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Методом исчерпывающей гидропародистилляции получено эфирное масло из лапки сосны сибирской (Pinus 

sibirica Du Tour) и пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.), произрастающих на территории Красноярского края. Полу-

чены отдельные фракции масла: первая – через 45 мин от начала перегонки, вторая – через 2 ч, третья – через 5 ч, чет-

вертая – через 6 ч, пятая фракция была собрана после окончания гидропародистилляции. Исследована антимикробная 

активность отдельных фракций эфирного масла P. sibirica и А. sibirica в отношении штаммов условно патогенных мик-

роорганизмов: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus 209р, Micrococcus 

luteus, Acinetobacter baumanii, Candida albicans. Выполненные исследования показали, что все изучаемые образцы эфир-

ных масел проявляли либо бактерицидную, либо бактериостатическую активность в отношении взятых в эксперимент 

штаммов микроорганизмов, кроме Pseudomonas aeruginosa. Вид проявляемой активности зависел от вида штамма и об-

разца эфирного масла. Отмечено, что в основном чувствительность взятых в эксперимент штаммов к компонентам эфир-

ных масел P. sibirica и A. sibirica при переходе от первой к последней фракции ослабевает. Предполагаем, что, по-види-

мому, это связано с уменьшением в составе масел количества монотерпенов. 

Для изучения антирадикальной активности использовали реакцию компонентов эфирного масла со стабильным 

свободным 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил радикалом. Установлена антирадикальная активность как цельных эфирных 

масел P. sibirica и А. sibirica, так и их отдельных фракций. Отмечено возрастание антирадикальной активности при 

уменьшении содержания монотерпенов в составе эфирного масла. 

Ключевые слова: сосна сибирская (Pinus sibirica Du Tour), пихта сибирская (Abies sibirica Ledeb.), отдельные 

фракции эфирного масла, антимикробная активность, антирадикальная активность, 2,2-дифенил-1-пикрилгидразил. 

Введение 

Сибирь – крупнейший лесосырьевой регион не только Российской Федерации, но и всего мира, так 

как содержит 19% мировых запасов древесины. В лесах Сибири преобладают насаждения хвойных пород: 

на их долю приходится более 83% площади и 88% запаса древесины [1]. В составе лесов преобладает лист-

венница (52% по площади и 46% по запасу), сосна (16 и 20% соответственно) и кедр (8 и 12% соответ-

ственно). Значительна доля ели и пихты (вместе 7% 

и 10% соответственно), а также мягколиственных 

пород (13 и 12% соответственно), представленных 

преимущественно березой.  

Хвойные древесные растения богаты эфир-

ными маслами, их содержание в хвое пихты сибир-
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ской может достигать 4–6 вес. % [2]. Анализ литературных данных показывает, что компонентный состав 

эфирных масел практически всех хвойных растений, в том числе P. sibirica и А. sibirica, достаточно хорошо 

изучен [2–8]. Так, отличительной чертой эфирных масел сосен является высокое содержание пиненов, при-

чем для представителей рода Pinus количественное соотношение α- и β-пиненов индивидуально в зависимо-

сти от видовой принадлежности растения. У ряда видов установлено присутствие значительных количеств 

Δ-3-карена. 

Основными компонентами эфирных масел пихты являются пинены, камфен и борнилацетат, количе-

ственным содержанием которого определяется сортность пихтового масла.  

Известно, что эфирные масла обладают бактерицидной и бактериостатической активностью к различ-

ным микроорганизмам и грибкам, кроме того, некоторые из них обладают значительной антирадикальной 

активностью [9–14]. Экспериментально доказано, что антибактериальное действие эфирных масел распро-

страняется практически на все группы микроорганизмов. Отмечено, что на кокковидные микроорганизмы 

эфирные масла влияют активнее, чем на палочковидные бактерии. Наибольшей резистентностью к биологи-

чески активным веществам растительного происхождения обладают вульгарный протей, синегнойная па-

лочка, клебсиеллы [15]. Установлены антибактериальные свойства эфирных масел можжевельника обыкно-

венного и ели обыкновенной [6, 7, 16]. 

Результаты исследований антиоксидантных свойств эфирных масел хвойных показали, что наиболь-

шей величиной антиоксидантной активности обладает эфирное масло сосны сибирской, наименьшей – эфир-

ное масло пихты сибирской, промежуточное положение занимает эфирное масло можжевельника обыкно-

венного [8]. 

Синтетические и природные соединения, обладающие антиоксидантной и антирадикальной активно-

стью, защищают клетки живого организма от разрушения и способствуют длительной сохранности многих 

пищевых продуктов [14]. В силу этого такие соединения принято считать необходимыми ингредиентами 

здорового питания, защищающими живой организм от окислительного стресса.  Кроме того, в последнее 

время наблюдается рост числа штаммов микроорганизмов, устойчивых к большинству известных антибио-

тиков, поэтому важной задачей является поиск природных продуктов, которые могут быть использованы 

для получения новых антимикробных препаратов [17, 18].  

При изучении динамики выделения эфирных масел было установлено, что их компонентный состав 

изменяется в процессе перегонки. Первые фракции обогащаются легколетучими компонентами, последние 

фракции, наоборот, – труднолетучими компонентами [4]. Различия в компонентном составе фракций могут 

повлиять и на их активность. 

Цель данного исследования – определение антимикробной и антирадикальной активности отдельных 

фракций эфирного масла P. sibirica и A. sibirica, произрастающих в Красноярском крае. 

Материалы и методы 

Эфирные масла указанных хвойных древесных растений получали из лапки, собранной в июле 2019 г. 

с 25–30 деревьев Манского района Красноярского края. Свежую лапку (не менее 1000 г) загружали в пере-

гонный аппарат объемом 20 л и собирали выделяющееся масло в течение 20 ч через определенные проме-

жутки времени в условиях гидропародистилляции в насадку Клевенджера. В результате чего были получены 

отдельные фракции масла: первая – через 45 мин от начала перегонки, вторая – через 2 ч, третья – через 5 ч, 

четвертая – через 6 ч, пятая фракция была собрана после окончания гидропародистилляции. Компонентный 

состав полученных масел был исследован нами ранее с использованием метода хромато-масс-спектромет-

рии и описан в [4].  

Определение антимикробных свойств эфирных масел сосны сибирской и пихты сибирской, а также 

их отдельных фракций проводили диско-диффузионным методом [20].  

В качестве тест-объектов использовали му-

зейные культуры санитарно-показательных 

условно патогенных бактерий: Klebsiella pneumonia 

Т 904, Escherichia coli ATCC 39/21141, 

Staphylococcus aureus АТСС 25922 и Micrococcus 

luteus ATCC 9341 (получены из Всероссийской 
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коллекции микроорганизмов ГИСК им. Тарасевича), а также выделенные из клинического материала со-

трудниками клинико-диагностической лаборатории бактериологичекого отдела Красноярской межрайонной 

клинической больницы №20 имени И.С. Берзона: Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Acinetobacter 

baumanii, Candida albicans.  

Суточные культуры тестовых микроорганизмов, выращенные на скошенной среде Клиглера, были 

использованы для приготовления суспензий живых бактериальных клеток в стерильной воде (титр суспен-

зий – 1–2×108 КОЕ/мл). Суспензиями засевали поверхность плотной питательной среды (агар Мюллера-

Хинтон) в стандартных чашках Петри (диаметр 90 мм). В каждую чашку вносили по 100 мкл бактериальной 

суспензии, распределяя ее по поверхности среды стерильным шпателем. После засева на поверхность МПА 

помещали стерильные диски фильтровальной бумаги (диаметр 16 мм), на которые наносили (с помощью 

стерильных пипеток), фракции эфирных масел по 50 мкл/диск. Образцы эфирного масла сосны сибирской 1 

и 4 фракций вносили по 10 мкл из-за их  недостаточного количества. В контроле на бумажные диски нано-

сили стерильную воду в количестве 50 мкл. В каждую чашку помещали по 3 диска. Засеянные чашки с дис-

ками инкубировали в темноте при температуре 35 °С. Учет  проводили по истечении 24 ч, отмечая зоны 

отсутствия роста бактерий вокруг дисков и измеряя ширину зон. Все варианты эксперимента выполнены в 

6 повторностях.  

Для проверки контаминации хвойных экстрактов посторонними микроорганизмами выполнен рассев 

эфирных масел на агар Мюллера-Хинтон. В каждую чашку Петри вносили по 100 мкл испытуемой фракции 

и растирали стерильным шпателем. Чашки инкубировали в течение 7 суток при 27 °С. Для каждой фракции 

эфирного масла посев выполнен в трех повторностях. Оценку эффективности воздействия эфирных масел 

на тестовые культуры проводили на основании расчета площади зоны отсутствия роста микроорганизмов 

вокруг бумажных дисков, на которые наносили масла. Статистическую обработку данных выполняли в про-

граммах Microsoft Excel 2007. 

Для определения антирадикальной активности (АРА) полученных масел и их отдельных фракций ис-

пользовали метод на основе реакции компонентов эфирного масла со стабильным свободным 2,2-дифенил-

1-пикрилгидразил радикалом (ДФПГ) (Sigma-Aldrich) [19]. Оптическую плотность измеряли на сканирую-

щем спектрофотометре UV–1700 (Shimadzu, Япония) при длине волны 517 нм.  

Для определения АРА были использованы две версии ДФПГ-теста: динамическая и статическая. Ди-

намическая версия метода заключается в построении кривых зависимости % ингибирования радикалов 

ДФПГ от времени в течение 120 мин, на основании которых можно посчитать такой показатель как τ50 – 

время, необходимое для поглощения 50% радикалов ДФПГ. Статическая версия заключается в проведении 

измерения падения оптической плотности раствора ДФПГ через 30 мин от момента добавления к нему эфир-

ного масла. 

Реакцию проводили в кварцевых кюветах с плотно закрывающимися крышками (толщина кюветы 10 

мм) при температуре 293±1 К путем приливания к 3 мл 2.0 ×10-4 М раствора ДФПГ в 96%-ном этаноле 20 

мкл эфирного масла. В качестве контрольного образца использовали рабочий раствор ДФПГ. Антирадикаль-

ную активность (% ингибирования ДФПГ) определяли по формуле 

%100%
контр

контр





D

DD
ияингиброван

x  

где Dх – оптическая плотность исследуемого раствора, Dконтр – оптическая плотность контрольного раствора. 

Каждое определение проводили в трех параллелях, причем различия в полученных значениях АРА 

составляли не более 0.5% от определяемой величины. 

Результаты и обсуждение 

Компонентный состав фракций исследуемых эфирных масел достаточно хорошо известен [4] и он ме-

няется в зависимости от продолжительности процесса гидропародистилляции. Для сравнения в таблице 1 при-

ведено содержание отдельных классов соединений в каждой из пяти полученных фракций исследуемых масел. 

Из данных, приведенных в таблице 1, следует, что в первых трех фракциях эфирного масла P. sibirica 

и А. sibirica, произрастающих в Красноярском крае, превалируют монотерпены, в четвертой и пятой фрак-

циях – сесквитерпены. Кроме того, в составе эфирного масла А. sibirica отмечено высокое содержание кис-

лородсодержащих соединений, среди которых превалирует борнилацетат [4].  
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Таблица 1. Содержание отдельных классов соединений в отдельных фракциях и цельном эфирном масле 

P. sibirica и А. sibirica 

Эфирное 

масло 

Классы соединений Количество, % от суммарного содержания компонентов масла 

первая 

фракция 

вторая 

фракция 

третья 

фракция 

четвертая 

фракция 

пятая 

фракция 

цельное 

масло 

P. sibirica Монотерпены 87.2 72.5 52.3 11.2 10.6 42.9 

Сесквитерпены 9.1 12.3 31.2 55.9 56.0 39.8 

Кислородсодержащие соединения 3.6 15.0 16.3 32.7 33.2 17.1 

ВСЕГО 99.9 99.8 99.8 99.8 99.8 99.8 

А. sibirica Монотерпены 41.8 39.2 29.1 17.3 16.3 39.6 

Сесквитерпены 1.6 2.0 10.5 22.0 30.1 10.0 

Кислородсодержащие соединения 56.5 58.7 60.2 60.5 53.5 50.2 

ВСЕГО 99.9 99.9 99.8 99.8 99.9 99.8 

Для исследований на антимикробную активность были взяты первая и четвертая фракции эфирного 

масла P. sibirica (объем остальных фракций оказался недостаточным для эксперимента), а также с первой по 

пятую фракции эфирного масла А. sibirica  (третья и четвертая фракции были объединены в одну ввиду их 

малого объема). Результаты испытаний на антимикробную активность представлены в таблицах 2 и 3. 

Оценку эффективности воздействия эфирных масел на тестовые культуры проводили на основании рас-

чета площади зоны отсутствия роста микроорганизмов вокруг бумажных дисков, на которые наносили масла. 

К эфирным маслам P. sibirica чувствительными оказались K. pneumonia и S.aureus (отсутствие роста (Р.О.) 

микроорганизмов свидетельствует о бактерицидном свойстве масла). Четвертая фракция обладала бактерио-

статическим воздействием на тестовые культуры (наблюдались зоны отсутствия роста), что, по-видимому, свя-

зано с уменьшением доли монотерпеновых углеводородов по мере выделения эфирного масла из древесной 

зелени (табл. 1) [13]. Именно с уменьшением количества монотерпенов связывают снижение антибактериаль-

ной активности эфирного масла ели сибирской от первой фракции к последней авторы работы [16]. 

Хочется отметить высокую чувствительность (площадь зоны отсутствия роста составила 1362 мм2) 

к первой фракции сосны сибирской (10 мкл) A.baumanii, относящегося к ESKAPE-патогенам – группе бак-

терий с повышенной резистентностью к антибиотикам, которые ответственны за большинство больничных 

инфекций) [17].  

Таблица 2. Площадь зон отсутствия роста тестовых культур микроорганизмов в присутствии эфирного 

масла P. sibirica (мм2) (учет на первые сутки) 
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Название тестовых культур 
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1 Р. О 1622±396 Р. О 1466±272 1666±251 0 1362±149 459±5 

4 Р. О 505±104 1759±174 965±52 624±34 0 322±53 587±34 

*музейная культура, **клинический изолят, Р.О. – рост отсутствует. 

Таблица 3. Площадь зон отсутствия роста тестовых культур микроорганизмов в присутствии эфирного 

масла A. sibirica (мм2) (учет на первые сутки) 

Номер 

фракции  

Название тестовых культур 
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1 800±89 367±89 Р. О. Р. О 717±42 717±4 418±43 1541±193 

2 1655±246 908±155 Р. О 1777±174 1595±253 82±67 438±142 1160±173 

3 и 4 Р. О 0 Р. О Р. О 0 0 0 0 

5 1812±220 133±19 Р. О Р. О 92±10 0 116±30 326±63 

*музейная культура, **клинический изолят, Р.О. – рост отсутствует. 
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К эфирным маслам пихты сибирской чувствительными оказались S.aureus, M.luteus и K. pneumonia 

(табл. 3). Рост S.aureus полностью подавлялся всеми фракциями масла (бактерицидный эффект), M.luteus – 

фракциями 1 и 3–5. Фракции 3 и 4 обладали бактерицидными свойствами по отношению к K. pneumonia. По 

суммарным показателям более широким спектром антимикробной активности обладали фракции 1 и 2, угне-

тающие развитие не только бактериальных, но и дрожжевых клеток (Candida albicans). Фракция 2 обладала 

выраженным бактериостатическим эффектом (наблюдалась зона задержки роста микроорганизмов) по от-

ношению к клиническому изоляту кишечной палочки с β-лактамазной устойчивостью. 

Проверка фракций эфирных масел на изначальную обсемененность микроорганизмами показала низ-

кое содержание контаминантов (микромицеты), численность которых не превышала 10 КОЕ/мл. Такой ре-

зультат свидетельствует о высоких антимикробных свойствах масел, тем более что они были приготовлены 

без учета дополнительных условий асептики, обязательно выполняемых в фармакологическом производ-

стве. Полученные результаты свидетельствуют о том, что зоны отсутствия роста условно-патогенных тесто-

вых микроорганизмов обусловлены бактериостатическими свойствами практически всех фракций эфирных 

масел, а не антагонистическими взаимоотношениями между контаминантами и тест-объектами. 

Следует отметить, что клинические штаммы Escherichia coli и Pseudomonas aeruginosa являлись про-

дуцентами β-лактамаз расширенного спектра (БЛРС), обеспечивающих устойчивость этих бактерий к анти-

биотикам типа пенициллина и цефалоспорина. 

Учитывая то, что АРА эфирных масел сложным образом связана с их составом, а также с концентра-

цией и соотношением наиболее активных компонентов, можно было ожидать, что отдельные фракции эфир-

ного масла будут проявлять разные антирадикальные свойства.  

Предварительные данные по антирадикальной активности, полученные динамическим методом для 

цельных (не поделенных на фракции) масел, показали, что эфирные масла P. sibirica и A. sibirica за выбран-

ный промежуток времени (120 мин) не достигают 50%-ного ингибирования радикала ДФПГ (рис. 1). В ре-

зультате статических испытаний измерения были проведены через 30 мин от момента приливания к 3 мл 

2.0×10-4 М раствора ДФПГ в этаноле 20 мкл эфирного масла. Результаты ДФПГ-теста, представленные на 

рисунке 2, показали, что все исследуемые образцы эфирного масла проявляют АРА, значения которой воз-

растают при переходе от первой фракции к последней, оставаясь при этом ниже 18%. Согласно [21, 22], 

исследуемые образцы эфирных масел могут быть отнесены к так называемым медленным антирадикальным 

агентам, так как при изученной концентрации время, за которое наблюдается 50%-ное восстановление ра-

дикала ДФПГ, превышало 30 мин. 

Ранее в ряде работ было показано, что антирадикальными свойствами в эфирных маслах обладают 

фенольные соединения: тимол, фенол, карвакрол [10–12]. Отмечена антирадикальная активность цитронел-

лаля, нераля и гераниаля. Установлено, что активными донорами протонов по отношению к ДФПГ являются 

сабинен, α- и γ-терпинены и α-терпинолен [13]. Все перечисленные выше компоненты, кроме α- и γ-терпи-

ненов и α-терпинолена, отсутствовали в составе исследуемых эфирных масел. Кроме того, суммарное содер-

жание этих компонентов в отдельных фракциях эфирных масел P. sibirica и A. sibirica не коррелировало с 

АРА. Возможно, кроме этих компонентов в масле присутствуют компоненты, об активности которых ничего 

не известно (в частности, активность борнилацетата). Либо мы имеем дело с сильным синергетическим вли-

янием компонентов на АРА эфирного масла. 

  

Рис. 1. Степень ингибирования радикала дифенилпикрилгидразила в зависимости от объема 

добавленного эфирного масла P. sibirica (А) и A. sibirica (Б) в течение 120 мин 
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Рис. 2. Антирадикальная активность эфирных 

масел P. sibirica и A. sibirica (1–5 – номера 

фракций эфирных масел, 6 – цельные эфирные 

масла) 

Пока только можно предположить, что нарастание АРА от первой фракции к последней связано 

с накоплением в последней фракции большого количества сесквитерпенов и кислородсодержащих соедине-

ний (табл. 1). Значения АРА всех выделенных фракций эфирного масла P. sibirica (от 10.8 до 17.6% у первой 

и последней фракции соответственно) несколько выше АРА фракций эфирного масла A. sibirica (от 4.8 до 

16.8% у первой и последней фракции соответственно), хотя АРА цельных эфирных масел P. sibirica и 

A. sibirica практически одинакова (17.0 и 16.1% соответственно). Раствор аскорбиновой кислоты, взятой в 

эквивалентной концентрации по отношению к эфирному маслу, за 30 мин полностью ингибирует ДФПГ.  

Выводы 

Выполненные исследования показали, что на все тестовые микроорганизмы, кроме P. aeruginosa, 

эфирные масла P. sibirica и A. sibirica, произрастающих в сибирском регионе, оказывали бактерицидное либо 

бактериостатическое действие. Чувствительность тест-культур варьировала в зависимости от их вида и 

фракции эфирных масел. Отмечено, что в основном чувствительность взятых в эксперимент штаммов к ком-

понентам эфирных масел P. sibirica и A. sibirica при переходе от первой к последней фракции ослабевает. 

Предполагаем, что, по-видимому, это связано с уменьшением в составе масел количества монотерпенов. 

Установлена АРА как цельных эфирных масел P. sibirica и А. sibirica (17.0 и 16.1% соответственно), 

так и их отдельных фракций, причем значения АРА возрастают при уменьшении количества монотерпенов 

в их составе. Отмечено, что значения АРА исследуемых хвойных растений намного меньше, чем АРА из-

вестного антиоксиданта – аскорбиновой кислоты.  

Показана возможность варьирования антимикробных и антирадикальных свойств эфирных масел пу-

тем фракционирования его в зависимости от продолжительности выделения. Полученные результаты ука-

зывают на перспективность исследований в данном направлении по разработке антибиотических препаратов 

на основе эфирных масел пихты сибирской и сосны сибирской. 
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Efremov A.A.1,2, Zykova I.D.1*, Senashova V.A.3, Grodnickaya I.D.3, Pashenova N.V.3 ANTIMICROBIAL AND ANTI-

RADICAL ACTIVITY OF INDIVIDUAL FRACTIONS OF PINUS SIBIRICA DU TOUR AND ABIES SIBIRICA LEDEB., 

NATIVE TO THE SIBERIAN REGION 
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2 Special design and technology Bureau “Nauka " of the Federal research center of KNC SB RAS, Akademgorodok, 50, 

p. 45, Krasnoyarsk, 660036 (Russia) 
3 Institute of forest. V. N. Sukacheva Federal research center KNC SB RAS, Akademgorodok, 50, p. 28, Krasnoyarsk, 

660036 (Russia) 

By the method of exhaustive hydroparodistillation, essential oil was obtained from Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) 

and Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.), growing on the territory of the Krasnoyarsk territory. Separate fractions of oil were obtained: 

the first one after 45 min from the beginning of distillation, the second – after 2 hours, the third – after 5 hours, the fourth-after 10 

hours, the fifth fraction was collected after the end of hydrodistillation. The antimicrobial activity of separate fractions of essential 
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oil of P. sibirica and A. sibirica was studied against strains of opportunistic microorganisms: Escherichia coli, Pseudomonas aeru-

ginosa, Klebsiella pneumoniae, Staphylococcus aureus 209p, Micrococcus luteus, Acinetobacter baumanii, Candida albicans. The 

performed studies showed that all the studied samples of essential oils showed either bactericidal or bacteriostatic activity against the 

strains of microorganisms taken in the experiment, except Pseudomonas aeruginosa. The type of activity displayed depended on the 

type of strain and sample of essential oil. It is noted that the sensitivity of the experimental strains to the components of the essential 

oils of P. sibirica and A. sibirica decreases during the transition from the first to the last fraction. We assume that, apparently, this is 

due to a decrease in the number of monoterpenes in the composition of oils.To study the antiradical activity, the reaction of essential 

oil components with a stable free 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical was used. Antiradical activity of both whole essential oils of 

P. sibirica and A. sibirica and their separate fractions was established. There was an increase in antiradical activity with a decrease in 

the content of monoterpenes in the composition of essential oil. 

Keywords: Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour), Siberian fir (Abies sibirica Ledeb.), essential oil, antimicrobial activity, 

antiradical activity, 2,2-diphenyl-1-picrilhydrazyl. 
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