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Аннотация 
В работе представлено хемотаксономическое исследование трех видов лиственниц: лиственница Каяндера 
(Larix cajanderi), лиственница сибирская (Larix sibirica) и лиственница Гмелина (Larix gmelinii). Изучены мета-
боломные профили, полученные методом газовой хроматографии с масс-спектрометрическим детектором, раз-
личных органов (хвоя, кора и шишки) для выявления видовых особенностей на биохимическом уровне, а также 
их связи с экологическими условиями произрастания. Исследуемые образцы растений были собраны в однотип-
ных условиях на территории Ботанического сада Института биологических проблем криолитозоны СО РАН. 
Анализ собранных образцов проводился методом метаболомного профайлинга с использованием газового хро-
мато-масс-спектрометра (ГХ-МС). Результаты исследований показали, что L. gmelinii и L. cajanderi имеют близ-
кие метаболические профили, рассчитанные методом главных компонент (PCA), что указывает на их близость 
на биохимическом уровне и может быть связано с аналогичными экологическими адаптациями в условиях Цен-
тральной Якутии. Напротив, L. sibirica формировала отдельный кластер, подтверждая свою идентичность и от-
личия в метаболическом профиле. Анализ метаболомов показал, что экологические факторы, такие как влаж-
ность, температура и условия почвы, оказывают более значительное влияние на химический состав хвои и коры 
указанных видов по сравнению с их таксономическими различиями. Полученные результаты подчеркивают 
важность учета экологических факторов при изучении систематики и дифференциации видов рода Larix, 
а также открывают новые пути для дальнейших исследований в области экологической биохимии хвойных 
древесных растений. Представленная работа может послужить основой для будущих исследований метаболоми-
ки и хемотаксономии в контексте адаптации растений к меняющимся экологическим условиям.
Ключевые слова: лиственница, метаболомный анализ, Larix, хемотаксономия, газовая хроматография, хими-
ческий состав
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Abstract
This paper presents a chemotaxonomic investigation of three larch species: Cajander larch (Larix cajanderi), Siberian 
larch (Larix sibirica), and Gmelin larch (Larix gmelinii). We examined the metabolomic profiles obtained through gas 
chromatography coupled with mass spectrometry detector of various plant organs, including needles, bark, and cones 
of Larix sibirica, Larix gmelinii, and Larix cajanderi. The objective of this study was to identify species-specific bio-
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chemical characteristics and their correlation with environmental growth conditions. Plant samples were collected 
under controlled conditions from the Botanical Garden of the Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB 
RAS. The results of our study indicate that L. gmelinii and L. cajanderi share similar metabolic profiles, as revealed 
by principal component analysis (PCA). This finding suggests a biochemical similarity between the two species, 
which may reflect their related ecological adaptations to the environmental conditions of Central Yakutia. In contrast, 
Larix sibirica was observed to form a distinct cluster, thereby confirming its unique identity and differences in meta-
bolic profile. The metabolomic analysis indicated that environmental factors, including soil conditions, humidity, and 
temperature, have a more pronounced impact on the chemical composition of the needles and bark of these species 
than their taxonomic distinctions. These results highlight the importance of considering environmental factors when 
investigating the taxonomy and differentiation of Larix species. Furthermore, this research opens new avenues for 
further exploration in the field of environmental biochemistry concerning coniferous woody plants. This study may 
serve as a foundational reference for future investigations into metabolomics and chemotaxonomy in relation to plant 
adaptation to changing environmental conditions. 
Keywords: larch, metabolomic analysis, Larix, chemotaxonomy, gas chromatography, chemical composition
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Введение
Лиственницы рода Larix Mill. занимают важ-

ное место в различных экосистемах России, осо-
бенно в тайге. Эти растения покрывают большие 
участки леса, общая площадь которых составляет 
около 263,2 млн га, что соответствует примерно 
36,6 % лесных ресурсов страны [1]. Разнообразие 
видов лиственниц усложняет их систематизацию, 
особенно в регионах Северной Азии. Например, 
Larix sibirica, Larix gmelinii и Larix cajanderi по-
лучили подтверждение и признание в отечест-
венных научных кругах. Известно, что на тер-
ритории Сибири и Дальнего Востока выделяют 
девять видов рода Larix. Некоторые виды лист-
венниц, которые были описаны Сукачевым [2] 
и Колесниковым [3], все еще остаются предме-
том активных исследований и споров в ботани-
ческом сообществе [4, 5].

Лиственница Гмелина (L. gmelinii) является 
одним из наиболее изученных видов и подразде-
ляется на четыре подтипа [6]:

1. Larix gmelinii var. gmelinii — ареал распро-
странения охватывает обширные территории от 
Енисея и до самого Берингова моря.

2. Larix gmelinii var. japonica — распростра-
нен преимущественно на островах Хоккайдо, 
Сахалине и южных Курилах.

3. Larix gmelinii var. olgensis — распростра-
нен в Приморском районе, но встречается и на 
севере Китая и в Северной Корее.

4. Larix gmelinii var. principis-rupprechtii — 
высокогорная форма, произрастающая преиму-
щественно в Китае.

По современным литературным источникам, 
многие авторы [7–12] предположили, что все ли-
ственницы, обитающие на Дальнем Востоке, мо-
гут быть объединены в один вид — Larix gmelinii.

Лиственницу Гмелина по международной си-
стематике растений принято обозначать как Larix 
gmelinii (Rupr.) Kuzen. Некоторые ученые отно-
сят Larix cajanderi к синонимам типовой разно-
видности Larix gmelinii так же, как и дальнево-
сточные лиственницы, к которым относятся Larix 
ochotensis, Larix kamtschatica, Larix olgensis var. 
Komarovii Kolesn [9,13].

Отечественные ученые подвергли критике си-
стематику лиственниц, распространенных на тер-
ритории Восточной Сибири и Дальнего Востока, 
которую выдвинули многие зарубежные иссле-
дователи [14, 15]. По мнению отечественных ис-
следователей, лиственница Гмелина и Каяндера 
являются самостоятельными видами, что под-
тверждается накопленным за многие годы ра-
боты большим массивов данных экспедиций 
и лабораторных наблюдений по изменчивости 
признаков, а также ареалу распространения La­
rix gmelinii и Larix cajanderi на территории Даль-
него Востока и Восточной Сибири [5, 13–17].

В последние годы возрастает интерес к исполь-
зованию молекулярно-генетических методов в бо-
танических исследованиях различных видов, в том 
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числе и таких спорных как лиственницы, произ-
растающие на территории Восточной Сибири 
и на Дальнем Востоке [18]. Применение пере-
довых методов исследования, таких как моле-
кулярно-генетические, позволяет глубже понять 
видовые особенности растений и оценить разно-
образие семейств и родов. 

С применением молекулярно-генетических ме-
тодов анализа показано  существенное разно-
образие видов в популяции лиственниц в районе 
Охотского моря, на полуострове Камчатка и на 
территории Республики Саха (Якутия), Магадан-
ской области и Забайкальского края [19–24].

По результатам, полученным с применением 
митохондриальных ДНК-маркеров [21], установ-
лено, что лиственница Каяндера, произрастаю-
щая в верховьях р. Колыма, является само-
стоятельным видом. В популяции, найденной 
в Оротукской котловине, обнаружили шишки, 
которые не соответствуют признакам, наблюда-
ющимся у L. cajanderi [25]. Полученные данные 
могут свидетельствовать о том, что исследован-
ный образец может быть гибридом между Larix 
gmelinii и Larix cajanderi либо представляет со-

бой уникальный экотип лиственницы Каяндера. 
Дальнейшие исследования генеративных и веге-
тативных структур, совместно с генетическим 
анализом, установили, что оротукская лиственни-
ца относится именно к виду Larix cajanderi [26]. 
Выявленные изменения могут указывать на су-
ществование экотипа, который, вероятно, следу-
ет рассматривать как отдельный внутривидовой 
таксон, характеризующийся высокой вариабель-
ностью и фенотипических, и генетических при-
знаков.

Целью данной работы являлось проведение 
хемотаксономического анализа методом метабо-
ломного профайлинга на газовом хроматографе 
с масс-спектроскопическим детектором различ-
ных тканей Larix cajanderi, Larix sibirica и Larix 
gmelinii, произрастающих в однотипных эколого-
географических условиях на территории Цент-
ральной Якутии.

Материалы и методы
Объектом исследования являлись различные 

органы деревьев, к которым относятся хвоя, кора 
и шишки лиственницы сибирской (Larix sibirica), 

Рис. 1. Распространение различных видов лиственницы на территории Сибири и Дальнего Востока
1 – Larix sukaczewii, 2 – Larix sibirica, 3 – Larix czekanowskii, 4 – Larix gmelinii, 5 – Larix gmelinii x Larix cajanderi, 6 – Larix 
cajanderi [18]

Fig. 1. The distribution of various larch species in Siberia and the Far East
1 – Larix sukaczewii, 2 – Larix sibirica, 3 – Larix czekanowskii, 4 – Larix gmelinii, 5 – Larix gmelinii x Larix cajanderi, 6 – Larix 
cajanderi [18]



Sakhaiana M. Rozhina et al.  Chemotaxonomic investigations of Larix species...

Arctic and Subarctic Natural Resources. 2025;30(2):250–259� 253

лиственницы Гмелина (Larix gmelinii) и листвен-
ницы Каяндера (Larix cajanderi), относящихся 
к роду Larix и семейству Pinaceae. На террито-
рии Якутии основной лесообразующей поро-
дой является лиственница. Ареал обитания ли-
ственницы на территории Якутии насчитывает 
109,3 млн га [27]. 

Сбор образцов хвои, коры и шишек Larix 
sibirica, Larix gmelinii и Larix cajanderi проводи-
ли в начале лета (июнь) 2021 г. в Ботаническом 
саду Института биологических проблем криоли-
тозоны СО РАН, расположенном в г. Якутск с де-
ревьев высотой от 4 до 5 м.

Для метаболомного анализа 10 мг воздушно-
сухого сырья экстрагировали в 1 мл метанола. 
Полученный экстракт выпаривали при 40 °С на 
роторном испарителе, сухой остаток растворяли 
в 50 мкл пиридина. Для получения летучих три-
метилсилил-производных (ТМС) проводили про-
цесс дериватизации с использованием 50 мкл 
N,O-бис-(триметилсилил)трифторацетамида 
(BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Анализ 
проводили методом газовой хромато-масс-спек-
трометрии (ГХ-МС) на хроматографе «Маэ-
стро» (Россия) с квадрупольным масс-спектро-
метром Agilent 5975С (США), колонка HP-5MS, 
30 м × 0,25 мм. Для хроматографии использова-
ли линейный градиент температуры от 70 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 хро-
матограмм проводили методом внутренней стан-
дартизации по углеводороду С23 [28]. Обработка 
и интерпретация масс-спектрометрической ин-
формации проводилась с использованием стан-
дартной библиотеки NIST 2011. Статистическую 
обработку метаболомных профилей выполняли 
методом главных компонент в программе Me
taboAnalyst (www.metaboanalyst.ca).

Результаты и обсуждения
Известно, что на территории Якутии широко 

распространены два вида деревьев, относящих-
ся к роду Larix, – Larix gmelinii и Larix cajan­
deri [18]. В однотипных эколого-географических 
условиях на территории Республики Саха (Яку-
тия) три исследуемых вида лиственниц: Larix 
sibirica, Larix gmelinii и Larix cajanderi, произра-
стают только на территории Ботанического сада 
Института биологических проблем криолитозоны 
СО РАН. Собранные образцы различных органов 

трех исследуемых видов лиственниц были про-
анализированы на газовом хроматографе с масс-
спектрометрическим детектором методом ме-
таболомного профайлинга для выявления 
хемотаксономических особенностей Larix si­
birica, Larix gmelinii и Larix cajanderi. 

Для статистического анализа полученных ме-
таболомных данных была создана матрица, на 
которой отражены метаболомные профили хвои, 
шишек и коры L. sibirica, L. gmelinii и L. cajanderi 
(рис. 2). Построенный профиль включал 15 на-
блюдений по 96 метаболитам для хвои, 15 на-
блюдений по 100 метаболитам для коры и 15 на-
блюдений по 100 метаболитам для шишек. 
Полученный массив данных был обработан ме-
тодом главных компонент (PCA).

По полученным результатам установлено, 
что метаболомы образцов исследуемых органов 
L. sibirica, L. gmelinii и L. cajanderi сформировали 
две группы. В первую группу кластеризовались 
метаболомы L. gmelinii и L. cajanderi, а в другую 
L. sibirica (см. рис. 2). Таким образом, по резуль-
татам, полученным при анализе графика счетов, 
рассчитанного методом главных компонент, вы-
явлено, что метаболомы, являющиеся отражени-
ем биохимического состава хвои, шишек и коры 
L. gmelinii и L. cajanderi, объединились в одну 
группу, что может быть вызвано незначительны-
ми различиями в химическом составе различных 
органов между исследуемыми видами деревьев 
рода Larix семейства Pinaceae.

Различия в биохимическом составе между 
L. sibirica, L. gmelinii и L. cajanderi, возможно, 
возникли из-за разницы в специфических ге-
нетических аллелях деревьев, которые отвечают 
за синтез первичных и вторичных метаболитов 
в организме. Так, известно, что основными отли-
чительными особенностями L. sibirica, L. gmelinii 
и L. cajanderi являются форма, ширина и угол от-
клонения чешуй сформированных шишек [16, 19]. 

Отличительной особенностью L. cajanderi от 
L. gmelinii является отклонение чешуи на 70–80° 
от оси шишки и сплюснутая шаровидная форма. 
L. gmelinii, напротив, имеет преимущественно 
яйцевидную форму плода, и угол отклонения че-
шуи от оси шишки составляет 40–50° [15, 16]. 
Следует отметить, что L. gmelinii и L. cajanderi 
различаются также по многим физиологическим, 
морфологическим и фенологическим параметрам. 
Основными из них являются различия темпе-
ратур, необходимых для инициации процессов 
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цветения, но одним из основных отличий яв-
ляется то, что они имеют различные сроки рас-
сеивания семян [16]. Современные исследования 
с применением молекулярно-генетических мето-
дов анализа установили отличительные признаки 
на генетическом уровне у L. gmelinii и L. cajan­
deri [23, 24]. Другие авторы [29] провели исследо-
вание, которое показало, что различия между 
лиственницами Гмелина и Каяндера не наблю-
дались на уровне кариотипа. Это может отра-
жать адаптацию к экологии, генетическую ста-

бильность и уровень разнообразия в популяциях, 
что является основным доказательством близо-
сти исследуемых видов в роду Larix.

По результатам метаболомного профайлинга 
методом ГХ-МС была создана иерархическая кла-
стеризация различных органов, таких как хвоя, 
кора и шишки, исследуемых видов лиственниц 
(рис. 3).

По полученным данным методом иерархиче-
ской кластеризации, построенной на основе ме-
таболомных профилей методом ГХ-МС, показа-

Рис. 2. Распределение метаболомов хвои (а), коры (б) и шишек (в) Larix sibirica, Larix gmelinii и Larix cajanderi, рас-
считанное методом главных компонент (PCA) в условиях Якутии

Fig. 2. Distribution in metabolomes of needles (а), bark (б), and cones (в) of Larix sibirica, Larix gmelinii, and Larix cajanderi 
in Yakutia calculated using principal component analysis (PCA) 
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но, что метаболомы исследуемых органов (хвоя, 
кора и шишки L. sibirica, L. gmelinii и L. cajanderi) 
разделились на два основных кластера. Мета-
боломы L. cajanderi и L. gmelinii объединились 
в отдельный кластер, а L. sibirica кластеризовал-
ся отдельно. 

Колесников Б.П. [3] и Бобров Е.Г. [6] уста-
новили, что лиственница Каяндера сформирова-
лась в конце плейстоцена в популяциях листвен-
ницы Гмелина. Напротив, Larix sibirica является 
наиболее ранее сформированным (конец плио-
цена) видом на территориях Северо-Восточной 
Сибири. После формирования Larix gmelinii как 
отдельного вида в конце плейстоцена началось 
постепенное вытеснение Larix sibirica из терри-
торий Северо-Восточной Сибири, но до сих пор 
данный вид местами можно встретить в этом ре-
гионе [30-32]. Из трех исследуемых видов Larix 
cajanderi считается самым молодым и окончатель-
но сформировался в конце плейстоцена, появле-
ние данного вида может быть вызвано географи-
ческими особенностями, в частности, изоляцией 
Верхоянским хребтом [29].

В результате обработки метаболомных про-
филей выявлено, что наиболее весомый вклад 
в разделение кластеров методом главных компо-
нент и иерархической кластеризации вносили 
вторичные метаболиты лиственницы L. sibirica, 
L. gmelinii и L. cajanderi, такие как фенолы и тер-
пены (см. таблицу). 

Представленные результаты метаболомного 
профайлинга могут свидетельствовать о том, что 
по хемотаксономическим признакам L. gmelinii 
и L. cajanderi – близкие виды в роду Larix. 

Ранее проведенные исследования показывают, 
что эколого-географические особенности среды 
произрастания способствуют разделению L. gmeli­
nii и L. cajanderi [33]. Таким образом, климати-
ческие, географические и экологические осо-
бенности места произрастания оказывали более 
сильное воздействие на метаболические профи-
ли растений, чем видовые особенности листвен-
ниц Каяндера и Гмелина.

Заключение
В ходе проведенного хемотаксономического 

исследования трех видов лиственниц (Larix si­
birica, Larix gmelinii и Larix cajanderi), произра-
стающих в однотипных условиях, установлено, 
что метаболомы различных органов (хвоя, кора 
и шишки) Larix gmelinii и Larix cajanderi класте-
ризовались в одну группу по результатам обра-

Рис. 3. Дендрограмма иерархической кластеризации 
метаболомов хвои (а), коры (б) и шишек (в) Larix sibirica, 
Larix gmelinii и Larix cajanderi в условиях Якутии

Fig. 3. Dendrogram illustrating the hierarchical clustering 
of metabolomes in needles (б), bark (B), and cones (в) of Larix 
sibirica, Larix gmelinii, and Larix cajanderi in Yakutia
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ботки данных методом главных компонент и ие-
рархической кластеризации. Полученные данные 
могут свидетельствовать, что исследуемые виды 
являются близкими в роду Larix, что, скорее все-
го, вызвано аналогичными экологическими усло-
виями их произрастания. Полученные данные 
подтверждают, что экологические факторы, та-
кие как почвенные условия, влажность и тем-
пература, оказали более выраженное влияние на 
химический состав исследуемых тканей, чем 
таксономические различия, что подчеркивает 
значимость экологии при изучении систематики 
растений.

Данная работа также подтверждает, что хемо-
таксономические исследования, основанные на 
анализе метаболомных профилей, открывают но-
вые горизонты для дальнейших исследований. 
Полученные данные могут стать основой для 
более глубокого понимания биохимических ме-
ханизмов, определяющих адаптацию хвойных 
древесных растений к местным экологическим 
условиям. В будущем использование молекулярно-
генетических методов вместе с метаболомным 
анализом может привести к более полному по-
ниманию видового разнообразия и систематики 
рода Larix, а также помочь в разрешении сущест-

вующих споров о таксономической принадлеж-
ности различных популяций и экотипов.
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