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Проведены исследования накопления первичных и вторичных метаболитов в хвое Larix cajanderi в некоторых 

районах Северной (Кобяйский, Анабарский улусы и Верхоянский район), Западной (Нюрбинский район и Вилюйский 

улус) и Центральной (Мегино-Кангаласский улус) Якутии. Установлено, что максимальное содержание дигидрокверци-

тина, рутина, изопимаровой и дегидроабиетиновой кислот в хвое Larix cajanderi зафиксировано в северной части Яку-

тии, что может быть связано с защитными функциями флавоноидов и дитерпеновых кислот от ультрафиолетового излу-

чения в условиях более продолжительного светового дня в весенне-летний период. Наблюдалась прямая зависимость 

содержания исследованных флавоноидов и дитерпеновых кислот от длительности светового дня в весенне-летний пе-

риод в исследованных районах Якутии, что может быть подтверждением их защитных функций от УФ-излучения. По-

казано, что в результате обработки метаболомных профилей образцов хвои Larix cajanderi методом главных компонен-

тов сформировались три группы, которые соответствуют флористическим районам Якутии. Образцы хвои Larix cajan-

deri, собранные в Мегино-Кангаласском, Вилюйском улусах и Нюрбинском районе, сформировали отдельную группу, 

входящую в Центрально-Якутский флористический район, с территории Верхоянского района и Кобяйского улуса – 

соответствуют Яно-Индигирскому флористическому району, а из Анабарского улуса – расположились отдельно и отно-

сятся к Арктическому флористическому району. 
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Российской Федерации по проекту «Физиолого-биохимические механизмы адаптации растений, жи-

вотных, человека к условиям Арктики/Субарктики и разработка биопрепаратов на основе природ-

ного северного сырья, повышающих эффективность адаптационного процесса и уровень здоровья 

человека в экстремальных условиях среды» (тема № 0297-2021-0025, ЕГИСУ НИОКТР № АААА-А21-

121012190035-9). 

Введение 

Республика Саха (Якутия) расположена в северо-восточной части Евразийского материка, площадь 

территории составляет 3083.5 тыс. кв. км. Территория республики входит в пределы четырех географиче-

ских зон: таежных лесов, тундры, лесотундры и арктической пустыни, что обусловлено физико-географиче-

ским положением. Главной древесной породой криолитозоны является Larix cajanderi, которая занимает 

около 78% всей лесной площади Республики Саха (Якутия) [1]. Известно, что содержание биоактивных ве-

ществ в растениях зависит от условий произрастания, и на него влияют абиотические, биотические и антро-

погенные факторы [2, 3]. Важным фактором, влияющим на физиологические и биохимические характери-

стики растений Якутии, является резко континентальный климат, обусловленный продолжительной зимой, 

коротким и засушливым летним периодом, ранними заморозками весной и осенью, высоким уровнем ради-

ации и продолжительным световым днем в весенне-летний период [4]. Существенное влияние оказывает 

также и вечная мерзлота, покрывающая всю терри-

торию Якутии, что замедляет прогревание почвы в 

начале вегетации растений, но также позволяет 
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экономно расходовать почвенную влагу [5]. Известно, что на территории криолитозоны, в том числе в Яку-

тии, у растений формируется физиологическая и биохимическая адаптация к вышеотмеченным экстремаль-

ным условиям произрастания [6, 7]. Larix cajanderi, произрастающая на территории Республики Саха (Яку-

тия), достаточно хорошо изучена с биологической точки зрения [1, 8, 9]. Однако исследования по накопле-

нию первичных и вторичных метаболитов в хвое в зависимости от особенностей эколого-географических 

условий произрастания не проводились.  

Цель – изучить эколого-географические особенности накопления первичных и вторичных метаболи-

тов в хвое Larix cajanderi в некоторых районах Республики Саха (Якутия).  

Экспериментальная часть 

Объектом исследования являлась хвоя Larix cajanderi Mayr, относящаяся к семейству Pinaceae Lindl. 

Сбор хвои проводили с деревьев высотой 2–3 м в конце июля 2019 года с территории Центральной (Мегино-

Кангаласский улус – 61°44' с.ш., 130°10' в.д.), Западной (Вилюйский улус – 63°44' с.ш., 122°55' в.д.; Нюр-

бинский район – 63°44' с.ш., 118°00' в.д.) и Северной (Кобяйский улус – 63°59' с.ш., 127°23' в.д.; Верхоянский 

район – 67°31' с.ш., 133°36' в.д.; Анабарский улус – 70°59' с.ш., 114°19' в.д.) Якутии.  

Метеорологические данные за 2019 г. взяты в online-архиве фактической погоды 

(http://www.pogodaiklimat.ru), по наблюдениям метеостанций, расположенных в непосредственной близости 

от точек сбора образцов Larix cajanderi. 

Концентрацию флавоноидов в воздушно-сухой хвое определяли в метанольных экстрактах на ВЭЖХ 

Милихром А-02 фирмы «ЭкоНова» (Россия) [10]. 

Для метаболомного анализа 10 мг воздушно-сухой хвои Larix cajanderi экстрагировали в 1 мл мета-

нола. Полученный экстракт выпаривали при 40 °С на роторном испарителе, сухой остаток растворяли в 50 

мкл пиридина. Для получения летучих триметилсилил-производных (ТМС) проводили дериватизацию с ис-

пользованием 50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)трифторацетамида (BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. 

Анализ проводили методом газовой хромато-масс-спектрометрии (ГХ-МС) на хроматографе «Маэстро» 

(Россия) с квадрупольным масс-спектрометром Agilent 5975С (США), колонка HP-5MS, 30 м × 0.25 мм. Для 

хроматографии использовали линейный градиент температуры от 70 °C до 320 °C со скоростью 4 °C/мин 

при потоке газа (гелий) 1 мл/мин. Сбор данных осуществляли с помощью программного обеспечения Agilent 

ChemStation. Количественную интерпретацию хроматограмм проводили методом внутренней стандартиза-

ции по углеводороду С23 [11]. Обработка и интерпретация масс-спектрометрической информации проводи-

лась с использованием стандартной библиотеки NIST 2011.  

Эксперименты выполняли в четырех биологических и аналитических повторностях. Полученные ре-

зультаты представлены в виде средней арифметической величины и ее стандартного отклонения (M±SD). 

Сравнение средних значений выборок проводили методом ANOVA. Значимость отличий от контроля опре-

деляли, используя критерий Ньюмена-Кейлса для множественных сравнений при уровне p<0.05. Расчет про-

водился с помощью пакета AnalystSoft, StatPlus – программа статистического анализа, Vol.2007.  

Результаты и обсуждения 

Важным фактором, влияющим на физиологические и биохимические характеристики растений Яку-

тии, является резко континентальный климат, обусловленный большими колебаниями сезонных температур 

воздуха. Климат центральной части республики характеризуется малым количеством осадков (190–220 (300) 

мм), теплым и местами засушливым летним периодом. По сравнению с Центральной зима в Западной Яку-

тии несколько теплее, а лето прохладнее, с большим количеством выпадающих осадков. Годовой ход харак-

теризуется резко выраженным летним максимумом осадков и относительно сухой зимой. Среднегодовое 

количество осадков составляет 482 мм. Резко континентальный климат Северной Якутии обусловлен очень 

низкими зимними и высокими летними температурами воздуха. Амплитуда минусовых и плюсовых темпе-

ратур может достигать 100 °С [4, 12, 13]. 

Известно, что флавоноиды участвуют в процессах роста и развития растения, а их содержание варьи-

руется и зависит от фенологической фазы и среды обитания растения [14, 15]. Исследовано содержание фла-

воноидов, таких как дигидрокверцетин (ДКВ) и рутин, в хвое Larix cajanderi в некоторых районах Якутии 

(табл. 1). Показано, что максимальное содержание флавоноидов было зафиксировано в хвое Larix cajanderi, 
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собранной на арктических территориях (Анабарский улус, Верхоянский район, Кобяйский улус), где кон-

центрации ДКВ и рутина варьировали от 1.73–2.14 и 2.64–4.88 мг/гсух. хвои соответственно. В центральной и 

западной части Якутии (Нюрбинский район, Вилюйский и Мегино-Кангаласский улусы) наблюдалось ми-

нимальное содержание ДКВ и рутина в хвое Larix cajanderi, которое варьировало в интервалах 1.37–1.49 и 

1.72–2.03 мг/гсух. хвои соответственно. Высокое содержание ДКВ и рутина в хвое Larix cajanderi в Северной 

части Якутии может быть вызвано защитной функцией флавоноидов от ультрафиолетового излучения [16]. 

Показана прямая зависимость между содержанием в хвое Larix cajanderi ДКВ (r=0.93; P=0.01) и рутина 

(r=0.96; P=0.01) от длительности светового дня в весенне-летний период в исследованных районах Якутии. 

Следует отметить, что корреляция содержания ДКВ (r=-0.64; P=0.17) и рутина (r=-0.77; P=0.07) в хвое со 

средней температурой воздуха в весенне-летний период является недостаточной. Такие данные могут сви-

детельствовать, что содержание ДКВ и рутина в хвое Larix cajanderi зависит в большей степени от длитель-

ности светового дня, чем от температуры воздуха, что может подтверждать участие флавоноидов в защите 

растений от ультрафиолетового излучения. 

Проведен метаболомный анализ образцов хвои Larix cajanderi собранных на территории Мегино-Кан-

галасского улуса, Вилюйского улуса, Нюрбинского района, Кобяйского улуса, Верхоянского района и Ана-

барского улуса. Для статистического анализа полученных метаболомных данных была создана матрица, в 

которой отражены метаболомные профили хвои Larix cajanderi в исследованных районах. Построенный про-

филь включал 24 наблюдения по 127 метаболитам. Полученный массив данных был обработан методом 

главных компонентов (PCA). По результатам анализа установлено, что точки, являющиеся отражением ме-

таболома хвои Larix cajanderi, разделились на 3 группы по эколого-географическим особенностям произрас-

тания, соответствующие флористическому районированию Якутии [17] (рис.). Основными метаболитами, 

которые оказывали наибольший вклад в разделении групп метаболомов, являлись моносахариды, дисаха-

риды, полиолы, неорганические, органические, жирные и дитерпеновые кислоты.  

Метаболомные профили образцов хвои Larix cajanderi, собранные на территориях Мегино-Кангалас-

ского улуса, Вилюйского улуса, Нюрбинского района, сформировали отдельную группу, входящую в Цен-

трально-Якутский флористический район. Образцы хвои, собранные на территории Верхоянского района и 

Кобяйского улуса, объединились в одну группу, соответствующую Яно-Индигирскому флористическому 

району. Отдельно от всех расположились метаболомные профили хвои из Анабарского улуса и соответ-

ствуют Арктическому флористическому району. Таким образом, установлено, что разделение метаболом-

ных профилей хвои Larix cajanderi соответствует флористическому районированию Якутии, что может быть 

связано с экологическими особенностями региона, на что, скорее всего, оказывает воздействие абиотические 

и биотические факторы среды произрастания. 

Следует отметить, что по широтному распределению метаболитов в большей степени прослеживается 

изменение дитерпеновых кислот, которые, как известно, являются одними из основных защитных веществ 

хвойных растений [18, 19]. Так, известно, что дитерпеновые кислоты могут защищать растения от ультра-

фиолетового излучения [20]. Показано, что содержание изопимаровой и дегидроабиетиновой кислот в хвое 

Larix cajanderi снижается на 13–66 и 36–60%, соответственно (табл. 2) по мере уменьшения широты, что 

может быть связано с высокой инсоляцией и более продолжительным световым днем в весенне-летний пе-

риод в Северной части Якутии.  

Таблица 1. Содержание ДКВ и рутина в хвое Larix cajanderi на территории Якутии 

Место сбора Название улуса/района 

Средняя Т в ве-

сенне-летний 

период, °С 

Длительность све-

тового дня в ве-

сенне-летний пе-

риод, ч 

ДКВ, мг/гсух. хвои 
Рутин, 

мг/гсух. хвои 

Северная 

Якутия 

Анабарский улус 4.9 16.5–24.0 1.92±0.16a 4.51±0.54a 

Верхоянский район 12.0 15.5–24.0 2.14±0.20a 4.88±0.34a 

Кобяйский улус 14.8 14.5–21.0 1.73±0.33a.b 2.64±0.21b 

Западная 

Якутия 

Нюрбинский район 14.7 13.4–20.5 1.46±0.19b 1.72±0.15c 

Вилюйский улус 15.4 13.6–20.8 1.49±0.29b 1.93±0.24c 

Центральная 

Якутия 

Мегино-Кангаласский 

улус 
15.8 13.2–19.6 1.37±0.18b 2.03±0.19c 

Средние значения с одинаковыми буквенными надстрочными индексами внутри столбца статистически неразличимы 

при р≤0.05 по критерию Ньюмена-Кейлса, n=4. 
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Таблица 2. Содержание дитерпеновых кислот в хвое Larix cajanderi на территории Якутии 

Место сбора 
Название улуса/района 

Изопимаровая кислота, 

мкг/гсух. хвои 

Дегидроабиетиновая кислота, 

мкг/гсух. хвои 

Северная Якутия Анабарский улус 62.7±5.7a 141.2±8.7a 

Верхоянский район 54.7±6.5a 90.2±5.1b 

Кобяйский улус 53.7±4.6a 80.6±7.7b,с 

Западная Якутия Вилюйский улус 36.8±4.2b 66.4±5.6c 

Нюрбинский район 34.2±5.6b 59.3±3.8c,d 

Центральная Якутия Мегино-Кангаласский улус 21.4±2.9c 57.1±4.4d 

Примечание. Значения представлены в виде среднего ± стандартное отклонение (M±σ). За 1 мг принят 1 мг TMS-про-

изводных идентифицированных соединений. 

Средние значения с одинаковыми буквенными надстрочными индексами внутри столбца статистически неразличимы 

при р≤0.05 по критерию Ньюмена-Кейлса, n=4. 

 

Показана прямая зависимость содержания изопимаровой (r=0.89; P=0.02) и дегидроабиетиновой 

(r=0.89; P=0.02) кислот в хвое Larix cajanderi от длительности светового дня в весенне-летний период в ис-

следованных районах Якутии. Следует отметить, что корреляция содержания изопимаровой кислоты (r=-

0.75; P=0.08) в хвое со средней температурой воздуха в весенне-летний период является недостаточно до-

стоверной. Концентрация дегидроабиетиновой кислоты (r=-0.98; P=0.01), напротив, проявляет обратную 

взаимосвязь со средней температурой воздуха. Таким образом, показана прямая зависимость изопимаровой 

и дегидроабиетиновой кислот от длительности светового дня, что может быть подтверждением защиты ди-

терпеновых кислот от УФ-излучения.  

Выводы 

Установлено, что максимальное содержание ДКВ, рутина, изопимаровой и дегидроабиетиновой кис-

лот в хвое Larix cajanderi зафиксировано в северной части Якутии, что может быть связано с защитными 

функциями флавоноидов и дитерпеновых кислот от ультрафиолетового излучения в весенне-летний период. 

Наблюдалась прямая зависимость содержания исследованных флавоноидов и дитерпеновых кислот от дли-
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тельности светового дня в весенне-летний период в исследованных районах Якутии, что может быть под-

тверждением их защитных функций от УФ-излучения. Показано, что в результате обработки метаболомных 

профилей образцов хвои Larix cajanderi методом главных компонентов сформировались три группы, кото-

рые соответствуют флористическим районам Якутии. Образцы хвои Larix cajanderi, собранные в Мегино-

Кангаласском, Вилюйском улусах и Нюрбинском районе, сформировали отдельную группу, входящую в 

Центрально-Якутский флористический район, с территории Верхоянского района и Кобяйского улуса – со-

ответствуют Яно-Индигирскому флористическому району, а из Анабарского улуса – расположились от-

дельно и относятся к Арктическому флористическому району. 
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METABOLITES IN THE NEEDLES OF LARIX CAJANDERI IN THE TERRITORY OF YAKUTIA 
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The accumulation of primary and secondary metabolites in Larix cajanderi needles in some areas of North (Kobyayskiy, 

Anabarskiy uluses and Verkhoyanskiy district), Western (Nyurbinskiy district and Vilyuyskiy ulus) and Central (Megino-Kan-

galasskiy ulus) Yakutia was studied. It was found that the maximum content of dihydroquercetin, rutin, pimaric, isopimaric and 

dehydroabietic acids in Larix cajanderi needles was recorded in the northern part of Yakutia, which may be associated with the 

protective functions of flavonoids and diterpenic acids from ultraviolet radiation under conditions of longer daylight hours in the 

spring and summer. ... A direct relationship was observed between the content of the studied flavonoids and diterpenic acids and 

the duration of daylight hours in the spring-summer period in the studied regions of Yakutia, which may be a confirmation of 

their protective functions from UV radiation. It is shown that as a result of processing the metabolomic profiles of Larix cajanderi 

needles by the method of principal components, three groups were formed, which correspond to the floristic regions of Yakutia. 

Samples of Larix cajanderi needles collected in Megino-Kangalassky, Vilyuisky ulus and Nyurba region formed a separate group, 

which is part of the Central Yakutsk floristic region, from the territory of the Verkhoyansk region and Kobyaysky ulus correspond 

to the Yano-Indigirsky floristic region, and from the Anabar and the ulus are located separately Arctic floristic region. 

Keywords: Larix cajanderi, Yakutia, flavonoids, diterpenic acids, floristic regions, metabolomic profiles. 
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