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В работе изучена годовая динамика накопления и особенностей компонентного состава эфирного масла, выде-

ленного из древесной зелени сосны обыкновенной северо-таежной зоны. Показано, что содержание эфирного масла в 
течение годичного цикла изменяется от 1 до 2.2%, а его компонентный состав непостоянен и изменяется в зависимости 
от периода вегетации и возраста хвои. Методом газовой хромато-масс-спектрометрии показано, что основу эфирного 
масла составляют монотерпеновые углеводороды, количество которых достигает 60% в зависимости от сезона и воз-
раста хвои. На долю кислородсодержащих производных и сесквитерпенов приходится 14.5–35.3% и 11.6–20.8% соот-
ветственно. Основными компонентами монотерпеновой фракции хвои сосны обыкновенной являются: α-пинен, β-
пинен, ∆3-карен, β-феландрен. Наиболее представительным компонентом фракции сесквитерпеновых соединений явля-
ется ∆-кадинен, содержание которого достигает 4.5–6.1%. Статистический анализ изменения содержания терпенов в 
зависимости от климатических параметров продемонстрировал, что уровень содержания компонентов терпеновой фрак-
ции является частью механизмов акклиматизации хвойных растений в субарктических и северотаежных регионах к дей-
ствию внешних факторов. Для получения представительного образца эфирного масла, обогащенного монотерпеновыми 
соединениями, обладающего повышенной антибактериальной активностью, рекомендовано проводить сбор древесной 
зелени сосны обыкновенной в конце периода вегетации до наступления состояния покоя на участках с недостаточной 
освещенностью. Отмечено, что терпеновая фракция древесной зелени сосны, обладающая широким спектром фармако-
логических свойств, может выступать в качестве основы для создания фитопрепаратов для профилактики и лечения 
социально значимых заболеваний. 
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метрия, терпеновые соединения. 
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Введение 

Природные соединения и биологически активные вещества являются важными компонентами боль-
шого числа лекарственных средств и приобретают все большее значение для развития фармакологии, кос-
метологии и медицины, что объясняет стремительный рост количества разрабатываемых эффективных спо-
собов их извлечения из растительного сырья. Изучение химической природы растительных компонентов 
является основой разработки лекарственных средств и методов лечения различных заболеваний, а также 
способствует созданию на их основе фармакологических веществ и лекарственных форм для лечения и про-
филактики бактериальных и вирусных заболеваний. Исследования по антисептическому действию расти-
тельных экстрактов и препаратов ведутся в различных направлениях. Ввиду непрерывной адаптации болез-
нетворных бактерий и микроорганизмов к существующим лекарственным препаратам актуальной задачей 
в настоящее время является поиск альтернативных, принципиально новых антибактериальных средств. Од-
ной из возможностей решения данной проблемы является использование новых биологически активных ве-
ществ природного происхождения, к которым относятся терпеновые соединения растительных объектов. 
Терпены обладают высокой биологической активностью и способны оказывать не только лекарственное, но 
и антибактериальное действие [1–4]. 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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Для создания лекарственных препаратов на основе растительных биологически активных веществ боль-
шое значение имеет доступность исходного сырья и его компонентов, проявляющих определенный вид актив-
ности. В качестве такого растительного сырья, обладающего большой доступностью, может выступать дре-
весная зелень сосны обыкновенной (Pinus Sylvestris). Древесная зелень является ценным источником широкого 
спектра ценных веществ: витаминов (водо- и жирорастворимых), сахаров, фенольных соединений (флавонои-
дов, таннидов), пигментов (каротиноидов, хлорофиллов), эфирных масел, жирных кислот, макро- и микроэле-
ментов [5, 6], благодаря чему она находит применение в качестве сырья для получения многих товарных про-
дуктов [7–9]. При этом основную часть определяемых компонентов эфирного масла сосны составляют моно-
терпены, что обусловливает его потребительские свойства, в частности антимикробную и антисептическую 
активность. В современной научной литературе имеются работы, демонстрирующие антимикробную и проти-
вовирусную активность альдегидов монотерпенового ряда [4], что позволяет использовать природные терпе-
ноиды эфирного масла сосны обыкновенной в качестве доступных перспективных объектов для синтеза новых 
лекарственных препаратов. Помимо этого, фракция терпеновых соединений обладает защитной функцией 
против воздействия различных биотических факторов и обеспечивает адаптацию растений к условиям произ-
растания. Варьирование как качественного, так и количественного состава фракции терпеновых соединений 
(эфирного масла) служит наиболее информативным и чувствительным индикатором состояния растения, от-
ражающим малейшие изменения метаболизма ассимиляционного аппарата.  

Среди факторов, определяющих состав эфирного масла и содержание каждого из его компонентов, 
одно из ведущих мест занимают климатические условия, под длительным и относительно однотипным воз-
действием которых формируются механизмы синтеза определенного набора ферментов, способствующих 
продукции компонентов эфирного масла того или иного хемотипа [10]. К наиболее важным факторам абио-
тической природы относятся температура и влажность воздуха и почвы, освещенность, загрязнение воздуха, 
механические повреждения. Повышенные температуры и большая освещенность являются определяющими 
факторами для растения, так как, главным образом, от тепловой и световой энергии зависят продолжитель-
ность вегетации, накопление действующих веществ и масса самого растения. Количество осадков и влаж-
ность окружающей среды также накладывают определенный отпечаток на количество и состав действую-
щих активных веществ растений.  

Таким образом, представляет интерес определение связи «климат – состав эфирного масла» по ос-
новным климатическим параметрам, в частности, таким как температура воздуха, количество солнечных 
часов, относительная влажность воздуха, изменяющихся в разные периоды годичного цикла и, как след-
ствие, оказывающих влияние на количественный и качественный состав терпеновой фракции. В связи с этим 
цель данной работы – изучение годовой динамики накопления и особенностей компонентного состава эфир-
ного масла, выделенного из древесной зелени сосны обыкновенной северо-таежной зоны.  

Экспериментальная часть 

Отбор образцов древесной зелени сосны обыкновенной проводили в северной подзоне тайги Архан-
гельской области ежемесячно с мая 2022 г. по апрель 2023 г. с одних и тех же модельных деревьев в пяти-
кратной повторности [11]. Пробы, помещенные в зип-пакеты, транспортировались в сумке-холодильнике и 
до проведения анализов хранились в морозильной камере. Характеристика основных климатических пока-
зателей в период сбора образцов представлена в таблице 1. 

Необходимо отметить, что для исследования годовой динамики выхода эфирного масла для анализа 
брали древесную зелень сосны, а для изучения качественного состава эфирного масла хвои разных возрас-
тов отбирали с побегов отдельно хвою текущего, первого и второго года жизни. 

Эфирное масло получали методом гидродистилляции, который основан на способности масел пере-
гоняться с водяным паром [12, 13]. В колбу емкостью 500 см3 помещали 100–150 г измельченного сырья 
влажностью 48–50% и заливали его дистиллированной водой так, чтобы поверхность воды закрыла расти-
тельный материал. Колбу помещали в колбонагреватель, присоединяли насадку для сбора эфирного масла 
и обратный холодильник. Процесс гидродистилляции в стадии кипения продолжался не менее 5 ч. Объем 
масла в градуированной части приемника замеряли после окончания перегонки и охлаждения колбы до ком-
натной температуры.  
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Таблица 1. Метеорологические показатели в период отбора проб древесной зелени сосны 
Месяц Средняя температура воздуха, °С Относительная влажность воздуха, % Освещенность, ч 

Май 2022 6.8 69 9.1 
Июнь 2022 14.5 71 11.5 
Июль 2022 19.4 76 11.6 
Август 2022 17.5 73 8.1 
Сентябрь 2022 7.9 82 5.2 
Октябрь 2022 4.9 87 2.4 
Декабрь 2022 -9.0 84 0.7 
Февраль 2023 -7.7 87 1.4 
Март 2023 -5.9 81 2.6 
Апрель 2023 0.6 72 3.9 

Расчет содержания эфирного масла производили на массу абсолютно сухого растительного матери-
ала. Вычисление результатов в массовых процентах проводили согласно формуле (1): 

%10087.0
⋅

⋅
=

cm
Vω , (1) 

где V – объем выделившегося эфирного масла, см3; 0.87 – плотность эфирного масла г/см3; mс – масса абсо-
лютно сухой навески хвои, г.  

Идентификацию индивидуальных соединений эфирного масла проводили методом хромато-масс-
спектрометрии с использованием газового хромато-масс-спектрометра GC-MS QP-2010 Ultra (Shimadzu, 
Япония). Условия хроматографического анализа: колонка Rxi-5 Sil MS (длина колонки – 30 м, внутренний 
диаметр – 0.25 мм), изотермический режим при 50 °С в течение трех минут, затем программированный 
подъем температуры со скоростью 10 °С/мин до 320 °С, с выдержкой при конечной температуре 20 мин. 
Температура испарителя – 230 °С, температура ионизационной камеры – 230 °С, энергия ионизации – 70 эВ. 
Идентификацию соединений осуществляли по библиотекам масс-спектров NIST 2011 и Wiley 2010 со сте-
пенью достоверности выше 85%. 

Для оценки статистической значимости влияния основных климатических факторов на изменение 
содержания исследуемых метаболитов в течение вегетационного периода был проведен расчет коэффици-
ента парной корреляции r-Пирсона, как одного из наиболее удобных и простых способов оценки прямоли-
нейной связи между переменными, позволяющих определить, насколько пропорциональна изменчивость 
двух переменных. 

Результаты и их обсуждение 

Выделенное сосновое эфирное масло представляет собой подвижную жидкость светло-желтого цвета 
с древесно-хвойным запахом. Содержание его в течение годичного цикла изменяется от 0.9 до 2.2% (рис. 1), 
что подтверждают ранее полученные данные [14, 15].  

Как видно из рисунка 1, в начале вегетации (май-июнь) с появлением формирующейся хвои проис-
ходит некоторое увеличение содержания терпеновых соединений с дальнейшим снижением их содержания 
до 1% (июль), в том числе за счет интенсивного выделения в атмосферу. Кроме того, считается, что появле-
ние летнего минимума обусловлено расходованием метаболитов на рост и развитие ассимиляционного ап-
парата. По завершении его формирования насыщенность маслом древесной зелени возрастает, достигая 
максимума в сентябре-октябре. Осенью наблюдается наибольшее содержание эфирного масла, выделяемого 
из древесной зелени (2.2%), что связано с участием терпеновых соединений в адаптации к низким темпера-
турам в период покоя [16–18]. К окончанию периода покоя содержание эфирного масла в древесной зелени 
сосны минимально. 

Изменение климатических параметров, как в течение годичного цикла, так и на протяжении несколь-
ких лет, в различной степени влияет на содержание отдельных компонентов в составе эфирного масла хвои 
разных возрастов [19, 20]. Отмечено, что компонентный состав эфирного масла может изменяться также и 
в пределах лапки древесной зелени, так как лапка содержит хвоинки текущего, первого и второго года жизни 
(рис. 2). В этой связи интерес представляет исследование выхода, количественного и качественного состава 
эфирного масла отдельно отобранной хвои текущего, первого и второго года (рис. 2). 



Н.В. СЕЛИВАНОВА, А.А. КРАСИКОВА, М.А. ГУСАКОВА, К.Г. БОГОЛИЦЫН 264 

Методом гидродистилляции установлено, что выход эфирного масла из хвои текущего, первого и 
второго лет жизни в разные периоды годового цикла различен (табл. 2).  

Отмечено, что максимальное количество масла содержится в хвое текущего года в начальный период 
вегетации (2.34%). Повышенное содержание эфирного масла в молодых хорошо развитых вегетативных ор-
ганах объясняется активным протеканием в них метаболических процессов, обусловливающих высокую 
скорость биосинтеза терпеноидных и других фитоорганических соединений. В дальнейшем с увеличением 
возраста хвои происходят процессы перераспределения, испарения и накопления терпеновых соединений с 
наибольшим их содержанием в хвое второго года (2.18%). Снижение количества масла в древесной зелени 
спелых древостоев связывают с изменением условий их существования по сравнению с молодняками. Од-
нако возрастные изменения компонентного состава масла охвоенных побегов выражаются преимуще-
ственно в незначительном варьировании соотношения некоторых соединений [21]. 

Для идентификации индивидуальных соединений, входящих в состав эфирного масла хвои текущего, 
1-го и 2-го годов в зависимости от периода в годичном цикле, методом ГХ/МС исследован качественный 
состав полученного масла (табл. 3).  

Как следует из таблицы 3, компонентный состав эфирного масла непостоянен и изменяется в зависи-
мости от периода вегетации и возраста хвои. Во всех выделенных маслах доминируют моно- и сесквитер-
пеновые углеводороды и минимально содержание кислородсодержащих соединений. Установлено, что 
вклад монотерпеновых, кислородсодержащих и сесквитерпеновых компонентов различен.  

Основу эфирного масла составляют монотерпеновые углеводороды – до 60% в зависимости от сезона 
и возраста хвои. На долю кислородсодержащих производных приходится 14.5–35.3%, сесквитерпенов – 
11.6–20.8%. При этом особо отчетливо изменения компонентного состава в течение периода вегетации про-
слеживаются в монотерпеновой фракции. В хвое текущего года за период вегетации содержание монотер-
пенов увеличивается в 5 раз, достигая порядка 40–60% к окончанию периода вегетации. Основными компо-
нентами монотерпеновой фракции хвои сосны обыкновенной являются: α-пинен, β-пинен, ∆3-карен, β-фе-
ландрен, причем содержание α-пинена и Δ3-карена в начале вегетативного периода ниже, чем в конце веге-
тации.  

Содержание кислородсодержащих терпенов (с преобладанием α-кадинола) возрастает в летний пе-
риод, что указывает на увеличение доли окислительных процессов, протекающих в ассимиляционном аппа-
рате сосны. Из фракции сесквитерпеновых соединений можно выделить ∆-кадинен, содержание которого 
наиболее значимо и достигает 4.5–6.1%.  

  

Рис. 1. Изменение содержания эфирного масла 
в древесной зелени сосны обыкновенной в годичном 
цикле, % 

Рис. 2. Древесная зелень лапки сосны 
обыкновенной: 1 – хвоя текущего года; 2 – 
хвоя первого года; 3 – хвоя второго года; 
4 – одревесневший побег 
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Таблица 2. Выход эфирного масла из хвои сосны в зависимости от периода вегетации и возраста хвои (% 
от массы абс. сухого сырья) 

Образец Начало вегетации Конец вегетации 
Хвоя текущего года 2.34 1.58 
Хвоя первого года 1.83 1.98 
Хвоя второго года 1.77 2.18 

Таблица 3. Групповой состав и содержание основных терпенов эфирного масла сосны обыкновенной 
в начале и конце периода вегетации (относительная доля в экстракте, %) 

Соединение 
Время 

удержания, 
мин 

Хвоя текущего года Хвоя 1 года Хвоя 2 года 
Начало  

вегетации 
Конец  

вегетации 
Начало 

вегетации 
Конец  

вегетации 
Начало 

вегетации 
Конец  

вегетации 
Монотерпены 

Трициклен 7.567 – 0.43 0.50 0.50 0.56 0.51 
α-пинен 7.806 2.02 16.01 13.98 18.75 15.61 22.00 
Камфен 8.141 – 2.09 2.16 2.33 2.18 2.46 
Сабинен 8.602 – 0.38 – 0.39 – 0.39 
β-пинен 8.708 – 2.42 2.1 3.71 2.08 4.47 
β-мирцен 8.911 – 1.40 2.44 1.6 3.00 1.52 
∆3-карен 9.325 3.86 13.08 11.06 13.88 11.94 13.20 
2-карен 9.483 – – 0.14 – 0.19 – 
Борнилен 9.709 – 2.72 – 3.69 – 9.87 
β-феландрен 9.741 – 3.46 3.58 4.81 3.56 4.75 
Лимонен 9.956 4.25 – – – – – 
β-оцимен 9.995 – 0.54 0.63 0.68 0.40 0.56 
γ-терпинен 10.241 – – 0.28 – 0.28 0.19 
α-терпинолен 10.749 – 0.83 1.63 1.19 1.65 1.16 
Сумма  10.13 43.36 38.56 51.53 41.45 61.08 

Сесквитерпены  
β-элемен 15.616 1.51 1.70 1.77 1.43 1.74 1.18 
Лонгифолен 15.990 2.53 – 0.24 – 0.36 – 
Кариофиллен 16.118 1.27 2.85 3.51 2.78 3.07 1.85 
α -гумулен 16.611 – 0.68 0.72 0.61 0.60 0.40 
α-аморфен 16.785 0.59 – 0.35 – 0.53 – 
γ-мууролен 16.822 – 2.09 – 1.89 – 1.85 
Гермакрен Д 16.946 1.57 2.02 3.97 1.75 3.85 1.49 
∆-гуайен 17.073 – 0.51 – 0.53 – – 
Гермакрен В 17.140 – 3.73 – 3.59 – – 
∆-кадинен 17.391 1.45 6.12 5.24 5.76 5.18 4.56 
Изолиден 17.400 – – 0.19 – 0.46 – 
Каламенен 17.449 0.76 0.42 – – – – 
α-мууролен 17.651 1.96 0.30 3.24 0.23 2.80 2.23 
α-цедрен 18.835 – 0.39 – 0.31 – – 
Сумма  11.64 20.81 19.23 18.88 18.59 13.56 

Кислородсодержащие производные терпенов 
цимол 9.610 – 0.33 0.33 0.22 0.30 0.26 
терпинен-4-ол 12.411 0.72 0.25 0.48 – 0.25 – 
цимен-7-ол 12.623 5.99 0.15 – – – – 
α-терпинеол 12.705 1.38 – 1.48 – 0.30 – 
вербенон 12.851 2.48 – – – – 0.78 
карвон 13.411 – – – – – 0.56 
борнилацетат 14.031 2.70 2.99 1.48 2.63 0.95 2.46 
α-терпенилацетат 15.856 2.00 – 0.39 – 0.34 0.24 
гермакрен Д-4-ол 17.195 – – 0.30 – 0.47 – 
спатуленол  18.224 2.11 1.36 1.60 1.18 1.44 1.51 
β-кариофиллен оксид 18.311 9.04 – 0.42 – 0.49 0.42 
α-мууролол 19.010 1.21 – 0.22 – – – 
α-кадинол 19.175 7.68 16.58 11.14 12.15 10.09 8.43 
∆-кадинол 19.350 – – 0,76 – 0.69 – 
Сумма  35.31 14.58 18.78 16.15 15.32 14.66 
Дитерпеноиды 24.150 9.91 13.93 16.04 13.41 15.89 13.19 
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Полученные нами данные по составу эфирного масла, выделенного из хвои сосны, хорошо согласу-
ются с данными работы [22], где приведены результаты анализа состава эфирного масла Pinus sylvestris, 
наиболее распространенной на европейской территории. 

Как было отмечено выше, компонентный состав эфирного масла является результатом действия кли-
матических условий на растения, обеспечивая, по всей вероятности, наилучшую их адаптацию к текущим 
условиям произрастания. Как правило, на соотношение компонентов в эфирном масле в большей степени 
оказывают влияние температурно-влажностные условия. Для статистической оценки данных зависимостей 
был проведен расчет коэффициента парной корреляции Пирсона (табл. 4). 

Согласно данным метеорологических показателей, в период отбора проб древесной зелени сосны 
(табл. 1) отмечена явная зависимость содержания терпенов от климатических параметров. Для фракции 
эфирного масла наблюдается заметная (r=0.5–0.7) обратная зависимость от освещенности и умеренная 
(r=0.3–0.5) прямая корреляционная зависимость от влажности в период вегетации, что свидетельствует о 
том, что недостаток освещенности и избыток влаги усиливают биосинтез компонентов терпеновой фракции, 
очевидно, выполняющих защитные функции. 

Таблица 4. Значения коэффициента корреляции Пирсона между содержанием эфирного масла (ЭМ) 
и температурой (t), относительной влажностью воздуха (h), освещенностью (i) 

Зависимости  Период вегетации Период покоя 
ЭМ vs t -0.3502 0.5806 
ЭМ vs h 0.4822 0.4238 
ЭМ vs i -0.7158 0.0504 

Отмечено, что в период покоя освещенность утрачивает свое влияние на накопление компонентов 
эфирного масла, и на первый план выходит преобладающее заметное прямое влияние температуры, причем 
влажность сохраняет умеренное прямое влияние на протяжении всего годичного цикла. Влияние изменения 
освещенности зимой и в период вегетации на количественный и качественный состав фракции терпеновых 
соединений сочетается с механизмами работы фотосистем II и I. Согласно этим механизмам, в зимний пе-
риод не прекращаются протекающие в хвое химические процессы, а происходит переключение между фо-
тосистемами, и при пониженной освещенности зимой работает фотосистема I, а не фотосистема II [23]. Так, 
рассчитанные нами с помощью корреляционного анализа данных математические коэффициенты косвенно 
подтверждают снижение интенсивности действия фотосистемы II и вовлечения фотосистемы I в процессы 
фотосинтеза зимой. Выявленные закономерности свидетельствуют о явно выраженных механизмах адапта-
ции растительных объектов, произрастающих в меняющихся условиях бореальной зоны. 

Таким образом, отмечено, что уровень содержания компонентов терпеновой фракции является ча-
стью механизмов акклиматизации хвойных растений в субарктических и северотаежных регионах к дей-
ствию внешних факторов. Проведенные исследования количественного и качественного состава терпеновой 
фракции растительных объектов с последующей оценкой их потенциала для фитохимии и медицины могут 
выступать в качестве основы для создания фармакологических форм для профилактики и лечения социально 
значимых заболеваний. Проведенная в дальнейшем оценка чувствительности микроорганизмов различных 
таксономических групп к действию компонентов терпенового комплекса позволит определить спектр его 
антимикробного действия, фармакологические свойства и, как следствие, перспективность его промышлен-
ного использования в композиции фитопрепаратов, обеспечивающих здоровьесбережение населения. 

Выводы  

Таким образом, на основании проведенных расчетов корреляционных зависимостей содержания 
эфирного масла от климатических условий в годичном цикле можно сделать вывод, что недостаток осве-
щенности и избыток влаги в период вегетации усиливают биосинтез компонентов терпеновой фракции; в 
период покоя освещенность утрачивает свое влияние на накопление терпенов, и на первый план выходит 
преобладающее влияние температуры. Исходя из полученных зависимостей с практической точки зрения 
для получения представительного образца эфирного масла, обогащенного монотерпеновыми соединениями 
и, как результат, обладающего повышенной антибактериальной активностью, можно рекомендовать прово-
дить сбор древесной зелени сосны обыкновенной в конце периода вегетации до наступления состояния по-
коя на участках с недостаточной освещенностью. 
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Selivanova N.V.*, Krasikova A.A., Gusakova M.A., Bogolitsyn K.G. FORMATION OF THE COMPOSITION OF THE 

VOLATILE FRACTION OF TREE GREENERY OF SCOTS PINE IN THE ANNUAL CYCLE 
N. Laverov Federal Center for Integrated Arctic Research of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, 
ave. Nikolskiy, 20, Arkhangelsk, 163012, Russia, snatalia-arh@yandex.ru 
The annual dynamics of accumulation and features of the chemical composition of essential oil extracted from the tree 

greenery of the common pine grown in the North taiga zone was studied in the paper. It was shown that the essential oil content 
varies from 1 to 2.4% during the annual cycle. The chemical composition of the essential oil is not constant and varies depending 
on the growing season and the age of the needles. The main part of the essential oil is made up of monoterpene hydrocarbons – 
up to 60%, depending on the season and the age of the needles. Oxygen-containing derivatives account for 14.4–35.2%, sesquit-
erpenes – 11.6–27.8%. The main components of the monoterpene fraction of pine needles are: α-pinene, β-pinene, ∆3-carene, β-
phellandrene. ∆-cadinene should be noted among the sesquiterpene compounds; its content is most significant and reaches 4.5–
6.1%. To obtain a representative sample of essential oil enriched with monoterpene compounds with high antibacterial activity, 
it is recommended to collect tree greenery of scots pine at the end of the growing season before the dormant period on the 
territories with insufficient illumination. 

Keywords: tree greenery, scots pine, essential oil, chromato-mass spectrometry, terpene compounds. 
For citing: Selivanova N.V., Krasikova A.A., Gusakova M.A., Bogolitsyn K.G. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2025, 
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