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Методом хромато-масс-спектрометрии получены сведения о  химическом составе гексанового 
экстракта коры кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour). Установлено, что основными 
компонентами нейтральной фракции экстракта являются изоцемброл (thunbergol) (30,1 %), 
β-ситостерол (16,5 %) и арахиновый спирт (10 %), а кислой фракции – ламбертиановая кислота 
(40,2 %), пальмитиновая кислота (12,1 %) и этиловый эфир тетракозановой (лигноцериновой) 
кислоты (7,6 %). 
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Введение

Изучению химического состава смоли-
стых веществ коры хвойных пород деревьев 
посвящено значительное число работ. Под-
робно изучен химический состав эфирных 
масел и хвойных бальзамов коры пихты [1, 
2], ели, сосны и лиственницы. Изучению жи-
вицы кедра сибирского посвящена работа [3], 
в которой методом колоночной хроматогра-
фии на окиси алюминия, импрегнированной 
азотнокислым серебром, из смеси смоляных 
кислот выделена ламбертиановая кислота, а  
из нейтральной части живицы – ее метило-
вый эфир. 

Химический состав смолистых веществ 
коры кедра сибирского изучен не так под-
робно. В работе [4], с использованием хро-
матографии на силикагеле и последующим 
анализом фракции методом ГЖХ на приборе 
Хром-5, получены данные о составе эфирного 
экстракта обесхвоенных побегов кедра си-
бирского.

При хроматографировании эфирно-
го экстракта коры кедра на полиамидном 
сорбенте, с последующим анализом по-
лученных фракций методом хроматогра-
фии на бумаге, УФ- и ИК-спектроскопии 
обнаружено пять фенолкарбоновых кислот 
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(п-кумаровая, кофейная, феруловая, про-
токатеховая и ванилиновая) и два стиль-
бена: 4,4′-дигидроксистильбен и 3,5,4′-
тригидроксистильбен (резвератрол) [5,6]. 

Целью работы являлось изучение хими-
ческого состава гексанового экстракта коры 
кедра методом хромато-масс-спектрометрии.

Экспериментальная часть

В работе в качестве сырья использовали 
кору кедра сибирского (Pinus sibirica Du Tour), 
полученную со спичечной фабрики г. Томска, 
измельченную до размера 1,0 - 2,0 мм. Состав 
используемой коры приведен в табл. 1.

Получение экстракта. Экстракцию 
воздушно-сухой коры кедра проводили в ап-
парате Сокслета, растворитель – гексан, время 
экстракции – 20 ч. Из 110 г коры кедра после 
удаления растворителя получили 6,5 г экс-
тракта в виде темно-зеленой вязкой массы со 
смолистым запахом. Выход экстракта 5,9 %.

Обработка экстракта. Разделение гек-
санового экстракта на кислую и нейтральную 
составляющую проводили следующим об-
разом. Экстракт (6,5 г) растворили в 100 мл 
0,5 н спиртового раствора едкого калия и на-
гревали в колбе с обратным холодильником 
на водяной бане в течение 1 ч. По окончании 
нагревания реакционную смесь разбавили 
водой в четыре раза. Полученную смесь экс-
трагировали диэтиловым эфиром трижды 
в делительной воронке. Эфирную фракцию 
объединяли и сушили на Na2SO4. Эфир от-
гоняли, остаток сушили до постоянного веса. 

Выход нейтральных веществ составил 1,7 г 
(26,1  %). Водную фракцию нейтрализовали 
разбавленной соляной кислотой до слабокис-
лой среды (рН 4), полученную смесь экстра-
гировали эфиром дважды, экстракт объеди-
няли, сушили над Na2SO4, эфир отгоняли, 
остаток сушили до постоянного веса. Выход 
кислой фракции составил 4,2 г (64,6 %).

Хромато-масс-спектрометрический ана-
лиз проводился на газовом хроматографе 
GCD Plus (Hewlett-Packard, USA) с квадру-
польным масс-спектром (HP MSD). Использо-
вали капиллярную колонку HP-5S длиной 30 
м, внутренним диаметром – 0,25 мм. Условия 
хроматографирования: газ носитель – гелий; 
скорость потока 1 мл/мин; температура вво-
да образца 220 оС; начальная температура 50 
оС, программа подъема температуры до 320 
оС со скоростью 8 оС/мин; температура транс-
ферной линии 230 оС; температура источника 
ионов 175 оС; режим электронного удара при 
70 eV; детекция масс от 45 до 450 m/z. Каче-
ственный анализ основан на сравнении вре-
мен удерживания и полных масс-спектров 
с соответствующими данными библиотеки 
масс-спектрометра. 

Результаты и обсуждение

Известно, что смолистые вещества 
хвойных пород деревьев представляют со-
бой сложную смесь терпеновых соединений, 
восков, жиров, насыщенных и ненасыщен-
ных жирных кислот, смоляных кислот. Пере-
численные группы веществ извлекаются из 

Таблица 1. Химический состав коры кедра сибирского

Компоненты Целлюлоза Лигнин
Экстрак-
тивные 

вещества

Полисахариды

Зольностьлегко-
гидроли-
зуемые

трудно-
гидроли-
зуемые

Состав, % мас. от массы 
абсолютно сухой коры 27,7 32,3 16,7 18,7 26,2 2,3
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растительного сырья неполярными раство-
рителями. Использование метода хромато-
масс-спектрометрии позволяет достичь 
разделения смолистых веществ на индиви-
дуальные соединения и идентифицировать 
их с достаточно высокой точностью. Иден-
тификация индивидуальных компонентов 
существенно повышается после разделения 
смеси веществ на кислую и нейтральную 
фракции.

Гексановый экстракт коры кедра сибир-
ского после удаления растворителя был раз-
делен на нейтральную и кислую фракции. 
Как показали результаты хромато-масс-
спектрометрического исследования, кислая 
фракция гексанового экстракта содержит 

смоляные и жирные кислоты состава С16-С26  
и их этиловые эфиры. Основными из них 
являются ламбертиановая кислота (40,2  %), 
пальмитиновая кислота (12,1  %) и этиловый 
эфир тетракозановой (лигноцериновой) кис-
лоты (7,6 %). На рис. 1 показана хроматограм-
ма кислой фракции гексанового экстракта, а 
на рис. 2 – ее масс-спектр. В табл. 2 указаны 
вещества кислой фракции, относительное 
содержание которых в данной фракции пре-
вышает 0,5  % и которые удалось идентифи-
цировать с достаточной точностью (с вероят-
ностью более 85 %).

Ламбертиановая кислота относится к 
классу лабдановых дитерпеноидов и явля-
ется основным компонентом экстрактивных 

Рис. 1. Хроматограмма кислой фракции гексанового экстракта коры кедра

Рис. 2. Масс-спектр основного компонента кислой фракции гексанового экстракта коры кедра – 
ламбертиановой кислоты

2
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Таблица 2. Состав кислой фракции гексанового экстракта коры кедра

Компонент Время удерживания, 
мин М+ Относительное 

содержание, %
Пальмитиновая (гексадекановая) кислота 
С15Н31СООН 19,72 256 12,1

Этиловый эфир пальмитиновой 
(гексадекановой) кислоты  С15Н31СО2C2H5

19,92 284 4,2

Изогептадекановая кислота С16Н33COOH 20,90 270 1,6
Этиловый эфир гептадекановой (маргариновой) 
кислоты С16Н33COOC2H5

21,24 298 0,9

Октадекадиеновая (линолевая) кислота 
C17H29COOH 23,00 280 6,9

Этиловый эфир олеиновой кислоты 
C17H33CO2С2Н5

23,12 310 4,9

Октадекановая (стеариновая) кислота 
C17H35COOH 23,30 284 0,6

Этиловый эфир стеариновой (октадекановой) 
кислоты C17H35CO2С2Н5

23,55 312 0,9

Этиловый эфир нонадекановой 
(нонадециловой) кислоты C18H37COOC2H5

24,79 326 0,7

Этиловый эфир арахиновой (эйкозановой) 
кислоты С19Н39CO2С2Н5 

26,94 340 5,4

Ламбертиановая кислота  28,52 316 40,2
Этиловый эфир докозановой (бегеновой) 
кислоты C21H43CO2С2Н5

30,14 368 5,4

Этиловый эфир тетракозановой 
(лигноцериновой) кислоты C23H47CO2С2Н5

33,03 396 7,6

Этиловый эфир гексакозановой (церотиновой) 
кислоты C25H51COOС2Н5

35,68 424 1,9

веществ хвои и живицы [3] кедра, она также 
является основной составляющей фракции 
кислот эфирного экстракта обесхвоенных по-
бегов кедра сибирского  [4].

Биологические испытания выявили у 
ламбертиановой кислоты и метилламбер-
тианата нейротропную активность [7]. Дие-
новый синтез с малеиновым ангидридом по-
зволяет получать производные (кантаридин 
и паласонин), обладающие разнообразной 
биологической активностью, в том числе и 
противоопухолевым действием [8]. Получены 
производные ламбертиановой кислоты, обла-
дающие антидепрессивным и антипсихотиче-
ским действием [9].

Нейтральная часть гексанового экстрак-
та содержит различные изопреноиды и али-
фатические спирты. Основными компонента-
ми нейтральной части гексанового экстракта 
коры кедра являются изоцемброл (thunbergol) 
(30,1 %), β-ситостерол (16,5 %) и арахиновый 
спирт (10 %). На рис. 3 показана хроматограм-
ма нейтральной фракции гексанового экстрак-
та, а на рис. 4 – ее масс-спектр. В табл. 3 при-
ведены компоненты нейтральной фракции, 
которые идентифицированы с вероятностью 
более 85  %, время их удерживания, молеку-
лярная масса и относительное содержание.

Преобладающим компонентом нейтраль-
ной части гексанового экстракта является 
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Таблица 3. Состав нейтральной фракции гексанового экстракта коры кедра

Компонент Время удерживания, 
мин М+ Относительное  

содержание, %
Борнеол 3,58 154 0,4
α-кубебен 12,99 204 2,2
α-бисаболол 13,81 222 1,6
3,7,11-триметил-1,3,6,10-циклотетрадекатетраен 18,87 272 9,6
Изоцемброл (thunbergol) 21,27 290 30,1
1-нонадеканол С19Н39ОН 28,51 284 5,0
1-эйкозанол (арахиновый спирт) С20Н41ОН 31,62 298 10,0
β-ситостерол 40,03 414 16,5
Стигмаста-3,5-диен-7-он 41,02 410 1,9
Cтигмаст-4-ен-3-он 41,5 412 5,0

Рис. 3. Хроматограмма нейтральной фракции гексанового экстракта коры кедра

3

Рис. 4. Масс-спектр основного компонента нейтральной фракции гексанового экстракта коры кедра – 
изоцемброла (thunbergol)

4
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моноциклический дитерпеновый спирт изо-
цемброл, содержащий четырнадцатичленный 
цикл, его относительное содержание состав-
ляет около 30 %. Впервые оно было найдено в 
коре пихты Дугласа (Douglas fir). Его название 
происходит от латинского наименования кедра 
европейского Pinus cembra [10], в иностранной 
литературе его называют thunbergol. Изоцем-
брол – основной нейтральный дитерпеноид 
живицы кедра сибирского [11], однако в хвое 
и молодых побегах он отсутствует [4].  Из изо-
цемброла получены производные, обладаю-
щие высокой цитотоксической активностью 
[12]. α-Бисаболол, обнаруженный в гексановом 
экстракте коры кедра, был ранее найден в обе-
схвоенных побегах [4] и  живице [13] кедра си-
бирского. Это соединение также было найдено 
в живицах многих хвойных растений. 

Общее содержание стеринов, обнару-
женных в нейтральной части гексанового экс-
тракта коры кедра, составило 23,4 %. Основ-
ными из них являются β-ситостерол (16,5 %), 
стигмаст-4-ен-3-он (5,0  %) и стигмаст-3,5-
диен-7-он (1,9 %). β-Ситостерол содержится в 
количестве 5 % в нейтральной фракции петро-
лейноэфирного экстракта коры лиственницы 
Larix Decidua [14]. Родственное соединение 
β-ситостерин является основным компонен-
том фракции полярных нейтральных соеди-

нений эфирного экстракта обесхвоенных по-
бегов кедра [4]. β-Ситостерол используют в 
качестве гипохолестеринемического средства 
и для лечения и облегчения симптомов гипер-
плазии простаты (препарат Азупростат М).

Cтигмаст-4-ен-3-он был обнаружен в со-
ставе гексанового и эфирного экстрактов кор-
ней копеечника чайного (Hedysarum theinum 
Krasnob.) [15]. 

В нейтральной части гексанового экс-
тракта коры кедра обнаружено незначитель-
ное содержание производного кариофиллена 
- кариофиллен оксид (0,33  %). Кариофиллен 
известен тем, что он входит в состав живиц 
всех видов лиственниц, кедров, елей и пихт. 
Содержание его колеблется в зависимости от 
вида древесины. Уникальна в этом отноше-
нии живица пихты Abies broxteata, в которой 
доля этого углеводорода достигает 59 %.

Таким образом, с использованием ме-
тода хромато-масс-спектрометрии получе-
ны сведения о химическом составе кислой и 
нейтральной фракции гексанового экстракта 
коры кедра сибирского. Показано, что основ-
ными компонентами экстракта являются био-
логически активные соединения – ламбер-
тиановая кислота, изоцемброл, β-ситостерол, 
которые могут найти применение в медицине 
и фармацевтической промышленности. 
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Chromato-Mass-Spectrometric Investigation  
of Chemical Composition of Pinus Sibirica Bark Hexan Extract 
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Using chromato-mass-spectrometry the information on chemical composition of pinus sibirica bark 
hexan extract was received. It was established, that the basic components of a neutral fraction of an 
extract are isocembrol (thunbergol) (30,1 %), β-sitosterol (16,5 %) and arachidyl alcohol (10 %), and 
acid fraction – lambertianic acid (40,2 %), palmitic acid (12,1 %) and ethyl ether of lignoceric acid 
(7,6 %).

Keywords: pinus sibirica bark, hexan extract, acid fraction of hexan extract, neutral fraction of hexan 
extract.


