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Исследовано влияние выбросов Мохсоголлохского цементного завода (Республика Саха (Якутия))
на содержание метаболитов в хвое Larix cajanderi Mayr. Показано, что по мере приближения к це-
ментному заводу наблюдалось повышение содержания элементов-поллютантов в хвое L. cajanderi –
кремния, кальция, железа, алюминия, титана, цинка, хрома, никеля и ванадия. В результате их
воздействия происходило повышение интенсивности перекисного окисления липидов в хвое, что
приводило к ответной биохимической реакции, выражающейся в повышении содержания флаво-
ноидов, жирных кислот, моносахаридов, дисахаридов, пинитола, дитерпеновых смоляных кис-
лот, активности супероксиддисмутазы и снижении концентрации фосфорной и органических
кислот. Техногенное загрязнение выбросами цементного завода привело к повышению уровня
перекисного окисления липидов, активации антиоксидантных систем, ингибированию процес-
сов клеточного дыхания, утолщению клеточной стенки и повышению содержания смоляных кис-
лот в хвое L. cajanderi.
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В настоящее время, вследствие интенсивного
развития промышленности, одной из актуальных
проблем является антропогенное загрязнение ат-
мосферы, почв, водных ресурсов и растений. За-
грязнение пылью составляет примерно 10% от об-
щего антропогенного загрязнения [1]. Одним из
основных источников пылевого загрязнения яв-
ляется цементная промышленность [2]. Выбросы
цементного завода воздействуют на достаточно
обширную территорию. В аэрозольные выбросы
завода входят оксиды азота, серы, углерода, ор-
ганические продукты сгорания топлива и значи-
тельное количество цементной, шламовой,
клинкерной пыли [3]. Цементная пыль, которая
является продуктом пережигания известняка с
цементообразующими добавками, содержит
CaO, SiO2, K2O, SO3, Al2O3, MgO, Fe2O3, MnO, в
меньшем количестве соединения Mn, Zn, Cu, Cr,
V, As, Ba, Pb и т.д. [4, 5]. Выбросы цементного за-
вода оказывают влияние на биоту, в результате
этого в организмах протекают приспособитель-
ные физиолого-биохимические реакции. Пока-
зано, что вблизи цементного завода наблюдается
усыхание деревьев с характерным вершинно-пе-

риферическим типом повреждения кроны, де-
хромация хвои, уменьшение количества молодых
побегов [6]. Установлено также изменение био-
химических параметров, вследствие повышения
уровня активных форм кислорода (АФК) и сво-
бодных радикалов, в результате чего изменяется
прооксиданто-антиоксидантное стационарное
равновесие в клетках растений [7–9]. Основной
древесной породой и наиболее подверженной
техногенному загрязнению Мохсоголлохским це-
ментным заводов является лиственница Каяндера
Larix cajanderi Mayr. Однако изучение влияния
выбросов цементного завода на первичные и вто-
ричные метаболиты хвои L. сajanderi ранее не
проводилось.

Цель данного исследования – изучить воздей-
ствие хронического загрязнения цементной пы-
лью на первичные и вторичные метаболиты в
хвое Larix cajanderi.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объектом исследования являлась лиственница

Каяндера Larix cajanderi Mayr, относящаяся к се-
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мейству Pinaceae Lindl. Сбор хвои проводили с
деревьев высотой 2–3 м в лиственничниках брус-
ничных, в конце июля 2019 г. Точки отбора проб на-
ходились на расстоянии 1 (61°24′ с.ш., 128°58′ в.д.),
2 (61°25′ с.ш., 128°59′ в.д.), 3 (61°25′ с.ш., 129°00′ в.д.),
4 (61°25′ с.ш., 129°01′ в.д.) и 8 км (61°28′ с.ш.,
129°04′ в.д. – условно чистая зона) от Мохсогол-
лохского цементного завода (Республика Саха
(Якутия)) в северо-восточном направлении, в
котором, согласно результатам, полученным
В.А. Соромотиным [6], регистрируется преимуще-
ственное пылевое загрязнение. Отбор проб хвои
для каждой аналитической повторности произво-
дили с 5 разных деревьев.

Для определения элементного состава ото-
бранных образцов хвои L. cajanderi, предвари-
тельно промытых дистиллированной водой, ис-
пользовался атомно-эмиссионный спектрометр с
индуктивно связанной плазмой (АЭС ИСП) iCAP
DUO 6500 фирмы Thermo Scientific (США) с про-
граммным обеспечением iTEVA. Используемая
методика заключается в кислотном разложении
навески 100 мг измельченной пробы. Навески по-
мещали в полипропиленовые пробирки системы
HotBlock фирмы Environmental Express (США),
добавляли по 1 мл 40%-ной фтористоводородной
кислоты. Пробирки помещали в систему Hot-
Block и выдерживали при 130 °C в течение 60 мин.
После 30 мин остывания в пробирки добавляли
по 2 мл 70%-ной азотной кислоты и 8 мл 37%-ной
соляной кислоты. Пробирки выдерживали с за-
крытой крышкой при 130 °С в течение 60 мин в
системе HotBlock. После 30 мин остывания про-
бирок на воздухе в каждую добавляли по 5 мл
37%-ной соляной кислоты и 20 мл 4%-ной бор-
ной кислоты. В качестве внутреннего стандарта
для учета качества разбавления полученного рас-
твора и различных эффектов матрицы при опре-
делении методом АЭС использовалась добавка
1 мл раствора нитрата индия с массовой концен-
трацией In3+ 1.25 мг/л. Полученный раствор раз-
бавляли до 50 мл и фильтровали через бумажный
фильтр марки “синяя лента”. Далее в фильтрате
проводили определение концентраций Si, Ca, Fe,
Al, Ti, Zn, Cr, Ni, V методом АЭС ИСП.

Определение активности супероксиддисмутазы
(СОД, КФ 1.15.1.1; мкмоль/г мин) проводили по
измерению величины молярного коэффициента
экстинкции бисформазановых комплексов [10].
Интенсивность перекисного окисления липидов
определяли по методике, основанной на реакции
между малоновым диальдегидом (МДА, мкмоль/г)
и тиобарбитуровой кислотой [11]. Концентрацию
флавоноидов в хвое определяли в метанольных
экстрактах на ВЭЖХ Милихром А-02 фирмы
ЭкоНова (Россия) [12].

Для метаболомного анализа 10 мг воздушно-
сухой хвои L. cajanderi экстрагировали в 1 мл ме-

танола. 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 использованием
50 мкл N,O-бис-(триметилсилил)трифторацета-
мида (BSTFA) в течение 15 мин при 100 °С. Ана-
лиз проводили методом газовой хромато-масс-
спектрометрии (ГХ-МС) на хроматографе “Ма-
эстро” (Россия) с квадрупольным масс-спектро-
метром Agilent 5975С (США), колонка HP-5MS,
30 м × 0.25 мм. Для хроматографии использовали
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 хроматограмм
проводили методом внутренней стандартизации
по углеводороду С23 [13]. Обработка и интерпре-
тация масс-спектрометрической информации
проводилась с использованием стандартной биб-
лиотеки NIST 2011. Для статистического анализа
полученных метаболомных данных была создана
матрица, на которой отражены метаболомные
профили хвои L. cajanderi на исследованных
участках. Построенный профиль включал 15 на-
блюдений по 124 метаболитам. Полученный
массив данных был обработан методом дискри-
минантного анализа частичных наименьших
квадратов (PLS-DA) в программе MetaboAnalyst
(www.metaboanalyst.ca).

Все аналитические измерения выполнены в
трех повторностях. Полученные результаты пред-
ставлены в виде средней арифметической вели-
чины и ее стандартного отклонения (M ± SD).
Сравнение средних значений выборок проводили
методом ANOVA. Значимость отличий от контро-
ля определяли, используя критерий Ньюмена–
Кейлса для множественных сравнений при уровне
P < 0.05. Для установления статистической взаи-
мосвязи между биохимическими параметрами и
суммарным содержанием элементов-поллютан-
тов использовали коэффициент корреляции
Пирсона. Расчет проводился с помощью пакета
AnalystSoft, StatPlus – программа статистического
анализа, Vol.2007.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные исследования показали, что по

мере удаления от источника загрязнения содер-
жание кремния, кальция, железа, алюминия, ти-
тана, цинка, хрома, никеля и ванадия статистиче-
ски достоверно уменьшалось в хвое L. cajanderi
(табл. 1). Следует отметить очень высокое содер-
жание титана в хвое L. cajanderi вблизи цементно-
го завода, которое превышало условно фоновое
содержание в 37 раз, что согласуется с ранее про-
веденными исследованиями [6, 7]. Это может
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быть связано с высокой концентрацией титана в
перерабатываемой породе.

Известно, что в результате пылевого загрязне-
ния происходит проникновение поллютантов
внутрь растительных клеток, приводящее к повы-
шению генерации активных форм кислорода
(АФК) и интенсификации перекисного окисле-
ния мембранных полиненасыщенных жирных
кислот, ведущее к повышению содержания мало-
нового диальдегида [8, 14]. Результаты наших ис-
следований показали, что по мере приближения к
цементному заводу наблюдалось статистически
достоверное увеличение в хвое L. cajanderi кон-
центрации МДА на 29–86% (табл. 2). Выявлена
прямая корреляция между концентрацией МДА в
клетках и суммарным содержанием исследован-
ных элементов-поллютантов (r = 0.92; P = 0.02),
что может свидетельствовать об увеличении гене-

рации АФК и свободных радикалов при действии
техногенного загрязнения цементной пылью.

Для инактивации АФК и свободных радика-
лов в растениях развиты сложные антиоксидант-
ные системы защиты [15]. Одним из важнейших
их составляющих является фермент супероксид-
дисмутаза, который катализирует дисмутацию су-
пероксида с образованием кислорода и пероксида
водорода [16]. По мере приближения к цементно-
му заводу наблюдалось увеличение активности
СОД в хвое L. cajanderi в 3.4–6.5 раз (табл. 2). Вы-
явлена прямая взаимосвязь между активностью
СОД и суммарным содержанием исследованных
элементов-поллютантов (r = 0.89; P = 0.04), что
может свидетельствовать о повышении концен-
трации супероксид радикалов. Флавоноиды так-
же являются важнейшими низкомолекулярными
антиоксидантами растений, которые вносят су-
щественный вклад в защиту организма [17]. Из-

Таблица 1. Содержание элементов-поллютантов в хвое Larix cajanderi на разном удалении от цементного завода
Table 1. Content of pollutants in Larix cajanderi needles at different distances from the cement plant

Примечание. Средние значения с разными буквенными надстрочными индексами внутри столбца статистически различаются
при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 3.
Note. Different superscript letters within the column indicate statistical differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–
Keuls test, n = 3.
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мг кг–1

g kg–1

Ni,
мг кг–1

g kg–1

V,
мг кг–1

g kg–1

Сумма,
мг кг–1

Sum,
g kg–1

1 20 ± 2a 17 ± 1a 1.0 ± 0.1a 0.91 ± 0.06a 296 ± 37a 44 ± 4a 7.0 ± 0.5a 3.6 ± 0.2a 1.5 ± 0.2a 39 ± 3a

2 16 ± 1b 12 ± 1b 0.8 ± 0.1a 0.56 ± 0.05b 108 ± 13b 41 ± 3a 6.5 ± 0.5a 3.2 ± 0.2a 1.3 ± 0.2a 30 ± 2b

3 12 ± 1c 11 ± 1b 0.4 ± 0.0b 0.40 ± 0.05c 15 ± 3c 26 ± 2b 4.9 ± 0.3b 1.6 ± 0.1b 0.9 ± 0.1b 24 ± 1c

4 10 ± 1c 12 ± 1b 0.4 ± 0.1b 0.23 ± 0.03d 16 ± 4c 23 ± 3b 5.2 ± 0.4b 1.6 ± 0.1b 0.6 ± 0.1c 23 ± 1c

8 8 ± 0d 9 ± 1c 0.2 ± 0.0c 0.15 ± 0.03d 8 ± 1d 26 ± 2b 4.2 ± 0.3c 1.4 ± 0.1b 0.4 ± 0.0d 17 ± 1d

Таблица 2. Активность супероксиддисмутазы, концентрация малонового диальдегида, рутина и дигидрокверце-
тина в хвое Larix cajanderi на разном удалении от цементного завода
Table 2. Superoxide dismutase activity, concentration of malondialdehyde, rutin and dihydroquercetin in Larix cajanderi
needles at different distances from the cement plant

Примечание. Средние значения с разными буквенными надстрочными индексами внутри столбца статистически различают-
ся при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 3.
Note. Different superscript letters within the column indicate statistical differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–
Keuls test, n = 3.

Расстояние, км 
Distance, km

СОД, мкмоль г–1 мин–1

SOD, μmol g–1 min–1
МДА, мкмоль г–1

MDA, μmol g–1
Рутин, мг г–1

Rutin, mg g–1
ДКВ, мг г–1

DHQ, mg g–1

1 3.4 ± 0.3a 0.26 ± 0.02a 0.91 ± 0.07a 0.86 ± 0.10a

2 2.9 ± 0.3a,b 0.26 ± 0.02a 1.02 ± 0.12a 0.51 ± 0.03b

3 2.6 ± 0.2b 0.19 ± 0.01b 0.71 ± 0.05b 0.46 ± 0.05b,c

4 1.7 ± 0.2c 0.18 ± 0.01b 0.62 ± 0.03b,c 0.37 ± 0.02c

8 0.3 ± 0.0d 0.14 ± 0.01c 0.58 ± 0.02c 0.29 ± 0.02d
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вестно, что низкомолекулярные антиоксиданты,
в том числе и флавоноиды, участвуют в инактива-
ции свободных радикалов, некоторые из них спо-
собны также образовывать с тяжелыми металлами
нерастворимые соединения [18]. В хвое L. cajan-
deri зафиксировано увеличение концентрации
рутина и дигидрокверцетина (ДКВ) в 1.2–1.7 и
1.3–3.0 раза соответственно по мере приближе-
ния к цементному заводу (табл. 2), что, по-видимо-
му, вызвано повышением содержания свободных
радикалов и элементов-поллютантов в клетках.
Подтверждением этого может служить прямая
связь между содержанием рутина (r = 0.80; P = 0.05)
и ДКВ (r = 0.97; P = 0.01) в хвое L. cajanderi и сум-
марным содержанием элементов-поллютантов.

Таким образом, показано, что при действии
цементного загрязнения в хвое L. cajanderi повы-
шается генерация АФК и свободных радикалов,
вызванная проникновением в клетки элементов-
поллютантов. В результате этого происходит уси-
ление интенсивности перекисного окисления ли-
пидов и наблюдается ответная защитная реакция
организма, которая заключается в активации су-
пероксиддисмутазы и увеличении концентрации

флавоноидов. Вместе с тем, полученные резуль-
таты указывают на то, что повышение активности
антиоксидантных систем оказывается недоста-
точным для компенсации повышения интенсив-
ности ПОЛ в результате техногенного загрязне-
ния цементной пылью.

По результатам метаболомного анализа уста-
новлено, что точки, являющиеся отражением ме-
таболома хвои L. cajanderi, объединились в
5 групп, соответствующих расстоянию от цемент-
ного завода (рис. 1). Следует отметить, что полу-
ченные группы не перекрываются друг с другом,
что может быть вызвано различной техногенной на-
грузкой на исследованных участках. Исключением
является небольшое перекрытие двух групп метабо-
ломов хвои, собранной на расстоянии 3 и 4 км.

Основными метаболитами, которые оказыва-
ли наибольший вклад в разделение групп метабо-
ломов, являлись моносахариды, дисахариды, по-
лиолы, неорганические, органические, жирные и
дитерпеновые кислоты. Показано, что по мере
приближения к цементному заводу наблюдалось
уменьшение содержания янтарной, фумаровой и
яблочной кислот на 30–58, 22–44 и 21–29% соот-

Рис. 1. Распределение метаболомов в хвое Larix cajanderi на разном расстоянии от цементного завода, рассчитанное
методом дискриминантного анализа частичных наименьших квадратов. Модель построена на основе анализа концен-
траций 124 метаболитов.
Fig. 1. Distribution of metabolomes in the needles of Larix cajanderi at different distances from the cement plant calculated by
partial least squares discriminant analysis. The model is based on the analysis of concentrations of 124 metabolites.
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ветственно (табл. 3) что, вероятно, вызвано обра-
зованием растворимых комплексов исследуемых
веществ с металлами [19]. Выявлена обратная кор-
реляция между содержанием янтарной (r = –0.93;
P = 0.02), фумаровой (r = –0.99; P = 0.01) и яблоч-
ной кислот (r = –0.97; P = 0.01) в хвое L. cajanderi
и суммарным содержанием элементов-поллю-
тантов. Наблюдаемые эффекты могут свидетель-
ствовать о снижении интенсивности клеточного
дыхания при загрязнении цементной пылью, в
результате закупоривания устьиц [20]. Вслед-
ствие этого, возможно, нарушались энергетиче-
ские процессы в растительном организме, кото-
рые отражались в уменьшении концентрации
фосфорной кислоты в хвое L. cajanderi на 17–32%.
(r = –0.88; P = 0.04) по мере приближения к це-
ментному заводу.

С приближением к источнику загрязнения на-
блюдалось достоверное уменьшение (на 12–43%)
содержания аскорбиновой кислоты в хвое
L. cajanderi (табл. 3). Выявлена обратная связь
между содержанием аскорбиновой кислоты и
суммарным содержанием исследованных эле-
ментов-поллютантов (r = –0.91; P = 0.03), что мо-
жет быть связано с повышением уровня перекис-
ного окисления липидов. Так, известно, что ас-
корбиновая кислота способствует инактивации
АФК и свободных радикалов [21]. По мере при-
ближения к цементному заводу, концентрация в
хвое свободных ненасыщенных жирных кислот,
таких как олеиновая и линоленовая, увеличива-
лось в 1.6–2.3 и 1.2–3.9 раза соответственно. Вы-
явлена прямая связь между содержанием олеино-
вой (r = 0.87; P = 0.05) и линоленовой (r = 0.87;
P = 0.05) кислот и суммарным содержанием ис-
следованных элементов-поллютантов. Такие эф-

фекты могут быть вызваны активацией десатураз
жирных кислот, возникающих в результате ком-
пенсаторных биохимических адаптационных ре-
акций в ответ на повышение интенсивности пе-
рекисного окисления липидов [22].

Известно, что клеточная стенка играет важную
роль в защите организма при техногенном загряз-
нении [23]. При интоксикации тяжелыми метал-
лами наблюдается утолщение клеточной стенки
[24], так как она предотвращает поступление тя-
желых металлов в клетки растения [25, 26]. Наши
исследования показали прямую корреляцию
между суммарным содержанием элементов-пол-
лютантов и концентрацией галактозы (r = 0.82;
P = 0.05), фруктозы (r = 0.92; P = 0.02), глюкозы
(r = 0.90; P = 0.03), маннозы (r = 0.98; P = 0.01), са-
харозы (r = 0.87; P = 0.05), трегалозы (r = 0.98;
P = 0.01) и пинитола (r = 0.99; P = 0.00) в хвое
L. cajanderi (табл. 4). Повышение содержания мо-
носахаридов, дисахаридов и пинитола в хвое
L. cajanderi в результате пылевого загрязнения
выбросами цементного завода может быть вызва-
но утолщением клеточной стенки.

Одними из важнейших метаболитов, участву-
ющих в защите хвойных растений при воздействии
абиотических и биотических факторов среды, яв-
ляются дитерпеновые смоляные кислоты [27, 28].
Наши исследования показали, что по мере при-
ближения к цементному заводу в хвое L. cajanderi
наблюдалось повышение содержания таких ди-
терпеновых смоляных кислот, как изопимаровая
и дегидроабиетиновая в 2.5–4.2 и 1.7–2.7 раз со-
ответственно (табл. 5). Выявлена прямая корреля-
ция между содержанием изопимаровой (r = 0.97;
P = 0.01) и дегидроабиетиновой (r = 0.94; P = 0.01)
кислот и суммарным содержанием элементов-

Таблица 3. Содержание органических, неорганических и свободных жирных кислот в хвое Larix cajanderi на раз-
ном удалении от цементного завода
Table 3. Content of organic, inorganic and free fatty acids in Larix cajanderi needles at different distances from the cement
plant

Примечание. За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений. Средние значения с разными бук-
венными надстрочными индексами внутри столбца статистически различаются при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса,
n = 3.
Note. As 1 mg of a compound, 1 mg of its TMS-derivative is taken. Different superscript letters within the column indicate statistical
differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–Keuls test, n = 3.
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m Фосфорная

кислота, мг г–1

Phosphoricacid,
mg g–1

Янтарная
кислота, мг г–1

Succinicacid,
mg g–1

Фумаровая 
кислота, мг г–1

Fumaric acid,
mg g–1

Яблочная
кислота, мг г–1

Malic acid,
mg g–1

Аскорбиновая 
кислота, мг г–1

Ascorbic acid,
mg g–1

Олеиновая 
кислота, мг г–1

Oleic acid,
mg g–1

Линолевая 
кислота, мг г–1

Linoleic acid,
mg g–1

1 6.0 ± 0.1a 0.22 ± 0.02a 0.23 ± 0.03a 0.75 ± 0.04a 2.3 ± 0.1a 0.39 ± 0.01a 0.35 ± 0.01a

2 6.6 ± 0.4b 0.37 ± 0.02b 0.32 ± 0.03b 0.83 ± 0.06a 2.2 ± 0.1a 0.36 ± 0.01c,b 0.11 ± 0.01b

3 6.8 ± 0.5b 0.38 ± 0.02b 0.35 ± 0.03b,c 0.98 ± 0.04b 3.4 ± 0.1b 0.34 ± 0.01b 0.10 ± 0.01b

4 7.2 ± 0.4b 0.37 ± 0.05b 0.36 ± 0.02b,c 1.01 ± 0.09b 3.5 ± 0.2b 0.28 ± 0.02c 0.09 ± 0.01b

8 8.8 ± 0.4c 0.53 ± 0.02c 0.41 ± 0.02c 1.05 ± 0.09b 4.0 ± 0.4b 0.17 ± 0.02d 0.09 ± 0.02b
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поллютантов. Повышение содержания смоляных
кислот в хвое при воздействии выбросов цемент-
ного завода обусловлено тем, что они могут участ-
вовать в связывании тяжелых металлов за счет на-
личия карбоксильных групп. Так, известно, что
лимонная, винная, щавелевая, янтарная, аспара-
гиновая и глутаминовая кислоты образуют рас-
творимые комплексы с металлами, которые спо-
собствуют увеличению их подвижности в орга-
низме [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Установлено, что выбросы Мохсоголлохского

цементного завода (Республика Саха (Якутия))
приводят к повышению содержания кремния,

кальция, железа, алюминия, титана, цинка, хрома,
никеля и ванадия в хвое Larix cajanderi Mayr. В ре-
зультате антропогенного загрязнения цементной
пылью в хвое L. cajanderi наблюдалось повыше-
ние интенсивности ПОЛ, активация механизмов
антиоксидантной защиты, синтеза ненасыщен-
ных жирных кислот и ингибирование клеточного
дыхания. Проникновение поллютантов в хвою
L. cajanderi способствовало ответной биохимиче-
ской реакции, проявляющейся в утолщении кле-
точной стенки и увеличении содержания дитер-
пеновых смоляных кислот, которые, возможно,
способствовали их связыванию и выведению из
растения. Результаты исследования показывают,
что техногенное загрязнение окружающей среды,

Таблица 4. Содержание моносахаридов, дисахаридов и полиолов в хвое Larix cajanderi на разном удалении от це-
ментного завода
Table 4. Content of monosaccharides, disaccharides and polyols in Larix cajanderi needles at different distances from the
cement plant

Примечание. За 1 мг принят 1 мг TMS-производных идентифицированных соединений. Средние значения с разными бук-
венными надстрочными индексами внутри столбца статистически различаются при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса,
n = 3.
Note. As 1 mg of a compound, 1 mg of its TMS-derivative is taken. Different superscript letters within the column indicate statistical
differences of the means at p ≤ 0.05 according to the Newman–Keuls test, n = 3.
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мг г–1

Galactose,
mg g–1

Фруктоза,
мг г–1

Fructose,
mg g–1

Глюкоза,
мг г–1

Glucose,
mg g–1

Манноза,
мг г–1

Mannose,
mg g–1

Сахароза,
мг г–1

Sucrose,
mg g–1

Трегалоза,
мг г–1

Trehalose,
mg g–1

Пинитол,
мг г–1

Pinitol,
mg g–1

1 11 ± 1a 40 ± 2a 50 ± 1a 34 ± 2a 53 ± 2a 0.27 ± 0.01a 73 ± 4a

2 11 ± 0a 39 ± 3a 48 ± 3a,b 31 ± 2a 47 ± 2a 0.22 ± 0.01a 62 ± 3b

3 11 ± 1a 33 ± 1b 45 ± 1b 26 ± 1b 29 ± 2b 0.17 ± 0.01b 55 ± 1c

4 10 ± 1a 28 ± 1c 37 ± 1c 27 ± 1b 31 ± 1b 0.14 ± 0.01b 55 ± 2c

8 8 ± 1b 26 ± 1c 34 ± 1d 24 ± 1b 33 ± 1b 0.08 ± 0.01c 47 ± 2d

Таблица 5. Содержание изопимаровой и дегидроабиетиновой кислот в хвое Larix cajanderi на разном удалении
от цементного завода
Table 5. Content of isopimaric and dehydroabietic acids in Larix cajanderi needles at different distances from the cement-
plant

Примечание. Значения представлены в виде среднего ± стандартное отклонение (M ± σ). За 1 мг принят 1 мг TMS-производ-
ных идентифицированных соединений. Средние значения с одинаковыми буквенными надстрочными индексами внутри
столбца статистически неразличимы при р ≤ 0.05 по критерию Ньюмена–Кейлса, n = 3.
Note. Values are represented as mean ± standard deviation (M ± σ). As 1 mg of a compound, 1 mg of its TMS-derivative is taken. Means
with same superscript letters within the column indicate no statistical difference at p ≤ 0.05 according to the Newman–Keuls test, n = 3.

Расстояние, км
Distance, km

Изопимаровая кислота, мг г–1

Isopimaric acid, mg g–1
Дегидроабиетиновая кислота, мг г–1

Dehydroabietic acid, mg g–1

1 0.34 ± 0.02a 0.35 ± 0.03a

2 0.24 ± 0.03b 0.22 ± 0.02b

3 0.21 ± 0.02b 0.23 ± 0.02b

4 0.20 ± 0.02b 0.22 ± 0.01b

8 0.08 ± 0.02c 0.13 ± 0.01c
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вызванное деятельностью цементного завода,
приводит к существенным изменениям биохими-
ческих процессов в хвое L. cajanderi.
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Impact of Cement Plant Emissions on Metabolites in the Needles
of Larix cajanderi (Pinaceae) of the Republic of Sakha (Yakutia)

I. V. Sleptsova, *, S. M. Rozhinaa, V. V. Mikhailova

aInstitute of Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia
*e-mail: neroxasg@mail.ru

Abstract—The effect of cement works emissions on the metabolite content in Larix cajanderi Mayr needles
was investigated. It was shown that content of polluting substances, such as silicon, calcium, iron, aluminum,
titanium, zinc, chromium, nickel and vanadium in larch needles increased closer to the cement plant. Higher
concentrations of pollutants in L. cajanderi needles indicate anthropogenic nature of the atmospheric pollu-
tion caused by Mokhsogollokh Cement Works emissions. The concentration of malondialdehyde in the nee-
dles of L. cajanderi increased due to the formation of reactive oxygen species and free radicals caused by the
penetration of heavy metals from the cement dust. Increase in lipid peroxidation initiated an increase in the
content of free unsaturated fatty acids, which appeared to be a biochemical compensatory response induced
by aerial emissions from the cement plant. With increase in industrial pollution, the mechanisms of antioxi-
dative defense were activated and expressed in a decrease in the content of ascorbic acid and in an increase in
the activity of superoxide dismutase and concentration of rutin and dihydroquercetin in the needles. Decrease
in the concentration of succinic, fumaric and malic acids under the industrial emission inhibited tricarboxylic
acid cycle which could be confirmed by a decrease in the amount of phosphoric acid in L. cajanderi. needles.
It was shown that as a result of cement dust pollution, there was an increase in the content of monosaccha-
rides, disaccharides and pinitol in the needles of L. cajanderi, which could be caused by the cell wall thicken-
ing due to the penetration of heavy metals. A recorded increase in the content of resin acids, such as iso-
pimaric acid and dehydroabietic acid, may indicate their protective function, when exposed to cement dust
emission. Thus, direct industrial pollution form the operation of the Mokhsogollokh Cement Works leads to
an increase in the level of lipid peroxidation, activation of antioxidant systems, inhibition of cellular respira-
tion processes, thickening of the cell wall and an increase in the content of resin acids in L. cajanderi needles.

Keywords: Larix cajanderi, needles, cement plant, industrial pollution, f lavonoids, lipid peroxidation, meta-
bolic profile
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