
ственных радионуклидов (Sr-90 и Cs-137) существенно ниже среднего регионального уровня, содержание 
естественных радионуклидов находится в пределах фоновых величин радиоактивных элементов в земной 
коре. Содержание тяжелых металлов в эмбриоземах отвалов не превышает ПДК, принятых в Российской 
Федерации [8–10]. 

Подготовку сырья (высушивание до воздушно-сухого состояния) и получение эфирного масла гид-
родистилляцией (отгонкой с паром) проводили с использованием общепринятых методов [11]. Анализи-
руемую смесь (1–10 мкл) растворяли в 500 мкл ацетона и к полученному раствору добавляли 100 мкл гек-
санового раствора смеси, содержащей равные весовые количества нормальных углеводородов C8, C9, ..., 
C24 суммарной концентрации 0,1%. 

Хромато-масс-спектрограммы регистрировались на приборах Agilent 5973N и Agilent 5973N EI/PCI. 
Разделение компонентов исследуемых эфирных масел проводили на газовых хроматографах серии Agilent 
6890, входящих в состав упомянутых хромато-масс-спектрометрических систем. Разделение осуществляли 
на кварцевой капиллярной колонке НР-5ms длиной 30 м и внутренним диаметром 0,25 мм, неподвижная 
фаза – сополимер 5%-дифенил-95%-диметилсилоксан, толщина пленки неподвижной фазы 0,25 мкм. Тем-
пература испарителя – 280 °С, объем пробы – 1 мкл, разделение потока 100 : 1. Температурный режим ко-
лонки: 50 °С (2 мин) – 50–240 °С (4 °С/мин) – 240–280 °С (20 °С/мин) – 280 °С (5 мин). Газ-носитель – ге-
лий с постоянным потоком 1 мл/мин. Температура интерфейса между хроматографом и масс-селективным 
детектором – 280 °С. Масс-спектры регистрировались на квадрупольном масс-спектрометре НР MSD 5971 
при ионизации электронным ударом с энергией ионизирующих электронов 70 эВ. Данные собирались со 
скоростью 1,9 скан./с в диапазоне 30–650 а.е.м. (Agilent 5973N) или 3 скан./с в диапазоне области 29–500 
а.е.м. (Agilent 5973N EI/PCI). Задержка между вводом пробы в испаритель хроматографа и началом записи 
хромато-масс-спектрограммы составляла 3,0 мин. 

Компоненты исследуемых смесей идентифицировали по полным масс-спектрам, значениям линей-
ных индексов удерживания, приведенным в руководстве [11].  

Результаты и обсуждение 

Анализ результатов хромато-масс-спектрометрического исследования показал, что в составе эфир-
ных масел хвои P. sylvestris идентифицировано 37 компонентов терпеновой фракции, из них 14 – это моно-
терпены и 23 – сесквитерпены. Доминирование сесквитерпенов в терпеновой фракции эфирных масел со-
сны, наблюдаемое в нашем исследовании, согласуется с работами ряда ученых [12–16]. На разных пло-
щадках у исследуемых образцов из монотерпеновой фракции наибольшая доля приходилась на α-пинен  
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(11,18–18,13%) и 3-карен (6,14–7,24%). Сходные результаты публикуют и другие ученые [17–19]. Среди 
сесквитерпенов в количественном отношении в хвое исследуемых деревьев преобладали δ-кадинен+транс-
каламенен (5,31–15,23%), γ-кадинен (5,10–8,82%), 4-эпи-кубебол+бициклогермакрен (2,37–5,71%), гермак-
рен D (1,06–5,42%), α-муролен (2,07–2,39%), остальные компоненты этого класса встречались в небольших 
количествах.  

Сравнительная характеристика состава терпенов хвои сосны в зависимости от эдафических условий 
показала, что на ПН № 2 (площадка с низким содержанием в эмбриоземах нитратного азота и обменного 
фосфора) общее количество терпенов, а также массовая доля сесквитерпенов превалировала у исследуе-
мых растений первого и второго класса возраста в сравнении с ПН № 1. Так, на ПН № 2 общее количество 
терпенов находилось в пределах от 72,61 до 74,68%, на ПН № 1 – от 59,38 до 65,58%; количество сескви-
терпенов – 41,55–48,09% и 31,29–37,4 % соответственно (табл.).  

Хромато-масс-спектрометрическое исследование терпеновой фракции эфирного масла хвои P. sylvestris  

Наименование компонента 

Площадки наблюдений (ПН), возраст сосны 
ПН № 1 ПН № 2 

10–15 лет 20–25 лет 10–15 лет 20–25 лет 
Содержание компонента (количество в пробе, %) 

Монотерпены 
β-мирцен  0,76 0,68 0,94 0,58 
транс- β-оцимен  0,35 – 0,35 0,53 
лимонен+β-фелландрен  0,66 0,50 0,55 0,44 
терпинолен 0,80 – 0,77 0,81 
α-терпинен  0,05 + 0,05 0,06 
γ-терпинен  0,11 – 0,11 0,11 
α-пинен 15,45 15,11 18,13 11,18 
β-пинен 0,95 1,19 1,55 1,72 
камфен 2,13 2,22 3,35 1,42 
сабинен 0,19 0,21 0,20 0,14 
3-карен 6,14 7,24 6,33 7,11 
трициклен 0,47 0,53 0,64 0,31 
пара-цимол 0,05 0,31 0,07 + 
Всего монотерпенов 28,18 28,09 33,13 24,52 

Сесквитерпены 
кариофиллен 2,00 3,01 1,89 2,61 
гермакрен D 4,36 1,06 5,42 4,22 
гермакрен А 1,03 0,39 0,89 0,83 
гумулен 0,35 0,61 0,34 0,46 
β-элемен 0,45 0,48 0,39 0,35 
β-кубебен 0,17 0,35 0,25 0,33 
4-эпи-кубебол+бициклогермакрен 3,83 2,37 3,87 5,71 
α- копаен 0,35 0,72 0,43 0,67 
β-копаен 011 0,23 0,18 0,21 
α-муролен 2,07 2,39 2,34 2,26 
γ-муролен 0,99 1,79 1,36 1,59 
транс-кадина-1(6),4-диен 0,41 – 0,41 0,46 
транс-кадина-1,4-диен 0,39 + 0,37 0,52 
транс-мурола-3,5-диен 0,18 – 0,17 0,25 
цис-мурола-3,5-диен 0,10 – 0,06 0,13 
цис-мурола-4(14),5-диен 0,28 0,24 0,34 0,43 
бициклосесквифелландрен 0,44 0,29 0,51 0,61 
γ-кадинен 5,10 8,82 5,98 8,27 
α-кадинен 0,47 0,48 0,51 0,52 
δ-кадинен+транс-каламенен 13,15 5,31 14,16 15,23 
β-бурбонен 0,15 0,25 0,30 0,19 
аромадендрен 0,15 0,59 0,27 0,53 
β-селинен 0,87 1,91 1,11 1,71 
Всего сесквитерпенов 37,4 31,29 41,55 48,09 

Всего терпенов 65,58 59,38 74,68 72,61 
Примечание: символ «+» означает, что соответствующий компонент присутствует, но его содержание не превышает 
0,05%; «–» – соединение отсутствует. 
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Установлено влияние возраста на перераспределение массовых долей компонентов в терпеновой 
фракции хвои сосны на исследуемых площадках.  В частности на ПН № 1  у молодых деревьев отмечено 
более высокое содержание сесквитерпенов – 37,4% (от общего количества идентифицированных веществ) 
и общего содержания терпенов – 65,58%, чем у деревьев второго класса возраста (31,29 и 59,68% соответ-
ственно). На ПН № 2 у деревьев второго класса возраста выявлено более высокое содержание сесквитерпе-
нов (48,09%) по сравнению с более молодыми растениями (41,55%); содержание монотерпенов, наоборот, 
выше у растений первого класса возраста (33,13%), чем у деревьев старшей возрастной группы (33,13% 
и 24,52% соответственно). Следует отметить, что неблагоприятные эдафические условия ПН № 2 способ-
ствовали увеличению качественного состава терпенов в хвое сосны второй возрастной категории. 

В литературе имеются сведения о колебаниях в содержании эфирных масел в зависимости от време-
ни года, климатических условий, отдельных экологических факторов. М.А. Пляшечник [20] установлено, 
что увеличение доступного азота в почве привело к перераспределению массовых долей компонентов тер-
пеновой фракции эфирных масел Ledum palustre. И.Л. Фуксман [21] установлено увеличение содержания 
эфирных масел у сосны обыкновенной в условиях пониженных температур; автором отмечается, что  
α-пинен быстро реагирует на стрессовые воздействия загрязнений и является оптимальными индикатором 
ранней диагностики состояния деревьев. Доля α-пинена в эфирном масле монотерпеновой фракции повы-
шалась, что связано с защитной функцией данного соединения для растения. О.В. Сотникова и Р.А. Сте-
пень [22] отмечают, что при слабой и средней степени загрязнения воздушной среды содержание эфирного 
масла повышалось, при сильной степени загрязнения – понижалось, при этом доля монотерпенов в эфир-
ном масле уменьшалась. 

Анализ литературных данных и результатов наших исследований позволяет предположить, что коли-
чественные перераспределения долей терпеновой фракции в хвое сосны носят неспецифический характер 
и возникают при любых неблагоприятных условиях, в том числе в условиях дефицита доступных форм эле-
ментов питания для растений и стрессовых воздействиях природного или антропогенного происхождения. 

Синтез терпенов у P. sylvestris в условиях породного отвала также зависит от возраста деревьев, 
в частности у более взрослых растений (II класса возраста) в сравнении с молодыми дефицит нитратного 
азота и подвижного фосфора в эмбриоземах стимулирует увеличение качественного состава терпенов, что 
является проявлением более высокой экологической пластичности, способствующей повышению устойчи-
вости сосны. 

Результаты проведенных исследований дают основание рассматривать насаждения P. sylvestris на 
отвалах угольных разрезов Кузбасса как ресурсную базу для получения эфирных масел с целью их исполь-
зования в фармацевтической, химической и других отраслях промышленности. 

Выводы 

1. Методом хромато-масс-спектрометрии изучен качественный и количественный состав терпеновой 
фракции эфирных масел хвои P. sylvestris, произрастающей в условиях отвала Кедровского угольного раз-
реза: идентифицировано 37 компонентов терпеновой фракции, из них 14 соединений монотерпенов и 23 – 
сесквитерпенов.  

2. Выявлено влияние эдафических условий отвала и возраста деревьев на состав терпенов хвои 
P. sylvestris: дефицит в эмбриоземах нитратного азота и подвижного фосфора способствовал увеличению 
общего содержания терпенов и сесквитерпенов в хвое деревьев разного возраста; у деревьев второго класса 
возраста в сравнении с более молодыми деревьями в неблагоприятных эдафических условиях увеличивал-
ся качественный состав терпенов. Это можно рассматривать как проявление защитных функций, способст-
вующих повышению устойчивости сосны. 

3. Насаждения сосны обыкновенной на отвалах угольных разрезов Кузбасса можно рассматривать 
как ресурсную базу для получения эфирных масел с целью их использования в фармацевтической, химиче-
ской и других отраслях промышленности. 
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Neverova O.A.1, Tsandekova O.L.2* RESEARCH TERPENE FRACTION OF ESSENTIAL OIL OF NEEDLES OF 
SCOTS PINE (PINUS SYLVESTRIS L.), GROWING UNDER WASTE DUMP KEDROVSKY COAL CUT 
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The method of gas chromatography-mass spectrometry studied qualitative and quantitative composition of the terpene 

fractions of essential oils derived from the needles of Pinus sylvestris L., growing in terms of waste dump Kedrovsky coal cut 
in Kuzbass. The research results were recorded on a Agilent 5973N and Agilent 5973N EI / PCI. Separation of the components 
of essential oils was performed on a gas chromatograph Agilent 6890 series, members of the chromatography-mass spectrome-
try systems. Mass spectra were recorded on a quadrupole mass spectrometer HP MSD 5971 with electron impact ionization 
with energy ionizing elektronov 70 eV. Studies iidentifitsirovano 37 components terpene fractions of essential oils, including 14 
- and 23 monoterpenes – sesquiterpenes. The influence of edaphic conditions Embryozems blade and age composition of coni-
fer trees on P. sylvestris terpenes. Deficiency in Embryozems nitrate nitrogen and mobile phosphorus contributed to the in-
crease in the total content of terpenes from trees of different ages. Increase of the amount of terpenes in the second class of 
plant age compared with younger trees. The results of the research give reason to consider Scots pine plantations on dumps of 
Kuzbass coal mines, as a resource base for essential oils. 

Keywords: Pinus sylvestris L., essential oils, terpenes, monoterpenes, sesquiterpenes, dumps coal cut. 
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