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ТОКСИЧНОСТЬ 4,6,6- 
ТРИМЕТИЛБИЦИКЛО[3.1.1]
ГЕПТ-3-ЕН (α-ПИНЕН)
И 6,6-ДИМЕТИЛ-2-
МЕТИЛБИЦИКЛО[3.1.1]
ГЕПТАН (β-ПИНЕН)  
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Введение. α- и  β-пинены, одни из самых рас-
пространенных в  природе терпенов, относятся 
к химической группе циклических терпенов, яв-
ляются компонентами различных скипидаров 
и многих эфирных масел и применяются как рас-
творители лаков, восков, красок, как сырье в про-
изводстве камфена и камфоры, терпингидрата, 
флотационных масел, инсектицидов, ряда души-
стых веществ (в частности, терпинеола), а также 
для получения аллооцимена, мирцена и пинана, 
широко использующихся в синтезе многих души-
стых веществ.

α-пинен  – химическое название по IUPAC 
4,6,6-триметилбицикло[3,1,1]гепт-3-ен; синоним: 
2,6,6-триметилбицикло[3,1,1]гепт-2-ен; 2-пинен; 
С10Н16; СAS: 80-56-8; не растворим в воде, хоро-
шо – в органических растворителях.

β-пинен  – химическое название по IUPAC 
6,6-диметил-2-метилбицикло [3,1,1] гептан; сино-
ним: 6,6-диметил-2-метиленбицикло[3,1,1]гептан; 
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В настоящей работе представлены результаты экспериментальных токсикологических и оль-
факто-одориметрических исследований по обоснованию максимальных разовых предельно 
допустимых концентраций α- и β-пиненов в атмосферном воздухе городских и сельских посе-
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Рис.1. Структурная формула α-пинена .

Рис. 2. Структурная формула β-пинена
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нопинен; С10Н16; СAS: 127-91-3; не растворим в во-
де, хорошо – в органических растворителях.

Материал и методы исследования. Экспери-
мент по определению параметров острой ток-
сичности ранее был проведён сотрудниками ла-
боратории гигиены атмосферного воздуха под 
руководством д.м.н. Л.А.Тепикиной. α-пинен вво-
дили белым крысам-самцам однократно в желу-
док в растительном масле, поскольку вещество 
не растворимо в воде. 10 крысам-самцам породы 
Вистар были введены следующие дозы α-пине-
на: 0, 2020, 3200, 5000, 7800 мг/кг. Клиническая 
картина отравления характеризовалась возбуж-
дением, а  затем вялостью, слабостью и  малой 
подвижностью животных. Гибель крыс наблю-
далась в течение первых трех суток, что свиде-
тельствует о слабо выраженном кумулятивном 
действии α-пинена. Из полученных данных бы-
ла рассчитана ЛД50, равная 3700 мг/кг. Количе-
ство смертей в зависимости от дозы составило: 
2 из 10 – 2020 мг/кг; 5 из 10 – 3200 мг/кг; 6 из 10 – 
5000 мг/кг; 9 из 10 – 7800 мг/кг. При вскрытии по-
гибших животных макроскопически было обна-
ружено венозное полнокровие печени, сердца, 
масса этих органов увеличена; почка имела серо-
ватый оттенок, селезенка незначительно атро-
фирована. 

β-пинен вводили двум группам крыс разных по-
лов, в дозах 1590; 2150; 2930; 3980 и 5410 мг/кг со-
ответственно, при этом дозы ЛД50 составили для 
крыс-самцов – 3387 мг/кг, для крыс-самок – 3415 
мг/кг. Клиническая картина отравления была 
идентична воздействию α-пинена и характеризо-
валась возбуждением, а затем вялостью и малой 
подвижностью животных.

α- и β-пинены вызывали слезотечение, гипере-
мию слизистой оболочки глаза и отек слезного 
канала. Животные почёсывали и жмурили глаза. 
На 2-е сутки указанные симптомы сохранялись, 
хотя и были менее выражены, а на 3-и сутки со-
стояние не отличалось от контроля. 

Результаты проведенных исследований пока-
зали, что α- и β-пинены по параметрам острой 
токсичности относятся к умеренно опасным ве-
ществам (3 класс опасности) [1], при этом облада-
ющими умеренно выраженным раздражающим 
действием на слизистые оболочки. Согласно ли-
тературным данным [2], признаки раздражения 
верхних дыхательных путей, выявленные у ра-
ботающих с эфирными маслами, возникают при 
концентрациях от 5 до 380 мг/м3, при этом изме-
нения со стороны обонятельного анализатора 
происходят при гораздо меньших концентрациях 
эфирных масел (от 0,00028 до 0,005 мг/м3). Поэ-
тому гигиенические нормативы в атмосферном 
воздухе указанных веществ должны быть уста-
новлены прежде всего на основе ольфакторно-
го действия. На сегодняшний день утвержден 

ОБУВ α-пинена на уровне 0,2 мг/м3 [3] (критерий 
нормирования – порог запаха в воде).

Проведение экспериментальных ольфакто-
одо риметрических исследований α- и β-пиненов 
(содержание основного вещества – 98% и 99% со-
ответственно) осуществлялось в  соответствии 
с [4, 5] на динамическом ольфактометре ECOMA 
T08 (Германия).

Оба вещества были введены в заполненный 
чистым воздухом мешок из налофана в количе-
стве 6-10 мкл и проанализированы с помощью 
хромато-масс-спектрометрического метода. 
Химико-аналитические исследования по коли-
чественному определению терпеновых соеди-
нений, содержащихся в воздушной среде мешка, 
выполнены в лаборатории физико-химических 
исследований ФГБУ «ЦСП» Минздрава Рос-
сии. Анализ проведен с использованием метро-
логически аттестованного оборудования: хро-
мато-масс-спектрометра Focus GC с  DSQ II 
(США).

В ходе эксперимента каждому испытуемому 
несколько раз предъявлялась серия из 8-10 кон-
центраций (разведений) исследуемых веществ. 
С  каждым ощущением запаха испытуемыми 
должна быть нажата кнопка «да, есть запах», 
при этом одновременно ими велась запись об ин-
тенсивности ощущаемого запаха. Предъявление 
концентраций испытуемым сочеталось с предъ-
явлениями чистого воздуха в соответствии с за-
ложенной программой подач разведений (в ка-
ждой серии концентраций было 2 предъявления 
чистого воздуха). В конце каждого раунда испы-
туемые делали запись о характере запаха. Общее 
количество ольфакто-одориметрических опре-
делений составило 360.

Статистический анализ данных проводили 
с  помощью компьютерной программы Probit 
Analysis (v.4.0). 

Результаты и обсуждение. Перед проведением 
ольфакто-одориметрических исследований вся 
группа испытуемых, отобранных согласно [3], 
была ознакомлена с запахом вышеперечислен-
ных веществ; при этом испытуемые охарактери-
зовали его как смолистый, хвойный. 

По результатам ольфакто-одориметрических 
исследований терпеновых соединений проведен 
анализ зависимости вероятности ощущения за-
паха указанных веществ от их концентрации 
в воздухе (табл. 1 и 2). 

Аналитическая обработка данных эксперимен-
та показала, что зависимости вероятности ощу-
щения запаха изученных веществ от их концен-
трации описываются формулами: y = – 0,2147 + 
2,422·х (α-пинен); y = – 1,4539 + 3,751·х (β-пинен), где 
х – lg концентрации, у – эффект в пробитах.

Вычисленный 16%-ный вероятностный порог 
ощущения запаха (ЕС16) на основе вышеприве-
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Таблица 1
Зависимость вероятности ощущения запаха α-пинена от его концентрации в воздухе

Концентрация 
α-пинена, мг/м3 Сумма предъявлений Число положительных 

ответов
Процент положительных 

ответов

0,25 18 1 5,6%

0,5 18 3 16,7%

1,0 18 7 38,9%

2,0 18 13 72,2%

4,0 18 16 88,9%

8,0 18 18 100%

16,0 18 18 100%

Таблица 2
Зависимость вероятности ощущения запаха β-пинена от его концентрации в воздухе

Концентрация 
β-пинена, мг/м3 Сумма предъявлений Число положительных 

ответов
Процент положительных 

ответов

1,2 27 3 11,1%

2,4 27 14 51,9%

4,8 27 23 85,2%

9,6 27 27 100%

19,1 27 27 100%

38,2 27 27 100%

денных формул составил 0,476 мг/м3 (α-пинен); 
1,326 мг/м3 (β-пинен). При анализе на пробитной сет-
ке этой зависимости угол наклона прямых составил  
310 (α-пинен) и 430 (β-пинен).

Заключение: согласно «Временным методи-
ческим указаниям по обоснованию предельно 
допустимых концентраций (ПДК) загрязняю-
щих веществ в атмосферном воздухе населенных 
мест», в качестве гигиенического норматива в ат-
мосферном воздухе населенных мест была реко-
мендована максимальная разовая ПДК в соот-
ветствии с 16%-ным порогом ощущения запаха 
и коэффициентом запаса, равным 2,0 – для β-пи-
нена и 1,5 – для α-пинена, составила: α-пинена – 
0,3 мг/м3 (класс опасности 4); β-пинена – 0,6 мг/м3 
(класс опасности 3).

Для контроля содержания α-пинена и β-пинена 
разработана методика измерений массовой кон-
центрации α-пинена, β-пинена, камфена, 3-каре-
на, лимонена и расчета их суммарной массовой 
концентрации при определении содержания ле-
тучих органических соединений, образующихся 
при высокотемпературной обработке древеси-
ны производства ДСП, в атмосферном воздухе 
методом хромато-масс-спектрометрии, которая 
аттестована в соответствии с ГОСТ Р 8.563-2009 
«Государственная система обеспечения един-
ства измерений. Методики (методы) измерений», 
ГОСТ Р ИСО 5725–2002 «Точность (правиль-
ность и прецизионность) методов и результатов 
измерений» №205-31/RA.RU.311787-2016/2016 от 
02.09.2016г.
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