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Приведены данные по содержанию ряда металлов в образцах древесины, коры и 
хвои сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), произрастающей на территории Респуб-
лики Марий Эл в древостоях разного возраста, происхождения и лесорастительных 
условий. Анализ, проведенный на атомно-абсорбционном спектрометре AAnalyst 400, 
показал, что в коре, по сравнению с древесиной, содержится в 7-8 раз больше Ca и Sr, в 
4 раза – Cd, а в 2 раза – Fe и Zn. По содержанию остальных металлов кора существенно 
не отличается от древесины, однако ее зольность в 6.4 раза выше. Зольность хвои в 6.7 
раза выше, чем древесины, однако в ней значительно выше содержание К, Mn, Са и Zn, а 
по сравнению с корой – Sr, Ni и Pb. Содержание каждого из металлов изменяется в 
больших пределах в зависимости от возраста и индивидуальных особенностей деревь-
ев, а также условий внешней среды. Особенно велика вариация содержания в древе-
сине Ni (СV = 92 %), за которым следуют Mg, Pb, Co и Fe (СV = 83-89 %), меньше всего 
изменяется содержание в ней Са (СV = 38 %). В коре наиболее значительно варьирует 
концентрация Cd и Ni (СV = 172 %), за которыми следуют Sr, Mg и K (СV = 88-111 %). 
Наименее варьирует содержание в ней Ca и Cu (СV = 55-62 %). В хвое более всего изме-
няется содержание Sr, Ni и Co (СV = 85-96%), менее всего варьирует содержание K и зо-
лы (СV = 18-24 %).  

Ключевые слова: Республика Марий Эл, сосна обыкновенная, древесина, кора, 
хвоя, зольность, элементный состав, варьирование 
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Элементный состав организмов, в 

том числе и древесных растений, кото-

рый у каждого вида сугубо специфичен, 

несет большой объем информации о ти-

пе их метаболизма, характере влияния 

на него абиотических и биоценотиче-

ских факторов, а также роли в формиро-

вании и развитии сообществ (Bowen, 

1966; Ильин, 1985, 1991; Кист, 1987; Ка-

бата-Пендиас, Пендиас, 1989; Вернад-

ский, 1994; Алексеенко, 2000, 2001; Ни-

конов и др., 2004; Баргальи, 2005; Авес-

саломова, 2007; Ермаков, 2018). Его изу-

чение, базирующееся на фундаменталь-

ном принципе химического единства ор-

ганизмов и среды их обитания, необхо-

димо для решения многих научных и 

прикладных задач: 1) оптимизации ми-

нерального питания и водоснабжения 

растений; 2) познания законов почвооб-

разования, развития биогеоценозов и 

биогеохимической эволюции видов; 

3) оценки ответных реакций организмов

и биогеоценозов в целом на загрязнение

окружающей среды продуктами техно-

генной деятельности человека;

4) селекционного отбора особей по типу

их метаболизма и другим хозяйственно-

ценным признакам, связанным с их хи-

мизмом. Сложные сообщества лесных

экосистем, состоящие из большого числа

принципиально разных групп организ-

мов, существенно изменяют качествен-

ное состояние исходной природной сре-

ды в результате биологического круго-

ворота, в котором участвуют все химиче-

ские элементы, содержащиеся в земной 

коре, а также непрерывного обмена с 

ней энергией и информацией (Никонов и 

др., 2004).  

Несмотря на длительную историю 

изучения элементного состава древес-

ных растений и его изменения под влия-

нием внешних и внутренних факторов, 

многие вопросы остаются еще слабо 

освещенными. Каждая новая работа в 

этом направлении будет, несомненно, 

актуальной, вносящей вклад в развитие 

фундаментальных знаний о состоянии 

ценопопуляций древесных растений как 

сложных самоорганизующихся и само-

развивающихся систем, закономерно-

стях их функционирования и развития, 

на основе которых могут быть приняты 

адекватные управленческие решения.  

В данной статье, цель которой за-

ключалась в оценке пределов изменчи-

вости содержания основных биологиче-

ски важных металлов в древесине, коре 

и хвое деревьев сосны обыкновенной 

Pinus sylvestris L. в лесах Республики Ма-

рий Эл под влиянием комплекса при-
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родных и антропогенных факторов, мы 

сделали попытку обобщения наших 

прежних разрозненных работ (Демаков 

и др., 2010а, 2010б, 2011, 2012а, 2012б, 

2012в, 2012г, 2013б, 2013в; Демаков, 

Швецов, 2013), связать их между собой и 

сопоставить с результатами других ис-

следователей, а также выделить наибо-

лее важные элементы-индикаторы. 

ИСТОРИЯ И СОВРЕМЕННОЕ 

СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА 

Изучением элементного состава 

тканей разных частей древесных расте-

ний ученые начали заниматься еще во 

второй половине XIX в. Обобщение работ 

ученых того времени, посвященных в ос-

новном выяснению степени требова-

тельности разных древесных пород к 

минеральному питанию, было проведе-

но Морицем Генрихом Бюсгеном (1858-

1921). В своей монографии, первое изда-

ние которой вышло на немецком языке в 

1897 г., он показал, что эта прикладная 

задача может быть решена либо с помо-

щью специально поставленных опытов 

над сеянцами или саженцами древесных 

растений, либо на основе химического 

анализа элементного состава золы их 

тканей (Бюсген, 1961). Причем второй 

из этих методов является, по его мне-

нию, менее трудоемким и более надеж-

ным.  

Зольность и элементный состав 

тканей растений, как было показано 

этим исследователем, изменяются в за-

висимости от условий их произрастания. 

Установлены различия в содержании зо-

лы в древесине по радиусу и длине ство-

ла (зольность заболони выше, чем серд-

цевины), а также сезонные и суточные 

изменения содержания кальция в коре и 

листве деревьев, свидетельствующие о 

его подвижности и активном участии в 

метаболизме. Им было также отмечено, 

что химические элементы из окружаю-

щей среды растения поглощают очень 

избирательно. Так, к примеру, содержа-

ние алюминия в тканях деревьев очень 

мало, хотя он является одним из наибо-

лее распространенных элементов в зем-

ной коре. Первое место в ранговом ряду 

элементов по содержанию в древесине 

сосны обыкновенной занимает Сa, за ко-

торым следуют в порядке снижения его 

величины K, Mg, P, S, Mn, Si, Na и Fe.  

В монографии М. Бюсгена показано 

также, что истощение запасов калия в 

сосняках Баварии в результате исполь-

зования человеком запасов древесины 

может происходить, в зависимости от 

плодородия почв, через 4-7 тыс. лет, P –
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7.5-9.8 тыс. лет (63-70 оборотов), а Ca – 

57 тыс. лет (более 400 оборотов рубки). 

Наши исследования (Демаков и др., 

2013б) показали ошибочность этого 

утверждения, поскольку вынос из почвы 

элементов минерального питания або-

ригенными древесными растениями в 

типичных для них биотопах полностью 

восполняется за счет их выпадения из 

атмосферы с пылью и водными осадка-

ми. 

В ХХ-ХХI вв. изучение элементного 

состава тканей растений было направ-

лено в основном на познание законо-

мерностей протекания в экосистемах 

биологического круговорота веществ, 

процесса почвообразования, формиро-

вания структуры и развития раститель-

ных сообществ (Ремезов и др., 1959; Ро-

дин, Базилевич, 1965; Смольянинов, 

1969; Казимиров, Морозова, 1973; Гри-

шина, 1974; Казимиров и др., 1977; Ма-

наков, Никонов, 1981; Кожевникова, 

Второва, 1988; Лукина, Никонов, 1996, 

1998; Ушакова, 1997; Винокурова и др., 

1999, 2002; Фокин, 1999; Винокурова, 

2003; Авессаломова, 2007; Базилевич, 

Титлянова, 2008; Пугачев, 2009; Титля-

нова, 2014; Бобкова и др., 2020). Затем 

тренд исследований сместился в сторону 

геохимии ландшафтов и геохимической 

экологии (Ковальский, 1974; Воздей-

ствие выбросов …, 1989; Ковалевский, 

1991; Елпатьевский, 1993; Лукина, Ни-

конов, 1996, 1998; Добровольский, 1998; 

Ермаков, 1999; Перельман, Касимов, 

1999; Алексеенко, 2000; Авессаломова, 

2007; Кузьмин и др., 2007; Каманина, 

Савватеева, 2014).  

В работах современных авторов, в 

которых, кстати, нет ни одного упоми-

нания монографии М. Бюсгена, а также 

работ Р. Гартига, Р. Вебера и других уче-

ных XIX в., занимавшихся изучением 

элементного состава тканей древесных 

растений и участием химических эле-

ментов в их метаболизме, показано, что 

каждый химический элемент играет 

определенную роль в обеспечении жиз-

недеятельности растений (Кретович, 

1980; Веретенников, 1987; Кист, 1987; 

Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989; Барга-

льи, 2005; Авессаломова, 2007). Так, к 

примеру, кальций является основой обо-

лочки растительных клеток, а его соеди-

нения с пектиновыми веществами слу-

жат для склеивания соседних клеток. Он 

используется в растительных клетках 

как вторичный посредник для контро-

лирования многих процессов (закрытие 

устьиц, тропизм, рост пыльцевых тру-

бок, акклиматизация к холоду и экспрес-

    Ю. П. Демаков, О. В. Шейкина, Е. С. Шарапов 



ОРИГИНАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ           ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2024, T. 7. № 3. Статья № 153 
 ··············································································································································································

5 

сия генов, фотоморфогенез). Функция 

кальция заключается также в поддержа-

нии структуры рибосом, в которых про-

исходит синтез белка. Он, в отличие от 

других элементов, в растениях малопо-

движен и накапливается в стареющих 

органах. Калий участвует в синтезе угле-

водов и большинстве ферментативных 

процессов, происходящих в тканях рас-

тений, повышает водоудерживающую 

способность цитоплазмы, интенсивность 

фотосинтеза и отток ассимилянтов. Он 

необходим для работы устьичного аппа-

рата и включения фосфора в органиче-

ские соединения, участвует в синтезе 

рибофлавина, а также в создании разно-

сти электрических потенциалов между 

клетками, нейтрализуя отрицательные 

заряды неорганических и органических 

анионов. Накапливается калий в основ-

ном в молодых тканях растений, не об-

разуя прочных органических соедине-

ний, а вступает лишь в слабые адсорбци-

онные взаимодействия с белками и в 

обменные реакции с органическими 

кислотами.  

Магний, как показано отмеченны-

ми выше исследователями, играет суще-

ственную роль в обмене веществ, осо-

бенно в молодых органах растений. Он 

входит в состав хлорофилла, активирует 

ферменты, переносящие фосфат с АТФ 

на молекулу сахара. Его недостаток при-

водит к уменьшению содержания в рас-

тениях фосфора, даже если фосфаты в 

достаточных количествах имеются в пи-

тательном субстрате. При недостатке 

магния тормозится превращение моно-

сахаров в крахмал, слабо функционирует 

механизм синтеза белков, нарушается 

формирование пластид. Конкурентами в 

процессе поглощения магния растения-

ми являются кальций, калий и марганец, 

последний из которых входит в состав 

многих окислительных ферментов рас-

тений, принимает активное участие в 

тканевом дыхании, окислительных про-

цессах и восстановлении нитратов в 

процессе фотосинтеза. Железо входит в 

состав ряда ферментов, в том числе ды-

хательных цитохроматов, участвует в 

синтезе хлорофилла, хотя и не входит в 

его состав, а также участвует в процессе 

восстановления нитратов и фиксации N 

клубеньковыми бактериями. 

Цинк играет важную роль в процес-

се тканевого дыхания растений, входит в 

состав хлоропластов, участвует в фото-

синтезе и образовании триптофана. При 

дефиците цинка у растений подавляется 

скорость деления клеток, нарушается 

фосфорный обмен, уменьшается содер-
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жание сахарозы и крахмала, увеличива-

ется количество органических кислот и 

небелковых соединений азота. Цинк ну-

жен не только для каталитической ак-

тивности, но и для стабилизации струк-

туры белков, связывая между собой мо-

лекулы РНК и ДНК (Никитин, 2016). Из 

49 универсальных белков 37 содержат 

Zn, 19 – Mn и только три – Fe. 

Медь входит в состав ферментов, 

катализирующих окисление аскорбино-

вой кислоты, дифенолов и гидроксили-

рование монофенолов, активирует ви-

тамины группы В, влияет на белковый и 

углеводный обмен, защищает от распада 

хлорофилл, способствует синтезу белка. 

В физиологических процессах растений 

происходит антагонизм между Mn и Fe: 

при недостатке первого из них увеличи-

вается содержание закисной формы вто-

рого элемента, а при избытке его, наобо-

рот, повышается содержание окисных 

форм. В ферментативных окислительно-

восстановительных реакциях происхо-

дит также антагонистическое взаимо-

действие между Cu и Fe.  

Элементный состав является, по 

мнению многих исследователей (Bowen, 

1966; Ильин, 1985, 1991; Кист, 1987; Ка-

бата-Пендиас, Пендиас, 1989; Вернад-

ский, 1994; Алексеенко, 2000, 2001; Ви-

ноградов, 2001; Никонов и др., 2004; 

Баргальи, 2005; Авессаломова, 2007; Ер-

маков, 2018), не менее важным призна-

ком биологического вида, чем другие, 

отражая многие его специфические 

свойства, в том числе состояние жизне-

способности и способность к адаптаци-

ям. Формирование особенностей сложе-

ния элементной структуры организма 

заложено в геноме каждой особи, но за-

висит также от ее физиологических по-

требностей в конкретный момент вре-

мени и сложившихся условий среды 

обитания. Все биологические виды в 

процессе длительной эволюции вырабо-

тали механизмы активного селективно-

го извлечения необходимых элементов 

из среды и выведения за пределы орга-

низма токсичных избытков, однако эта 

избирательность имеет пределы, в ре-

зультате чего содержание химических 

элементов в их органах и тканях варьи-

рует в определенных границах, отступ-

ление от которых свидетельствует о 

наличии патологии метаболизма особи и 

снижении ее жизнеспособности. При 

этом вариации химического состава 

биологического вида тем больше, чем 

ниже стоит он на эволюционной лестни-

це (Кист, 1987; Кабата-Пендиас, Пендиас, 

1989; Ильин, 1991).  

    Ю. П. Демаков, О. В. Шейкина, Е. С. Шарапов 



ОРИГИНАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ           ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2024, T. 7. № 3. Статья № 153 
 ··············································································································································································

7 

Определенное представление об 

элементной структуре биологических 

видов можно получить, как первона-

чально предполагалось учеными (Вер-

надский, 1994), на основе химического 

анализа морской воды, где предположи-

тельно и зародилась жизнь. Исследова-

ния химического состава морских орга-

низмов, проведенные в начале ХХ в., по-

казали ошибочность такого подхода, вы-

явив большую способность организмов к 

формированию своего сугубо специфи-

ческого химического состава (Виногра-

дов, 2001). Несмотря на то, что характер 

распределения концентрации элементов 

в организмах и окружающей среде раз-

личен, в целом все же имеются общие 

черты (Ковальский, 1974; Ильин, 1985; 

Романкевич, 1988; Ковальский, 1991; 

Никонов и др., 2004; Баргальи, 2005; Ер-

маков, Тютиков, 2008; Markert, Fränzle, 

Wünschmann, 2015; Ермаков, 2018). Так, 

в частности, достоверно установлено, 

что концентрация их во всех средах за-

кономерно уменьшается с увеличением 

атомной массы и заряда (Кист, 1987; 

Ильин, 1991; Вернадский, 1994). Отме-

чено также, что между содержанием 

элементов в растениях и почвенных рас-

творах наблюдается четко выраженная 

линейная зависимость (Bowen, 1966; Лу-

кина, Никонов, 1996, 1998), которая с 

увеличением их концентрации в среде 

нарушается (Кист, 1987). Между содер-

жанием основных макроэлементов в 

растениях и почвах, как отмечает В. В. 

Ермаков (2018), наблюдается довольно 

тесная корреляция. Показано, что основ-

ными химическими элементами в ранго-

вом ряду у организмов являются С, О, N, 

Н, Са, Mg, Na, К, Р, S, Cl и Si, за которыми 

следуют Fe, Al, Mn, Сu, Zn, Sr, Ва и I. Мала 

концентрация в тканях многих биологи-

ческих видов Мо, Ni, Ti, U, Cr, Cs, Se, Со и 

W, которые являются катализаторами 

важных жизненных процессов. Для 

обоснованной оценки степени биофиль-

ности элементов применительно к рас-

тениям целесообразно использовать ко-

эффициенты биофильности и биологи-

ческого поглощения, представляющие 

собой отношение их концентрации в 

зольном остатке организма, почве и 

кларке литосферы (Перельман, 1975, 

1989; Перельман, Касимов, 1999; Авесса-

ломова, 2007). 

Элементный состав древесины, ко-

ры и хвои деревьев сосны обыкновенной 

(Pinus sylvestris L.), которая является од-

ной из наиболее распространенных дре-

весных растений в бореальных лесах 

Евразии (Усольцев, 2008, 2014), изучен 
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довольно глубоко (Leyton, Armson, 1955; 

Бутузова, 1964; Вараксина и др., 1967; 

Митрофанов, 1973; Казимиров и др., 

1977; Козлов, 1978; Грибовская и др., 

1984; Адаменко и др., 1982; Мейстрик, 

1988; Хантемиров, 1991, 1996; Лукина и 

др., 1994; Второва, Маркет, 1995; Маркет, 

Второва, 1995; Корбукова, 1996; Лукина, 

Никонов, 1996, 1998; Баргальи, 2005; 

Авессаломова, 2007; Дейнеко и др., 2007; 

Сибиркина, 2013; Миронова, 2014, 2018; 

Медведев и др., 2015; Храмченкова и др., 

2016; Килюшева и др., 2017; Хох, 2018; 

Хох, Позняк, 2019; Миронова и др., 2020; 

Гавриков и др., 2021; Хох, Звягинцев, 

2022; Пристова, Федорков, 2023), однако 

приведенные в них данные порой труд-

но сопоставимы, поскольку исследова-

ния проведены в насаждениях, различа-

ющихся между собой по возрасту, густо-

те, типу лесорастительных условий и 

техногенной нагрузке. Во многих рабо-

тах авторы использовали, кроме того, 

разные методики и средства химическо-

го анализа, а также набор оцениваемых 

элементов. Все это, несомненно, отрази-

лось на полученных результатах.  

На текущий момент времени иссле-

дователями установлены пределы из-

менчивости содержания довольно боль-

шого числа химических элементов (око-

ло 60) в тканях различных органов этой 

древесной породы и показано, что пер-

вые семь мест в их ранговых рядах за-

нимают обычно Ca, K, P, S, Mg, Si и Mn, что 

полностью подтверждает в принципе ре-

зультаты работ ученых XIX в. (Бюсген, 

1961). Установлено, что содержание Ca, 

Mn, Cu, Zn и Sr, активно участвующих в 

процессах метаболизма деревьев, в 

большинстве случаев почти монотонно 

снижается от сердцевины ствола к его 

периферии, а содержание К, Р и Rb, 

напротив, возрастает (Хвостов и др., 

2011; Килюшева и др., 2017). В результа-

те физиологического ослабления дере-

вьев в их древесине происходит сниже-

ние содержания золы и Ca, а содержание 

Zn и Cu, наоборот, увеличивается (Ки-

люшева и др., 2017). Достоверно значи-

мы также сезонные различия содержа-

ния в древесине Mn, Cu, Cr и Ni (Хох, По-

зняк, 2019; Хох, Звягинцев, 2022). Неко-

торые исследователи (Хох, 2018; Хох, По-

зняк, 2019; Хох, Звягинцев, 2022) пока-

зали, что с возрастанием увлажненности 

экотопа происходит снижение концен-

трации в древесине Ca и K, а содержание 

Zn, Sr, Pb и Ag, наоборот, увеличивается.  

В настоящее время у исследовате-

лей появилась возможность оценивать 

содержание большого набора химиче-
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ских элементов даже у каждого отдельно 

взятого годичного кольца деревьев и 

анализировать динамику его значений 

за длительный период времени (Хвостов 

и др., 2011; Миронова, 2014, 2018; Миро-

нова и др., 2020; Гавриков и др., 2021). 

Было показано, в частности, что концен-

трация многих элементов даже в сосед-

ствующих годичных кольцах деревьев 

варьирует в очень больших пределах (до 

8-10 крат), представляя собой бесси-

стемный набор значений, причиной чего

являются, вероятно, колебания погодных

условий, оказывающие большое влияние

на процессы метаболизма у деревьев. Со-

держание ряда микроэлементов в годич-

ных кольцах сосны обыкновенной четко

отражает геохимическую обстановку в

районе проведения исследования. Так, к

примеру, специфичными для Кемеров-

ской области являются Cr, Fe, As, Sb, La,

Sm, Lu и U, Томской области – Ba, Rb, Ce,

Cs, Eu и Ta, а Республики Бурятия – Br, Sr,

Ag, Tb, Yb, Hf, Au и Th (Миронова, 2018;

Миронова и др., 2020). Между содержа-

нием элементов в слоях ранней и позд-

ней древесины в пределах одного био-

топа существует очень тесная связь, а

элементный состав их в образцах из уда-

ленных друг от друга географических

регионов очень сходен (Хвостов и др.,

2011).

Динамика поступления химических 

элементов в годовые кольца позволяет 

изучать историю трансформации хими-

ческого элементного состава окружаю-

щей среды. Так, тренды в них Fe и Cr в 

Кемеровской области ярко отражают 

развитие черной металлургии, а тренды 

As, Ag, Cs, Sb, U, Sm, Th и Br – угольной 

промышленности региона, тренды же в 

Томской области Rb, Cs, U, Nd, Sm, Eu – 

предприятий ядерно-топливного ком-

плекса (Миронова и др., 2020). Восходя-

щий тренд содержания в годичных 

кольцах деревьев сосны желтой (Pinus 

ponderosa Dougl. ex C. Lawson) Sr, Ba, Zn и 

Cd, начавшийся в 1800 г. и продолжав-

шийся около 50 лет, отмечен также ино-

странными исследователями (Padilla, 

Anderson, 2002), которые связали его с 

выпадением продуктов вулканических 

извержений. 

Следует отметить, что содержание 

довольно редких в окружающей среде 

элементов составляет в древесине, по 

данным этих исследователей, 2-5 мг∙кг-1, 

что не может не вызывать определен-

ных сомнений. Ни один из авторов, ис-

пользовавших новые подходы к анализу 

содержимого образцов, не провел срав-

нения с прежними методиками химиче-

ского анализа. Данные же, полученные 
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нами с помощью атомно-абсорбцион-

ного спектрометра AAnalyst 400 (Perkin 

Elmer, США), масс-спектрометра с индук-

тивно связанной плазмой iCAP Qc (Ther-

mo Fisher Scientific, Германия) и рентге-

нофлуоресцентного волнодисперсион-

ного спектрометра S8 Tiger (Bruker, Гер-

мания), показали большие различия (в 

3.5-4 раза) содержания в почве ряда эле-

ментов (Демаков и др., 2017). 

Возникает также другой вопрос: 

нужна ли вообще оценка содержания в 

древесине редких в окружающей среде 

элементов и что это в итоге дает? Нас-

колько обоснованы выводы авторов вы-

шеупомянутых публикаций, которые по-

пытались связать изменение его вели-

чины с развитием промышленности в 

этих регионах России? Подобные сомне-

ния возникли и у других исследователей, 

установивших факт большой вариабель-

ности содержания свинца в годичных 

кольцах деревьев на стационарном 

опытном объекте с выровненным агро-

фоном, что не может быть связано с за-

грязнение окружающей среды, посколь-

ку все они произрастают в непосред-

ственной близости друг от друга (Гаври-

ков и др., 2021). Ранее иностранные ис-

следователи (Bindler et al., 2004) пришли 

к выводу, что для оценки свинцового за-

грязнения среды годичные кольца дере-

вьев сосны не подходят. Не имела успеха 

также попытка выявления последствий 

падения Тунгусского метеорита и ава-

рии на Чернобыльской АЭС на основе 

анализа зольного состава древесины 

сосны обыкновенной рентгенофлуорес-

центным методом с использованием 

синхротронного излучения (Хвостов и 

др., 2011), хотя другими исследователя-

ми (Бузынный и др., 1996; Щеглов, 1999; 

Архангельская и др., 2000; Рихванов и 

др., 2002, 2015; Архангельская, 2004), ис-

пользовавшими метод нейтронно-акти-

вационного анализа, удалось доказать 

увеличение концентрации 90Sr в годич-

ных кольцах деревьев. Необходимо, на 

наш взгляд, оптимизировать количество 

оцениваемых элементов, связав вариа-

бельность их концентрации с особенно-

стями протекания метаболизма у оцени-

ваемых деревьев, а также с их хозяй-

ственно-ценными признаками, в том 

числе с физико-техническими парамет-

рами древесины. При изучении влияния 

экологических факторов на элементный 

состав  древесины целесообразно, исхо-

дя из поставленных целей, оценивать 

содержание в ней физиологически важ-

ных Fe, Mn и Zn, поскольку его вариа-

бельность у них особенно велика (Хох, 
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2018; Хох, Позняк, 2019; Хох, Звягинцев, 

2022). 

Зольность коры у деревьев сосны 

обыкновенной оказалась выше, чем у 

древесины, но основным элементом в 

ней является также Са (Казимиров и др., 

1977; Лукина, Никонов, 1998; Никонов и 

др., 2004; Авессаломова, 2007), доля ко-

торого в составе золы увеличивается у 

них от комля к вершине, а доля K, Fe и 

Cu, напротив, снижается (Храмченкова и 

др., 2016). Зольность хвои тоже выше, 

чем древесины. С увеличением ее воз-

раста происходит снижение содержания 

N, P, K, а содержание Ca, Al, Fe и Mn воз-

растает (Эколого-физиологические…, 

1993; Робакидзе и др., 2020). Установле-

но, что в фоновых районах северных ле-

сов содержание в хвое Mn ниже, чем в 

средней и южной частях таежной зоны, а 

содержание других элементов, особенно 

Ca, S, Mg, Fe и Ni, наоборот, выше (Лукина 

и др., 1994; Лукина, Никонов, 1998; Ни-

конов и др., 2004). Ряд исследователей 

(Тараканов и др., 2011; Рогозин и др., 

2014; Рогозин, Жекина, 2016; Рогозин и 

др., 2017) утверждают, что химический 

состав хвои не связан с химическим со-

ставом почвы, а зависит в основном от 

густоты древостоев, с увеличением 

которой содержание Ca, Zn и Sr снижает-

ся, а зольность, наоборот, возрастает.  

В географических культурах сосны 

обыкновенной элементный состав хвои 

определяет географическое происхож-

дение деревьев (Тараканов и др., 2011). 

Влияние клоновой принадлежности ста-

тистически значимо для многих химиче-

ских элементов, особенно для Ca, K, Mn, 

Zn, Sr и Cu, которые тесно связаны также 

с диаметром ствола деревьев (Тараканов 

и др., 2007). Содержание в хвое Fe, Ni, Pb 

и ряда более тяжелых элементов не свя-

зано с клоновой принадлежностью дере-

вьев. С зольностью хвои связано только 

содержание в ней Са (r=0.712), К 

(r = 0.571) и Cu (r = 0.574), а с содержани-

ем Са тесно сопряжено только содержа-

ние К (r = 0.894). Большое влияние на 

химический состав хвои оказывает тех-

ногенное загрязнение окружающей сре-

ды (Лукина и др., 1994; Лукина, Никонов, 

1996, 1998; Никонов и др., 2004; Сухаре-

ва, Лукина, 2004). Так, при загрязнении 

среды выбросами алюминиевого завода 

отмечено увеличение содержания в ней 

Са, который может участвовать в про-

цессе нейтрализации подвижного фтора.  

Каждая особь в ценопопуляции 

растений отличается от других многими  
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признаками, в том числе и химическим 

составом (Leyton, Armson, 1955; Forrest, 

Ovington, 1971; Мамаев, 1972; Коваль-

ский, 1974; Goddard et al., 1976; Митро-

фанов, 1977; Kleinsmit, 1978; Ильин, 

1985; Никонов и др., 1987; Ковалевский, 

1991; Петрунина, Гаранина, 1995; Ерма-

ков, 1999), однако систематических ис-

следований по оценке степени гетеро-

генности ценопопуляций древесных 

растений по элементному составу их ор-

ганов пока не проведено. В полной мере 

это относится и к сосне обыкновенной, 

которая является, как известно, сборным 

полиморфным видом, образующим мно-

го разновидностей, форм, рас и экотипов 

(Курдиани, 1908; Козубов, 1962; Прав-

дин, 1964; Мишуков, 1966; Мамаев, 1973; 

Шульга, 1974; Ирошников, 1978; Божок, 

1979; Тарханов и др., 2006; Абдуллина, 

Петрова, 2012; Тарханов, Бирюков, 

2013), одни из которых лучше переносят 

сухость, другие, наоборот, избыток влаги 

и недостаток тепла. Для некоторых эко-

типов существенное значение имеет фо-

топериодизм местности. В каждом сос-

новом древостое, представляющем со-

бой локальную ценопопуляцию, встре-

чаются деревья, отличающиеся по мор-

фологическим, физиологическим, фено-

типическим и генотипическим призна-

кам (Романовский, 1994; Романовский, 

Щёкалев, 2014). Изучение структуры це-

нопопуляций позволяет, таким образом, 

получить ценную информацию, имею-

щую важное значение в области лесного 

хозяйства, ресурсоведения и лесной се-

лекции.  

В основе генетической изменчиво-

сти растений по химическому составу их 

органов лежат наследственно обуслов-

ленные особенности абсорбции, транс-

порта и использования элементов пита-

ния (Ковалевский, 1991), а также спо-

собности к симбиозу с почвенными мик-

роорганизмами (Никонов и др., 2004). 

Данное направление исследований яв-

ляется актуальным, позволяющим глуб-

же понять механизмы естественного от-

бора особей по степени приспособленно-

сти их к условиям среды, а также повы-

сить эффективность селекции видов по 

хозяйственно-ценным признакам, в том 

числе отзывчивости на минеральное пи-

тание (Тараканов и др., 2007).  

Анализ литературы показывает, 

таким образом, что элементный состав 

тканей органов сосны обыкновенной за-

висит от обширного комплекса почвен-

но-экологических, климатических, био-

ценотических, генетических и антропо-

генных факторов, которые воздействуют 
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на него прямо или же косвенно, изменяя 

течение у деревьев обменных процессов 

и приводя к снижению их производи-

тельности. В каждом регионе на них воз-

действует свой специфический набор 

факторов, что вызывает необходимость 

разработки местных шкал (стандартов 

сравнения) концентрации химических 

элементов в их органах, необходимых 

для целей экологического мониторинга 

и селекционной работы.  

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исходным материалом для прове-

дения химического анализа являлись 

216 образцов древесины, 29 образцов 

коры и 127 образцов хвои сосны обык-

новенной Pinus sylvestris L., взятые с де-

ревьев на 17 пробных площадях в чис-

тых по составу древостоях разного воз-

раста, происхождения и ТЛУ (типов лесо-

растительных условий) Марийского За-

волжья, климат на территории которого 

умеренно-континентальный, среднего-

довая температура воздуха составляет 

3.1°С, сумма эффективных температур – 

2200°С, сумма осадков – 566 мм. На 

каждой пробной площади было прове-

дено описание почвы, подпологовой рас-

тительности,  источников   техногенного 

загрязнения и степени воздействия их 

на состояние фитоценозов, а также 

оценены таксационные показатели 

древостоя. Все необходимые сведения 

об этом приведены ниже при описании 

результатов исследований.  

Образцы древесины для проведе-

ния химического анализа были пред-

ставлены в основном кернами, взятыми 

у 10-12 деревьев с помощью бурава 

Пресслера, и в небольшом количестве 

спилами с разных частей их ствола, ко-

торые разделяли на слои по 10 или 20 

лет. Отбор образцов коры проводили на 

каждой пробной площади у 10 деревьев 

на высоте 1.3 м от земли, используя вы-

сечку для пыжей ружейных патронов 16 

калибра. Для анализа использовали 

сводный образец коры всех деревьев, 

произраставших на пробной площади. 

Образцы хвои отбирали у деревьев с бо-

ковых побегов верхней части кроны. На 

пробных площадях проведен также от-

бор проб почвы для определения ее 

зольного состава. Все образцы сразу же 

укладывали в чистые полиэтиленовые 

пакеты и снабжали соответствующими 

этикетками.  

Процедуру подготовки образцов и 

оценку содержания в них химических 

элементов, набор которых был выбран 
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нами весьма ограниченным, проводили 

по типовым методикам (Ермаков и др., 

1987; Методика …, 2007) в лаборатории 

Центра коллективного пользования По-

волжского государственного технологи-

ческого университета. Образцы вначале 

измельчали, высушивали в термошкафу 

при температуре 105 ± 2°С до постоян-

ной массы, взвешивали на аналитиче-

ских весах VibraHT/HTR-120E (Shinko-

Densy, Japan, 2008) с точностью до 1-4 г, 

помещали в фарфоровые тигли и озоля-

ли в муфельной печи (Nabertherm GmbH) 

при температуре 500 ± 10°С в течение 8 

часов. После озоления тигли помещали в 

эксикаторы с безводным хлоридом 

кальция для охлаждения, после которого 

определили массу золы и вычисляли 

зольность образцов. Полученную золу 

растворяли в смеси кислот: 1 мл концен-

трированной химически чистой азотной 

и 3 мл концентрированной особо чистой 

соляной. Полученные растворы пропус-

кали в мерные колбы через обеззолен-

ные фильтры и разбавляли дистиллиро-

ванной водой, доводя объем до 25 мл.  

Определение содержания в золе 

ионов металлов проводили на атомно-

абсорбционном спектрометре AAnalyst 

400 (PerkinElmer, USA, 2008) методом 

градуировочного графика, для построе-

ния которого использованы государ-

ственные стандартные образцы раство-

ров с гарантийным сроком годности. 

Стандартные калибровочные растворы 

и растворы исследуемых образцов вво-

дили в пламя горелки последовательно 

через распылительное устройство. В ка-

честве горючего газа использовали аце-

тилен, газа-окислителя – воздух, а ка-

либровочного раствора – 0.1М раствор 

НNO3. Для пересчета содержания каждого 

из оцениваемых элементов в сухом 

образце использовали формулу 

СЭ  = СР ×VP × (МЗ : МН) × МС , в которой СЭ 

– содержание элемента в сухом образце,

мг∙кг -1; СР – концентрация элемента в

растворе, мг∙л -1; VP – объем раствора (50

мл для Ca, K, Mg, Mn, Zn, Fe, Cu и 25 мл

для Pb, Ni, Cd и Со); МЗ – масса золы, г; МН

– масса навески, г; МС – масса высушен-

ного образца, г. Каждую пробу анализи-

ровали на спектрометре три раза и вы-

числяли среднее значение по образцу.

Всю мерную посуду предварительно ка-

либровали по дистиллированной воде.

Погрешность измерения концентрации

ионов большинства металлов не превы-

шала ± 5 %.

Цифровой материал обработан на 

компьютере с использованием стан-

дартных методов математической ста-
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тистики (Дрейпер, Смит, 1973; Ким и др., 

1989; Лакин, 1990; Зайцев, 1991; Гринин 

и др., 2003) и пакетов прикладных про-

грамм Microsoft Excel® 2016 и Statistica 10 

(Dell, Раунд-Рок, TX, США), позволивших 

провести корреляционный, регрессион-

ный и кластерный анализы. Дендро-

граммы сходства строили методом Варда 

на основе матрицы нормированных дан-

ных, используя меры расстояния Евкли-

да и 1 – r (r – коэффициент корреляции 

Пирсона). Для оценки степени сходства 

химического состава тканей органов 

сосны обыкновенной между разными 

биотопами или периодами образования 

годичных колец деревьев использовали 

коэффициент Жаккара, широко приме-

няемый в биогеоценологии (Миркин, Ро-

зенберг, 1983) и вычисляемый по фор-

муле KG = Σ [min (A, B)] / Σ [max (A, B)], в 

которой А и В – сравниваемые пары ря-

дов. Исходные данные предварительно 

нормировали, выражая их значения в 

долях от среднего по каждому химиче-

скому элементу. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Элементный состав древесины. Анализ 

исходного материала показал, что из 

всех оцененных нами химических эле-

ментов более всего содержится в древе-

сине Са (табл. 1), который является ос-

новой оболочки растительных клеток 

(Ковальский, 1974; Кабата-Пендиас, 

Пендиас, 1989; Баргальи, 2005). За ним в 

порядке убывания следуют Mg, K, Mn, Fe 

и Zn, активно участвующие в процессе 

метаболизма. Замыкают ранговый ряд 

элементов Pb, Co, Cr, Ni и Cd, которые в 

основном токсичны для растений. Со-

держание каждого химического элемен-

та в образцах изменяется под действием 

различных факторов в очень больших 

пределах. Особенно велика его вариация 

у никеля (СV = 92.1%), за которым сле-

дуют Mg, Pb, Co и Fe (83-89%). Менее же 

всего варьирует содержание в древесине 

Са (38.1%) и золы (26.5%).  

Не является стабильным и сам 

зольный состав древесины в целом, о 

чем убедительно свидетельствует очень 

слабая взаимная сопряженность рядов 

концентрации в ней набора оцененных 

элементов. Величина коэффициента 

корреляции между всеми элементами в 

выборке образует практически непре-

рывный ряд чисел от -0.44 до 0.86, среди 

которых наиболее часто встречаются 

значения от -0.20 до 0.40 (рис. 1а). Более 

всего сопряжено с зольностью древеси-

ны содержание в ней Са (рис. 1б), хотя и 

в этом случае трудно говорить о нали-
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чии функциональной зависимости. У 

всех последующих элементов связь ря-

дов их концентрации с зольностью еще 

ниже (рис. 1в) или же полностью отсут-

ствует. Очень тесная корреляционная 

зависимость отмечается между рядами 

содержания в древесине Mg и Co 

(r = 0.86), Cr и Cd (r = 0.82), Mg и Sr 

(r = 0.78), Cr и Co (r = 0.76), однако связа-

но это с малым объемом выборок их 

совместной встречаемости. Все элемен-

ты в исследованной нами совокупности 

образцов группируются между собой 

по рядам значений их концентрации в 

древесине в два довольно «рыхлых» 

кластера, разбитых в свою очередь на 

ряд подкластеров (рис. 1г).  В один    кла-

стер  с золой входят в основном элемен-

ты, которые особо нужны деревьям для 

поддержания своей жизнедеятельности. 

Странно, но в него вошел также свинец, 

который умеренно сопряжен с калием 

(r = 0.36). Во второй кластер вошли 

элементы, в которых деревья  нуждают-

ся очень слабо, а также токсичные для 

них.  

Таблица 1. Элементный состав древесины сосны обыкновенной на объектах ис-
следования 

Элемент 
Значения статистических параметров содержания элементов в древесине* 

N M ± m min max S СV p 
Зола 216 0.35 ± 0.01 0.16 0.92 0.09 26.5 1.8 

Ca 188 1196 ± 33 238.9 2926 455.7 38.1 2.8 
Mg 152 909 ± 66 99.9 3502 811.2 89.3 7.2 
K 186 375 ± 14 31.1 1005 192.3 51.3 3.8 

Mn 212 22.6 ± 1.2 1.92 97.9 17.24 76.4 5.2 
Fe 216 20.3 ± 1.2 3.53 119.3 16.96 83.4 5.7 
Zn 216 9.91 ± 0.33 1.17 29.8 4.91 49.6 3.4 
Sr 110 1.30 ± 0.09 0.048 4.953 0.967 74.4 7.1 
Cu 216 0.96 ± .04 0.297 7.041 0.582 60.5 4.1 
Pb 214 0.86 ± 0.05 0.019 3.814 0.738 86.0 5.9 
Co 150 0.56 ± 0.04 0.061 3.410 0.473 85.2 7.0 
Cr 15 0.38 ± 0.07 0.057 0.852 0.284 75.3 19.4 
Ni 209 0.37 ± 0.02 0.023 1.760 0.339 92.1 6.4 
Cd 216 0.16 ± 0.01 0.011 1.042 0.118 75.8 5.2 

*N – количество исследованных образцов древесины, М ± m – среднее значение и ошибка содер-
жания золы (%) и химических элементов (мг∙кг -1) в абсолютно сухой древесине; min, max – минимальное 
и максимальное значения; S – среднеквадратическое отклонение; СV – коэффициент вариации, %; р – 
относительная ошибка оценки, %.  
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Рисунок. 1. Характер сопряженности содержания элементов в древесине сосны обык-
новенной 

Одной из причин варьирования 

зольного состава древесины может яв-

ляться среда обитания деревьев, из ко-

торой они извлекают химические эле-

менты, необходимые для осуществления 

жизнедеятельности и формирования 

тканей своего тела. Так, к примеру, спе-

цифичными для деревьев сосны обык-

новенной Республики Бурятия являются 

Br, Sr, Ag, Tb, Yb, Hf, Au и Th, Томской об-

ласти – Rb, Cs, Ba, Ce, Nd, Eu и Ta, а Кеме-

ровской области – Cr, Fe, As, Sb, La, Sm, Lu 

и U (Миронова, 2018; Миронова и др., 

2020). Дифференциация фактических 

данных по типам лесорастительных 

условий (ТЛУ) подтвердила влияние 

этого фактора в условиях Республики 

Марий Эл (табл. 2), четко проявляющее-

ся и в других регионах. Так, в условиях 

Карелии древесина сосны в бруснични-

ковом типе леса имеет более высокое 

содержание многих химических элемен-
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тов, чем в черничниковом (Казимиров и 

др., 1977). На верховых болотах Березин-

ского биосферного заповедника (Бела-

русь) содержание их ниже, чем на сухих 

почвах, а свинца, наоборот, выше (Хох, 

2018; Хох, Позняк, 2019). На верховых же 

болотах нашей Республики в древесине 

сосны обыкновенной содержание золы, 

Ca, K, Mg, Zn, Pb и Со существенно выше, 

чем в других типах лесорастительных 

условий, особенно в богатых питатель-

ными элементами свежих раменях (ТЛУ 

С2), где содержание в древесине Fe и Cu, 

наоборот, наиболее велико.  

Таблица 2. Элементный состав древесины сосны обыкновенной в разных типах 
лесорастительных условий 

Элемент 
Содержание элементов в древесине и его варьирование в разных ТЛУ* 

ТЛУ С 2 ТЛУ А 2 ТЛУ А 5 
M ± m CV M ± m CV M ± m CV 

Зола 0.32 ± 0.02 20.9 0.33 ± 0.02 39.5 0.36 ± 0.01 21.0 
Ca 803.4 ± 61 30.3 1123.4 ± 92 51.9 1268.1 ± 35 31.9 
K 251.7 ± 30 48.2 303.8 ± 27 57.0 413.4 ± 30 46.8 

Mg 307.0 ± 31 42.7 279.4 ± 30 50.5 1138.1 ± 79 73.5 
Mn 17.5 ± 4.9 118.0 33.6 ± 3.7 77.5 19.1 ± 0.8 49.3 
Fe 33.3 ± 2.8 35.4 19.0 ± 1.5 58.5 19.2 ± 1.6 97.4 
Zn 4.97 ± 0.71 60.5 7.48 ± 0.65 63.7 11.5 ± 0.37 38.2 
Cu 1.10 ± 0.08 30.8 0.91 ± 0.04 32.3 0.96 ± 0.06 70.6 
Sr - - 1.86 ± 0.28 82.5 1.08 ± 0.05 43.7 
Pb 0.29 ± 0.13 183.1 0.77 ± 0.10 92.9 0.96 ± 0.06 76.7 
Co 0.11 ± 0.01 41.9 0.21 ± 0.02 59.8 0.78 ± 0.05 59.1 
Cd 0.16 ± 0.02 57.1 0.16 ± 0.01 56.2 0.15 ± 0.01 84.6 
Ni 0.31 ± 0.10 133.5 0.39 ± 0.06 108.3 0.37 ± 0.02 80.7 

*Здесь и далее содержание золы выражено в %, а остальных элементов – в мг/кг.

Объективное представление о роли 

элементов в поддержании жизнедея-

тельности растений дает коэффициент 

биологического поглощения (КБП), 

представляющий собой отношение со-

держания каждого из них в золе их тка-

ней к содержанию в почве (Перельман, 

1975). Расчеты, проведенные на основе 

полученных нами данных по элемент-

ному составу почв в разных ТЛУ Респуб-

лики Марий Эл (Демаков и др., 2012б; 

Демаков, Исаев, 2021а, 2021б), показали, 

что способность деревьев к поглощению 

химических элементов из окружающей 

среды в разных ТЛУ неодинакова 

(табл. 3): наиболее велика она в свежих 

сураменях, а на верховых болотах их со-

держание в золе древесины гораздо ни-

же, чем в торфе, основную роль в сложе-

нии элементного состава которого иг-
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рают кустарнички и мхи (Демаков и др., 

2012б). Деревья более всего поглощают 

из почвы Ca, Zn, Mn и Mg, а Fe в золе дре-

весины содержится, наоборот, во много 

раз меньше, чем в почве. Содержание 

зольных элементов в древесине варьи-

рует в каждом ТЛУ в очень больших пре-

делах, что свидетельствует о неодно-

родности в них ценопопуляций деревьев 

по свойствам к поглощению различных 

веществ из окружающей среды. В свежих 

раменях и борах коэффициент вариации 

наиболее велик у Pb, Ni и Mn, а на боло-

тах еще и у Fe. Меньше всего изменяется 

содержание в древесине золы, Ca и K, хо-

тя оно у них может различаться в одном 

ТЛУ между разными биотопами в 1.5-2 

раза. 

Таблица 3. Величина поглощения химических элементов древесиной деревьев 
сосны обыкновенной в разных типах лесорастительных условий Республики Марий Эл  

ТЛУ 
Среднее значение коэффициента биологического поглощения элементов 

Ca Zn Mn Mg Cu K Ni Fe 
А 2 5.40 1.29 1.14 0.85 0.09 0.31 0.05 0.01 
А 5 0.37 0.26 0.37 0.24 0.04 0.34 0.03 <0.01 
С 2 31.6 19.2 8.32 7.23 4.99 4.56 1.01 0.23 

Исследования показали, что боль-

шое влияние на формирование зольного 

состава древесины сосны обыкновенной 

в условиях Марий Эл оказывает исход-

ная густота искусственно созданных на-

саждений. Так, на опытном объекте в 40-

летних насаждениях содержание золы в 

стволовой древесине изменялось прямо 

пропорционально густоте насаждений и 

обратно пропорционально диаметру де-

ревьев: в варианте с густотой 10 тыс. экз. 

га-1 оно было в 5.7 раза выше, чем в на-

саждении с густотой 500 экз. га-1, где их 

средний диаметр был в 2.4 раза ниже. 

Содержание всех зольных элементов в 

густом насаждении было в 1.7-2.9 раза 

выше, чем в редком. Исключением яв-

лялся лишь Mn, содержание которого в 

древесине сравниваемых вариантов 

опыта было практически одинаковым. 

Другими исследователями (Тараканов и 

др., 2011) установлено, что увеличение 

густоты древостоев приводит к сниже-

нию содержания в древесине Fe и Ni. 

Зольный состав древесины зависит, 

по данным некоторых авторов (Килю-

шева и др., 2017), также от состояния 

жизнеспособности деревьев, с ухудше-

нием которого содержание некоторых 

элементов, особенно кальция, в целом 

снижается, а содержание цинка и меди, 

наоборот, увеличивается. Выявлено так-
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же достоверное влияние места проис-

хождения деревьев сосны обыкновенной 

на элементный состав их древесины, ко-

ры и хвои в географических культурах и 

показана перспективность его использо-

вания для отбора наиболее ценных ге-

нотипов (Тараканов и др., 2011). 

Элементный состав древесины в 

зоне воздействия техногенных источ-

ников загрязнения окружающей сре-

ды. В древесине деревьев сосны обык-

новенной, произрастающих в зоне пыле-

вых выбросов Марийского завода сили-

катного кирпича, больше всего содер-

жится, как показали наши исследования 

(Демаков и др., 2013б), Са, за которым с 

большим отставанием следуют K и Fe 

(табл. 4). Замыкают ранговый ряд Co, Ni 

и Cd. Содержание большинства зольных 

элементов в образцах древесины на при-

легающем к источнику загрязнения 

участке леса незначительно отличается 

от фонового уровня, хотя концентрация 

их в почве, особенно Ca, многократно 

превышает его, что свидетельствует о 

большой избирательной способности 

растений к их поглощению из окружаю-

щей среды. Небольшое превышение по 

сравнению с фоном отмечается лишь по 

Ca, K и Co. Значительно превышает фо-

новый уровень содержание Pb и Ni у де-

ревьев на расстоянии 190-340 м от ис-

точника загрязнения. Содержание Mn в 

древесине на фоновом участке леса зна-

чительно выше, чем в загрязненной зо-

не. Содержание его, как свидетельствуют 

приведенные данные, с возрастом дере-

вьев увеличивается, а золы и основных 

химических элементов, наоборот, сни-

жается.  

Весьма интересные результаты 

были получены при сравнении элемент-

ного состава разных слоев древесины 

старых деревьев, появившихся в зоне 

действия завода задолго до его пуска в 

действие, состоявшегося в 1953 г. 

(табл. 5). Так, в слоях древесины, воз-

никших после пуска предприятия, у де-

ревьев, непосредственно примыкающих 

к нему, увеличилось содержание K, Pb, Co 

и Ni, а ряда других элементов, особенно 

Mn, снизилось. На фоновом же участке 

увеличение содержания K в этих слоях 

древесины было выше, а Pb и Co, наобо-

рот, ниже. На фоновом участке дополни-

тельно произошло увеличение содержа-

ния золы, Fe и Cd. Характер изменения 

зольного состава древесины зависел, та-

ким образом, не только от действия ис-

точника загрязнения, но и от особенно-

стей самих деревьев.  
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Таблица 4. Содержание золы и зольных элементов в древесине сосен,
произрастающих на разном удалении от источника загрязнения 

Элемент 
Среднее содержание элементов на разном удалении от источника загрязнения* 

80 м 100 м 190 м 340 м 1100 м 1500 м 
Молодые деревья возрастом 35 лет 

Зола - 0.52 0.52 0.52 0.50 - 
Ca - 1953.7 2133.4 2085.2 2065.7 - 
K - 354.9 234.4 359.7 282.8 - 
Fe - 33.6 26.2 28.3 14.5 - 
Zn - 9.91 6.17 7.31 8.00 - 
Sr - 4.16 3.68 3.40 3.38 - 

Mn - 1.93 2.11 2.70 11.25 - 
Cu - 1.10 1.31 0.85 1.12 - 
Pb - 0.662 0.622 0.617 0.629 - 
Co - 0.241 0.230 0.216 0.233 - 
Ni - 0.104 0.057 0.026 0.062 - 
Cd - 0.113 0.106 0.125 0.119 - 

Деревья возрастом 60 лет 
Зола 0.31 0.36 0.34 0.30 - 0.32 

Ca 2196 1589 1898 1439 - 1532 
K 260.1 258.9 209.0 174.4 - 201.7 
Fe 9.6 14.0 15.8 7.6 - 16.9 
Zn 5.17 6.24 6.36 5.58 - 7.68 
Sr 2.58 3.02 2.26 2.05 - 2.79 

Mn 1.92 4.70 5.34 14.9 - 25.6 
Cu 0.786 0.924 0.879 0.905 - 0.862 
Pb 0.383 0.621 1.313 0.854 - 0.37 
Co 0.17 0.163 0.302 0.164 - 0.150 
Ni 0.023 0.246 0.450 0.765 - 0.128 
Cd 0.069 0.114 0.127 0.114 - 0.147 
*Примечание: здесь и во всех последующих таблицах содержание золы выражено в %, а химиче-

ских элементов – в мг кг-1 абс. сухого вещества. 

Таблица 5. Зольный состав разных слоев древесины старого поколения деревьев 
сосны, возник-ших задолго до пуска предприятия, состоявшегося в 1953 г. 

Элемент 
Содержание элементов в разных слоях и на разном удалении от источника загрязнения 

До пуска предприятия После пуска предприятия Отношение после : до 
100 м 1500 м 100 м 1500 м 100 м 1500 м 

Зола 0.33 0.26 0.31 0.29 0.94 1.12 
Ca 1465 1324 1423 1186 0.97 0.90 
K 195.3 86.3 335.4 302.7 1.72 3.51 
Fe 8.30 11.1 8.90 13.4 1.07 1.21 
Zn 7.45 6.47 5.20 5.20 0.70 0.80 
Sr 4.95 4.86 1.40 1.61 0.28 0.33 

Mn 20.0 21.4 3.89 16.14 0.19 0.75 
Cu 1.231 1.140 1.035 0.881 0.84 0.77 
Pb 0.406 0.307 0.648 0.379 1.60 1.23 
Co 0.138 0.126 0.222 0.149 1.61 1.18 
Ni 0.103 0.061 0.151 0.061 1.47 1.00 
Cd 0.199 0.111 0.161 0.184 0.81 1.66 
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Мощным источником загрязнения 

окружающей среды является автотранс-

порт. Так, в частности, установлено 

(Воздействие выбросов …, 1989; Кузь-

мин, Феденя, Рудь, 2007; Каманина, Сав-

ватеева, 2014), что в почве придорожных 

полос увеличивается содержание многих 

химических элементов (Са, Na, Mg, K, Fe, 

Zn, Mn, Cu, Pb, Co, Cd, Cr и Ni), что связано 

не только с выбросами выхлопных газов 

автомобилей, но также с использовани-

ем различных антиобледенителей. Наши 

исследования, объектом которых яви-

лись деревья сос-ны, произрастающие в 

защитной опушке леса с северной сторо-

ны автомагистрали Йошкар-Ола – Ка-

зань (ТЛУ А2), показали, что содержание 

зольных элементов в слоях их древеси-

ны, образовавшихся в разные годы, 

непостоянно (табл. 6). Отношение мак-

симального значения к минимальному 

варьировало у разных элементов от 1.75 

(Zn) до 10.9 (Ni). Наиболее высокое со-

держание золы и многих элементов (Ca, 

K, Mg, Fe, Cu и Co) отмечено в последнее 

десятилетие, что связано, вероятно, с 

остатками почвенных растворов их со-

лей, перемещаемых от корней по дан-

ным слоям древесины. Содержание Pb, Ni 

и Cd было наиболее велико в слое древе-

сины, образовавшемся в пятом десяти-

летии (1960-1969 гг.), когда стал широко 

использоваться бензин с антидетонаци-

онными присадками и поток автомоби-

лей по данной автомагистрали резко 

увеличился. 

Таблица 6. Возрастные изменения зольного состав древесины сосен, произрас-
тающих в защитной опушке леса с северной стороны автомагистрали Йошкар-Ола – 
Казань в ТЛУ А2 

Элемент 
Содержание золы (%) и химических элементов (мг×кг -1) с 1921 года по десятилетиям* 
I II III IV V VI VII VIII IX 

Зола 0.33 0.29 0.24 0.24 0.29 0.26 0.28 0.25 0.84 
Са 929 743 740 724 759 785 737 689 2119 
К 204 186 179 154 291 332 361 376 703 

Mg 110 116 100 113 136 180 122 130 208 
Fe 22.5 22.6 15.8 17.3 23.8 28.4 29.9 44.2 68.6 
Mn 60.8 44.8 40.3 37.2 38.2 36.8 31.5 22.2 33.9 
Zn 7.6 5.0 4.6 4.9 6.8 6.2 5.3 4.4 5.3 
Pb 0.81 0.77 0.78 0.96 2.57 1.18 1.17 1.38 1.69 
Cu 1.21 0.62 1.22 0.90 0.93 1.00 0.89 1.01 1.44 
Ni 0.46 0.32 0.23 0.16 1.76 0.46 0.37 0.60 0.44 
Cd 0.09 0.09 0.10 0.13 0.30 0.18 0.14 0.14 0.22 
Со 0.24 0.21 0.18 0.24 0.26 0.47 0.39 0.41 0.64 

*Примечание: I – 1921-1930 гг., II – 1931-1940 гг., и т.д.
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Содержание золы, Са и К в этой вы-

борке деревьев особенно высоким было, 

как следует из приведенных данных, в 

первое десятилетие их жизни, а затем 

постепенно снижалось, опустившись до 

минимума в 1950-1959 гг. Содержание 

Mn в древесине все время неуклонно 

снижалось, а Fe с 1950 г., наоборот, воз-

растало. Концентрация остальных эле-

ментов в годичных слоях древесины ва-

рьировала в основном бессистемно.  

Расчеты показали, что изменения 

содержания в древесине многих элемен-

тов, особенно Са, К, Fe и Mg, довольно 

тесно коррелируют с изменением ее 

зольности (рис. 2а). Все элементы в ис-

следованной совокупности группируют-

ся между собой по характеру изменения 

нормированной величины (выраженных 

по отношению к среднему значению 

каждого конкретного элемента) их со-

держания в древесине в три четко выра-

женных кластера (рис. 2б). В первый из 

них вместе с золой вошли Ca, K, Fe, Mg и 

Co. Второй кластер, который ближе всего 

примыкает к первому, слагают Mn, Zn и 

Cu, являющиеся для растений катализа-

торами их многих жизненных процессов. 

В обособленный от них третий кластер 

вошли Pb, Cd и Ni, которые в основном 

токсичны для растений. Характер изме-

нения содержания в древесине элемен-

тов каждой из этих групп, нормирован-

ного по отношению к среднему их зна-

чению за весь оцененный промежуток 

времени, сугубо специфичен (рис. 3). 

Наиболее резко выделяется на общем 

фоне зольный состав древесины годич-

ных слоев, образовавшихся в 1960-1969 

гг. и, особенно, в 2000-2009 гг. (табл. 7).  

Рисунок 2. Сопряженность содержания элементов в древесине сосен, произрастающих 
возле автодороги 
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Рисунок 3. Изменение нормированной величины содержания разных групп элементов 
в древесине сосен, растущих возле автомагистрали Йошкар-Ола – Казань в ТЛУ А2 

Таблица 7. Степень сходства зольного состава слоев древесины сосен у автома-
гистрали, образовавшихся в разные периоды времени  

Период, годы 
Значение коэффициента сходства Жаккара между периодами времени* 

I II III IV V VI VII VIII 
1920-1929 1.00 
1930-1939 0.80 1.00 
1940-1949 0.77 0.83 1.00 
1950-1959 0.72 0.82 0.86 1.00 
1960-1969 0.58 0.56 0.52 0.56 1.00 
1970-1979 0.70 0.69 0.66 0.71 0.65 1.00 
1980-1989 0.70 0.75 0.70 0.77 0.62 0.87 1.00 
1990-1999 0.63 0.64 0.63 0.67 0.61 0.80 0.85 1.00 
2000-2009 0.48 0.44 0.43 0.44 0.49 0.61 0.56 0.58 

Изменение содержания элементов 
в древесине связано не только с поступ-
лением веществ из окружающей среды, 
но и со скоростью нарастания биомассы 
деревьев, зависящей от интенсивности 
протекания у них физиологических про-
цессов, а также потребности в элементах 
питания на разных этапах их жизни. Так, 
в частности, оказалось, что увеличение 

годичного прироста деревьев приводит 
к снижению содержания в древесине Mg, 
Fe, Co и к возрастанию концентрации Mn 
(рис. 4). Содержание золы и остальных 
элементов не зависело от величины 
прироста деревьев, а определялось, воз-
можно, особенностями погодных усло-
вий в тот или иной отрезок времени и 
действием иных факторов. 
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Рисунок 4. Зависимость между величиной годичного прироста деревьев в разные пе-
риоды их жизни и содержанием зольных элементов в этих слоях древесины 

Исследования показали, что и в 

других биотопах, где отсутствовало тех-

ногенное загрязнение окружающей сре-

ды, тоже отмечалось довольно четко вы-

раженное изменение содержания золы и 

многих зольных элементов в годичных 

слоях древесины, образовавшихся в раз-

ные периоды времени. Так, к примеру, у 

деревьев на берегу оз. Яльчик в НП «Ма-

рий Чодра» (рис. 5) зольность древесины 

годичных колец, образовавшихся в 1831-

1850 гг., и содержание в ней Fe, Zn и Sr 

были минимальны, а содержание Са, Cr, 

Со, Cd и Ni, наоборот, максимально 

(табл. 8). Второе двадцатилетие харак-

теризовалось очень высоким содержа-

нием в древесине Mn, Zn, Cu и, особенно, 

Pb, хотя в то время техногенное воздей-

ствие на биогеоценозы отсутствовало. В 

четвертое двадцатилетие (1891-1910 гг.) 

зольность древесины, а также содержа-

ние в ней Fe и Sr достигли максималь-

ных отметок. Содержание же в ней Са, 

Mn, Со и Cd в этот период времени опу-

стилось до минимума. В пятое двадцати-

летие их жизни, в середине которого 

(1921 г.) в данном регионе происходили 

массовые лесные пожары, характеризо-
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валось минимумом содержания в древе-

сине Cu, Pb, Cr и Ni, а в девятом двадца-

тилетии отмечались максимальные зна-

чения К, Mn и Cu.  

Рисунок 5. Общий вид древостоев, произрастающих на берегах озер  
в НП «Марий Чодра» 

Таблица 8. Возрастные изменения зольного состав древесины сосен, произрас-
тающих на берегу оз. Яльчик в злаково-мелкотравном типе леса (ТЛУ А2) 

Элемент 
Содержание золы (%) и химических элементов (мг×кг -1) с 1831 года по двадцатилетиям 
I II III IV V VI VII VIII IX 

Зола 0.23 0.29 0.35 0.39 0.28 0.28 0.30 0.38 0.36 
Са 772.7 766.4 768.3 558.8 620.0 613.3 634.6 706.6 666.5 
К 252.1 227.3 360.2 365.4 279.5 183.9 299.8 488.5 618.0 
Fe 18.19 38.12 31.01 47.56 27.98 29.74 26.22 29.68 22.56 
Mn 14.98 20.68 16.02 12.12 12.75 12.90 17.79 20.36 23.77 
Zn 3.659 6.710 5.916 4.576 4.995 5.698 5.541 6.376 4.997 
Cu 0.802 0.991 0.765 0.691 0.633 0.669 0.750 0.983 1.201 
Pb 0.276 1.811 0.333 0.121 0.099 0.135 0.140 0.219 0.197 
Cr 0.852 0.648 0.370 0.177 0.105 0.464 0.118 0.298 0.202 
Sr 0.001 0.048 0.632 0.754 0.420 0.369 0.314 0.253 0.215 
Со 0.526 0.200 0.108 0.077 0.096 0.102 0.100 0.139 0.134 
Cd 0.351 0.162 0.077 0.040 0.077 0.080 0.067 0.114 0.090 
Ni 0.301 0.095 0.068 0.071 0.065 0.099 0.089 0.109 0.121 

Значительные изменения содержа-

ния химических элементов в годичных 

кольцах деревьев, достигающие в сосед-

них слоях иногда восьмикратных значе-

ний, которые при этом не связаны с за-

грязнением среды, отмечают и другие 

исследователи (Padilla, Anderson, 2002; 

Миронова, 2014, 2018; Миронова и др., 

2020; Гавриков и др., 2021). Так, к при-

меру, ни для одного из 31 оцененного 

элемента не отмечен всплеск концен-

траций после падения Тунгусского ме-

теорита (1908 г.) и аварии на Черно-

быльской АЭС (1986 г.), превышающий 
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их обычный естественный разброс (Хво-

стов и др., 2011). Сглаживание экспери-

ментальных данных позволило исследо-

вателям выявить существование поло-

жительных и отрицательных трендов 

концентраций элементов, которые в 

большинстве случаев были синхронны 

для ранней и поздней древесины. Так, по 

мере приближения к коре содержание 

Ca, Mn, Zn, Cu и Sr уменьшалось, а K и Rb 

возрастало.  

По зольному составу древесины 

разные слои деревьев на берегу 

оз. Яльчик объединяются между собой, 

как показали расчеты, в два четко выра-

женных кластера, в первый из которых 

вошли слои, образовавшиеся в период с 

1831 по 1870 гг. (рис. 6а). Второй кластер 

сложен тремя подкластерами, в каждый 

из которых вошли слои, образовавшиеся 

в смежные двадцатилетия. Элементы 

группируются друг с другом в два разно-

великих кластера (рис. 6б). Изменения 

содержания в древесине многих элемен-

тов, особенно Са, Zn, Mn, К, Fe и Cu, до-

вольно тесно сопряжены с изменением 

ее зольности. Во второй кластер вошли 

Ni, Cd, Со и Cr, а также несколько удален-

ный от них Pb. По характеру объедине-

ния элементов деревья этого биотопа 

несколько отличаются от предыдущего. 

Изменения величины индекса содержа-

ния элементов, входящих в каждый кла-

стер, происходили во времени неодина-

ково (рис. 7), что указывает на разную 

потребность в них деревьев, зависящую 

от их физиологического состояния, а 

также сложившихся погодных условий и 

иных факторов среды.  

Рисунок 6. Сопряженность слоев древесины и содержания элементов в ней у сосен, 
произрастающих на берегу оз. Яльчик 

б а 
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Рисунок 7. Изменение величины индекса содержания разных групп элементов в дре-
весине сосен, растущих в НП «Марий Чодра» на берегу оз. Яльчик в ТЛУ А2 

Зольный состав древесины сосен, 

произрастающих в этом же националь-

ном парке на берегу оз. Глухое в более 

жестких лесорастительных условиях, 

имеет ряд существенных отличий от де-

ревьев на оз. Яльчик, хотя ранговое рас-

пределение элементов по их концентра-

ции у них практически сходно. 

Наибольшие отличия между деревьями 

этих биотопов отмечаются по содержа-

нию в их древесине Sr и Cr, в которых 

растения особо не нуждаются (рис. 8). 

Велики также различия между деревья-

ми по содержанию Mn, Co и Cd. Первые 

два элемента участвуют в процессах 

жизнедеятельности растений и крайне 

необходимы для них, а Cd же для них в 

общем-то токсичен. По содержанию Ca, K 

и Zn, играющих важную роль в жизнен-

ных процессах растений, деревья разли-

чаются между собой незначительно. Со-

держание Pb в древесине сосен на берегу 

оз. Глухое, наоборот, гораздо ниже, чем 

на берегу оз. Яльчик. Содержание боль-

шинства элементов в слоях древесины, 

образовавшихся до 1950 г. у деревьев на 

берегу оз. Глухое было ниже, чем у сосен 

на берегу оз. Яльчик, а затем соотноше-

ние кардинально поменялось (табл. 9). 

Особенно большие различия отмечаются 

по содержанию Sr, Cr и Mn. Причины 

этих различий нами пока не выявлены и 

связаны, вероятно, с физиологическими 

особенностями деревьев. 
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Рисунок 8. Содержание элементов в древесине сосен на берегу оз. Глухое по отноше-
нию к деревьям, растущим на берегу оз. Яльчик в лучших лесорастительных условиях 

Таблица 9. Зольный состав разных слоев древесины сосен, произрастающих на 
берегу оз. Глухое в лишайниково-мшистом типе леса (ТЛУ А1), по отношению к дере-
вьям в предыдущем биотопе 

Элемент 
Относительное содержание элементов с 1891 г. по двадцатилетиям, доля единицы 

1891-1910 гг. 1911-1930 гг. 1931-1950 гг. 1951-1970 гг. 1971-1990 гг. 1991-2010 гг. 
Зола 0.90 1.04 0.93 1.03 0.84 0.94 

Са 0.54 0.41 0.48 1.90 2.13 1.65 
К 0.26 0.37 1.61 2.92 1.33 0.81 
Fe 0.79 0.62 1.01 1.41 1.45 0.85 
Mn 0.33 0.49 0.41 5.61 2.11 2.15 
Zn 0.64 0.48 0.42 1.93 1.65 1.66 
Cu 0.56 0.55 0.80 1.57 1.36 0.96 
Pb 0.85 0.25 0.47 1.29 0.70 0.95 
Cr 1.06 0.86 0.12 6.68 1.57 4.10 
Sr 0.36 0.43 0.51 5.75 7.14 5.20 
Со 1.04 0.68 0.93 2.03 1.79 1.69 
Cd 1.13 0.74 0.75 2.40 1.71 1.96 
Ni 1.24 0.80 0.58 2.22 1.04 0.61 

На объектах исследования в при-

озерных экотопах содержание в древе-

сине сосен К, Fe и Cu, как показали рас-

четы, возрастает прямо пропорциональ-

но возрасту деревьев (А, лет) и обратно 

пропорционально величине их годично-

го прироста (Z, мм), хотя влияние этих 

факторов в целом небольшое, описывае-

мое следующими уравнениями регрес-

сии: 

[K] = 1.02×A – 94.2×Z +461.3; R2 = 0.301;

[Fe] = 2.10×10-2×A – 3.17×Z +21.2; R2 = 0.319;

[Cu] = 1.65×10-3×A – 0.12×Z +0.92; R2 = 0.314.
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На содержание в древесине осталь-

ных элементов эти факторы практиче-

ски не влияют, что противоречит дан-

ным некоторых исследователей (Ада-

менко и др., 1982; Четвериков, 1986), 

выявивших зависимость между величи-

ной прироста деревьев и уровнем золь-

ности древесины, а также содержанием в 

ней кальция. 

Исследования, проведенные нами в 

краткопойменных экотопах р. М. Кокша-

га в смешанных древостоях лесопарков 

г. Йошкар-Олы, показали также доволь-

но четко выраженное изменение во вре-

мени содержания золы и многих метал-

лов в разных слоях древесины сосен. Так, 

у деревьев, произрастающих на дерново-

аллювиальных тяжелосуглинистых поч-

вах в лесопарке «Сосновая роща», в пер-

вые двадцать лет их жизни (1851-1870 

гг.) зольность древесины и содержание 

большинства элементов были макси-

мальными (табл. 10). Содержание калия 

максимальным было в 1991-2010 гг., ни-

келя – в 1891-1910, свинца – в 1911-1930, 

а кадмия – в 1951-1970 гг. Минимум со-

держания Mg, К, Mn и Cd отмечался в 

1891-1910 гг., Mn и Zn – в 1911-1930, Fe, 

Cu и Ni – в 1931-1950, а Pb и Со – в 1951-

1970 гг.  

По зольному составу древесины 

разные слои деревьев объединяются 

между собой в два четко выраженных 

кластера, отдельно от которых находят-

ся слои, образовавшиеся в первое и тре-

тье двадцатилетия (рис. 9а). Наиболее 

тесно сопряжен зольный состав слоев, 

образовавшихся во второе и четвертое, 

пятое и шестое, седьмое и восьмое два-

дцатилетия. В два кластера группируют-

ся друг с другом также и элементы, от 

которых значительно удалены по харак-

теру изменения значений Pb, а особенно 

Ni (рис. 9б). Изменения содержания в 

древесине Fe, Cu, Са и Cd наиболее тесно 

сопряжены с изменением зольности. Из-

менения величины индекса содержания 

элементов, входящих в каждый кластер, 

происходили во времени неодинаково 

(рис. 10), что указывает на разную по-

требность в них деревьев, зависящую от 

их физиологического состояния, а также 

сложившихся погодных условий и иных 

факторов среды.  
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Таблица 10. Возрастные изменения зольного состав древесины сосен, произрас-
тающих в лесопарке «Сосновая роща» на богатых гумусом дерново-аллювиальных тя-
желосуглинистых почвах 

Элемент 
Содержание золы (%) и химических элементов (мг∙кг-1) с 1851 г. по двадцатилетиям 
I II III IV V VI VII VIII 

Зола 0.52 0.30 0.29 0.29 0.29 0.32 0.32 0.37 
Са 1617 826 769 768 777 806 750 729 
Mg 640 285 256 288 373 301 292 273 
К 416 150 147 176 221 226 321 458 
Fe 59.8 36.5 25.3 23.4 22.2 26.6 31.2 48.8 
Mn 27.9 10.7 9.8 9.6 11.2 15.1 12.7 10.0 
Zn 8.38 4.08 3.94 3.58 3.84 4.38 4.16 3.47 
Cu 2.18 1.32 1.05 0.88 0.85 1.03 1.13 1.44 
Ni 0.16 0.12 3.21 0.06 0.03 0.06 0.13 0.18 
Cd 0.16 0.11 0.09 0.10 0.16 0.23 0.20 0.15 
Pb 0.04 0.07 0.08 0.10 0.05 0.02 0.09 0.08 
Со 0.26 0.11 0.10 0.10 0.10 0.09 0.09 0.10 

Рисунок 9. Сопряженность слоев древесины и содержания элементов в ней у сосен, 
произрастающих на высокогумусированных дерново-аллювиальных тяжелосуглини-

стых почвах в лесопарке «Сосновая роща» 

б а 
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Рисунок 10. Изменение величины индекса содержания разных групп элементов в дре-
весине сосен, произрастающих на дерново-аллювиальных тяжелосуглинистых почвах в 

лесопарке «Сосновая роща» 

Зольный состав древесины сосен, 

произрастающих на более тяжелых 

глинистых почвах в лесопарке «Дубовая 

роща», находящемся выше по течению 

р. М. Кокшага на расстоянии всего 3.5 км, 

имеет ряд существенных отличий, 

особенно по содержанию Pb (рис. 11), 

концентрация которого была очень 

высокой в 1931-1950 гг. (табл. 11). При-

чина этого связана, возможно, с ружей-

ной охотой на уток, проводившейся 

вплоть до 1960 г., тогда как в лесопарке 

«Сосновая роща», примыкающем к 

г. Йошкар-Ола, она давно уже была за-

прещена из-за постоянного нахождения 

людей. Велики также различия между 

деревьями по содержанию в их древе-

сине Ni, концентрация которого была 

особенно высокой в тот же период, что и 

у Pb. Содержание в древесине остальных 

элементов, особенно Mg и Mn, у сосен в 

лесопарке «Дубовая роща» было ниже, 

чем в лесопарке «Сосновая роща», что 

связано, вероятно, с их наследственно 

обусловленными физиологическими 

особенностями. 
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Рисунок 11. Содержание элементов в древесине сосен лесопарка «Дубовая роща» по 
отношению к деревьям в лесопарке «Сосновая роща» 

Таблица 11. Зольный состав разных слоев древесины сосен, произрастающих в 
лесопарке «Дубовая роща» по отношению к деревьям в лесопарке «Сосновая роща» 

Элемент 
Содержание элементов с 1851 года по двадцатилетиям 

I II III IV V VI VII VIII 
Зола 0.56 0.87 0.83 0.83 0.93 1.00 1.00 0.95 

Са 0.68 0.88 0.77 0.89 0.85 0.89 0.90 0.91 
Mg 0.68 0.69 0.59 0.50 0.46 0.77 0.98 1.00 
К 0.44 0.98 0.90 0.72 0.83 1.29 1.12 1.06 
Fe 0.41 1.47 1.34 1.11 0.84 1.06 0.88 0.95 
Mn 0.38 0.80 0.80 0.99 0.83 0.62 0.62 0.63 
Zn 0.56 0.95 0.82 0.79 0.91 1.03 1.06 1.08 
Cu 0.57 0.74 0.82 0.88 0.88 0.91 0.94 0.97 
Ni 0.33 0.86 0.82 2.73 22.42 2.88 2.90 1.14 
Cd 0.60 0.82 0.66 0.98 0.93 0.78 0.87 0.84 
Pb 3.43 2.40 1.98 1.25 5.38 7.42 1.70 1.35 
Со 0.69 0.75 0.79 0.60 0.70 1.01 1.23 1.17 

Содержание зольных элементов в 

древесине сосен этих экотопов изменя-

лось по мере их роста нелинейно и не за-

висело от величины радиального годич-

ного прироста, которая здесь неуклонно 

снижалась (Демаков, 2023). В первое 

двадцатилетие жизни деревьев содер-

жание в древесине Са, Mg, К, Mn, Zn, Cu, 

Cd и Со было очень высоким, а затем 

стало снижаться, опустившись до мини-

мума у Са, Mg, К, Mn, Cd в третье, у Zn и Со 

в четвертое, а у Cu в пятое двадцатиле-
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тие. После этого отметки значений этих 

элементов начали неуклонно увеличи-

ваться. Исключением являлся Cd, у кото-

рого с 1951-1970 гг. вновь началось их 

снижение. В динамике содержания Fe 

отмечается один минимум в 1931-1950 

гг. и две высокие отметки (1871-1890 и 

1991-2010 гг.). Содержание Ni и Pb изме-

нялось волнообразно с гребнями волн в 

1891-1910 и 1931-1950 гг.  

Не оставался постоянным во вре-

мени зольный состав древесины также и 

в сосняках сфагновых, но характер ди-

намики содержания элементов в ней 

был иной, нежели в других биотопах. 

Так, на верховом болоте «Илюшкино» 

зольность древесины в пределах оце-

ненного отрезка времени в целом 

неуклонно снижалась вплоть до 1891-

1910 гг., а затем вновь повышалась 

(табл. 12). Период колебаний значений 

показателя, как показали расчеты, пре-

вышал 500 лет и причины его остаются 

пока неясными. Содержание в ней каль-

ция изменялось с периодичностью по-

рядка 240 лет, а калия – 160 лет (значе-

ния первого из них до 1810 г. возраста-

ли, а затем неуклонно снижались, гребни 

же волны содержания калия приходи-

лись на 1831-1850 и 1991-2010 гг.).  

Сугубо специфична динамика со-

держания в древесине микроэлементов, 

особенно Pb: до 1810 г. происходило 

неуклонное его снижение, а затем не-

большой подъем и флуктуации вокруг 

уровня 1.05 мг∙кг-1 (табл. 13). Содержа-

ние в древесине Cu вначале возрастало, 

достигнув максимума в период с 1791 по 

1810 гг., а затем резко снизилось, флук-

туируя с 1831 г. вокруг отметки 0.87 

мг∙кг -1. Содержание Co, Ni и Cd было 

наиболее высоко в начальный период 

роста деревьев, а затем постепенно сни-

жалось, опустившись до минимума в 

1851-1870 гг. После этого отмечается 

небольшой подъем и флуктуации отно-

сительно некоторого стабильного уров-

ня. Содержание Sr до 1870 г. возрастало, 

затем в течение 60 лет удерживалось на 

довольно высоком уровне, составляю-

щем 0.87 мг∙кг -1 сухого вещества. После 

этого вновь произошло снижение значе-

ний параметра до 0.52 мг∙кг -1. Содержа-

ние в древесине Mn, Fe и Zn изменялось 

бессистемно, флуктуируя вокруг неко-

торого среднего уровня.  
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Таблица 12. Возрастные изменения содержания золы и макроэлементов в древесине 
сосен, произрастающих на верховом олиготрофном болоте «Илюшкино» 

Годы 
Содержание золы (%) и макроэлементов (мг∙кг -1) 

Зола Са Mg К Mn Fe Zn 
1731-1750 0.510 1122 - - 17.0 - 9.3 
1751-1770 0.420 776 - - 20.3 - 9.3 
1771-1790 0.437 1413 687 268 20.8 10.0 12.8 
1791-1810 0.411 1566 271 353 15.3 18.5 12.0 
1811-1830 0.370 1491 399 334 19.2 9.9 13.4 
1831-1850 0.426 1885 156 404 17.5 11.4 10.2 
1851-1870 0.344 1341 370 354 19.7 8.1 11.3 
1871-1890 0.341 1389 368 280 19.1 7.8 12.2 
1891-1910 0.293 1202 156 181 11.6 20.1 8.6 
1911-1930 0.344 1251 431 326 21.1 8.4 12.3 
1931-1950 0.306 1197 299 239 11.1 8.4 8.7 
1951-1970 0.339 1138 457 419 19.5 10.3 12.4 
1971-1990 0.311 1056 289 388 9.8 8.4 9.5 
1991-2010 0.395 1073 483 687 15.9 15.6 12.8 

Таблица 13. Возрастные изменения содержания микроэлементов в древесине сосен на 
верховом олиготрофном болоте «Илюшкино» 

Годы Содержание микроэлементов, мг∙кг -1 
Pb Cu Co Ni Cd Sr 

1731-1750 2.13 0.57 3.41 4.26 1.04 - 
1751-1770 0.92 1.03 1.97 2.02 0.72 - 
1771-1790 0.41 1.71 0.46 0.35 0.14 - 
1791-1810 0.41 3.95 0.32 0.97 0.59 0.03 
1811-1830 0.39 1.13 0.31 0.62 0.32 0.04 
1831-1850 1.23 0.91 0.30 0.66 0.51 0.64 
1851-1870 0.86 0.71 0.25 0.42 0.29 0.53 
1871-1890 1.08 0.76 0.28 0.67 0.34 0.86 
1891-1910 1.07 0.91 0.34 0.74 0.48 0.87 
1911-1930 0.87 0.90 0.43 0.49 0.31 0.86 
1931-1950 1.04 0.97 0.45 0.68 0.48 0.71 
1951-1970 0.89 0.70 0.51 0.47 0.28 0.72 
1971-1990 1.32 1.02 0.59 0.67 0.48 0.60 
1991-2010 1.12 0.96 0.60 0.44 0.32 0.52 

Зольный состав древесины у каж-

дого дерева в ценопопуляции, как и его 

динамика, были сугубо специфичными. 

Существенно различаются они между со-

бой по содержанию Mg, Mn, Fe, Pb и Ni, а 

разные слои древесины – лишь по со-

держанию K и Zn (табл. 14): значения у 

первого из элементов постоянно возрас-

тают (рис. 12), а у второго повышенное 

содержание отмечается в период с 1870 
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по 1970 гг. Содержание остальных золь-

ных элементов не зависело от возраста 

конкретного слоя древесины и средней 

ширины в нем годичных колец. Исследо-

вания показали, что четкого увеличения 

содержания в древесине зольных 

элементов, особенно токсичных для де-

ревьев, в современный период, по срав-

нению с предшествующим, в целом не 

наблюдается, а его изменения происхо-

дили у каждого из них во времени не-

синхронно. 

Таблица 14. Факторы дисперсии содержания золы и зольных элементов в древе-
сине  сосен на верховом олиготрофном болоте «Илюшкино» 

Элемент 

Фактор дисперсии и доля его влияния* 
Особенности физиологии дерева 

( F0.05=4.10 ) 
Время образования древесины 

( F0.05 = 3.33 ) Доля 
ошибки, % 

Fфакт. Доля влияния, % Fфакт. Доля влияния, % 
Зола 0.71 10.6 0.39 14.6 74.8 

Са 2.21 19.8 1.58 35.4 44.8 
К 2.50 11.9 5.37 64.2 23.9 

Mg 7.01 45.5 1.36 22.1 32.4 
Mn 14.4 54.4 2.83 26.7 18.9 
Fe 4.96 29.4 2.77 41.0 29.6 
Zn 0.71 4.6 3.86 62.9 32.5 
Pb 4.71 38.5 1.01 20.7 40.8 
Cu 0.53 6.1 1.26 36.3 57.6 
Ni 8.07 48.2 1.47 21.9 29.9 
Cd 1.95 14.8 2.48 47.2 38.0 

*Жирным шрифтом выделены значения, достоверность которых доказана с вероятностью 95%.

Рисунок 12. Характер возрастных изменений содержания калия в древесине сосен на 
верховом олиготрофном болоте «Илюшкино» 
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Содержание золы и зольных эле-

ментов изменялось у деревьев не только 

в радиальном направлении, т.е. во вре-

мени, но и по градиенту длины их ствола 

(табл. 15 и 16). Время образования ис-

следуемого слоя заболонной древесины, 

расположенного на разном удалении от 

комля дерева было одно, но биологиче-

ский возраст разный: чем ближе точка к 

вершине, тем исходно моложе древеси-

на. Содержание в древесине многих 

зольных элементов бессистемно флук-

туирует вокруг определенного уровня, 

что связано с погрешностями оценки и 

индивидуальными особенностями дере-

вьев, доля влияния которых на общую 

дисперсию показателей превышает в 

большинстве случаев влияние градиента 

длины ствола (табл. 17). Более или ме-

нее закономерно изменяется в верти-

кальном направлении по стволу деревь-

ев только содержание золы, Ca, K, Mg, Mn 

и особенно Sr (зольность древесины и 

содержание в ней Ca наиболее высоки на 

расстоянии 4-5 м от основания ствола, 

Mg – на 2 м, Sr – 2-5 м, Mn – на 7-8 м, а K – 

вблизи вершины дерева), однако досто-

верность различий значений показате-

лей между различными точками доказа-

на только по содержанию K и Mn.  

Таблица 15. Изменение содержания золы и макроэлементов в заболонном слое 
древесины по градиенту длины ствола деревьев на верховом олиготрофном болоте 
«Илюшкино» 

Расстояние 
от комля, м 

Содержание золы (%) и макроэлементов (мг∙кг -1) 
Зола Са К Fe Mn Zn 

0 0.374 1408 607 33.3 9.6 7.15 
1 0.396 1338 599 27.6 8.0 12.8 
2 0.379 1507 525 27.9 10.3 8.61 
3 0.365 1448 467 14.5 10.0 8.45 
4 0.433 1636 437 31.4 10.9 9.53 
5 0.414 1621 441 15.9 12.1 9.18 
6 0.356 1596 428 34.2 12.4 13.9 
7 0.406 1756 448 13.3 13.1 9.23 
8 0.458 1656 737 16.2 15.3 10.53 
9 0.374 1181 529 19.4 15.0 9.32 

10 0.357 1275 507 16.2 13.4 9.80 
11 0.350 1104 627 18.9 10.9 9.78 
12 0.413 1281 731 23.6 15.6 9.07 
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Таблица 16. Изменение содержания микроэлементов в заболонном слое древе-
сины по градиенту длины ствола деревьев на верховом олиготрофном болоте «Илюш-
кино» 

Расстояние 
от комля. м 

Содержание микроэлементов, мг∙кг -1 
Pb Cu Sr Co Ni Cd 

0 1.32 1.07 0.92 0.76 0.33 0.09 
1 1.64 1.12 0.94 0.78 0.29 0.11 
2 1.63 1.00 1.18 1.02 0.38 0.08 
3 1.60 0.94 1.05 0.91 0.41 0.11 
4 1.50 1.03 1.10 0.89 0.28 0.13 
5 1.58 0.92 1.05 0.96 0.79 0.11 
6 1.37 0.94 1.09 0.87 0.42 0.08 
7 1.30 0.95 1.10 0.92 0.41 0.10 
8 1.38 1.60 0.92 1.05 0.43 0.12 
9 1.66 1.44 0.81 0.98 0.41 0.12 

10 1.67 1.06 0.83 0.97 0.41 0.14 
11 1.04 0.90 0.78 0.73 0.39 0.10 
12 1.16 1.17 0.82 0.78 0.34 0.11 

Таблица 17. Факторы изменчивости содержания золы и зольных элементов в 
древесине сосен по градиенту длины их ствола на верховом болоте «Илюшкино» 

Элемент 
Фактор дисперсии и доля его влияния 

Особенности дерева ( F0.05=3.49 ) Градиент длины ( F0.05 = 2.35 ) Доля 
ошибки, % Fфакт. Доля влияния, % Fфакт. Доля влияния, % 

Зола 5.48 29.6 0.60 16.3 54.1 
Са 2.99 18.4 0.66 20.3 61.3 
К 38.19 50.1 5.61 36.8 13.1 

Mg 75.50 84.9 0.64 3.7 11.4 
Mn 13.67 31.5 3.96 45.5 23.0 
Zn 8.77 41.1 0.52 12.1 46.8 
Pb 61.94 82.1 0.70 4.6 13.3 
Cu 1.57 8.4 1.42 38.1 53.5 
Ni 2.39 14.7 0.78 23.9 61.4 
Cd 99.68 86.1 1.21 5.2 8.6 
Sr 34.70 73.1 0.56 5.9 21.0 
Со 52.25 77.5 1.04 7.7 14.8 

Расчеты показали, что значение ко-
эффициента вариации содержания золы 
и зольных элементов в древесине сосны 
по градиенту радиуса и длины ствола 
деревьев изменяется на верховых боло-
тах в очень больших пределах, состав-

ляющих от 9.3 до 78.9 % (табл. 18). 
Больше всего изменяется содержание в 
древесине Ni и Fe, а меньше всего – Mg и 
золы. Содержание большинства зольных 
элементов варьирует в пределах от 34 до 
60 %.  
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Таблица 18. Вариабельность содержания золы и зольных элементов в древе-
сине сосен по радиусу и градиенту длины ствола деревьев на верховом болоте «Илюш-
кино» 

Элемент 
Значение коэффициента вариации у выбранных трех модельных деревьев. % 

По радиусу По длине ствола 
№ 1 № 2 № 3 № 1 № 2 № 3 

Зола 29.2 23.6 20.7 19.7 13.4 23.3 
Са 33.3 24.4 20.3 24.5 25.1 34.3 
К 39.3 54.6 52.9 22.9 17.2 26.9 

Mg 19.7 15.9 12.0 20.4 20.6 9.3 
Mn 41.9 18.7 21.8 30.1 13.2 17.3 
Fe 41.3 42.3 38.9 53.4 68.6 37.2 
Zn 26.4 40.0 24.1 24.4 44.9 15.7 
Pb 19.8 18.8 14.9 21.1 35.3 17.7 
Cu 28.4 45.2 48.2 18.7 39.6 32.0 
Ni 35.8 57.8 42.5 33.7 78.9 14.9 
Cd 18.6 31.9 59.6 16.6 33.5 46.9 
Sr 44.4 16.4 15.2 42.7 29.4 21.9 
Co 26.7 35.3 14.2 26.5 19.5 13.2 

Приведенные данные показывают, 

что оценка накопления зольных элемен-

тов сосновым древостоем сопряжена со 

значительными трудностями методиче-

ского и технического характера, обу-

словленными значительным варьирова-

нием их значений под влиянием различ-

ных внутренних и внешних факторов. 

Так, даже для достижения точности 

оценки ±20 % необходимо отобрать не 

менее 16 образцов древесины, что на 

практике осуществить не всегда воз-

можно. Проводить же исследования с 

меньшей точностью не имеет смысла. 

Зольный состав древесины сосен на 

верховых болотах, как и в других биото-

пах, не является стабильным, изменяясь 

между деревьями в ценопопуляции, го-

дичными слоями и местом их нахожде-

ния относительно градиента длины 

ствола, о чем свидетельствует очень 

слабая взаимная сопряженность рядов 

концентрации в ней всей совокупности 

элементов. Величина коэффициента 

корреляции между рядами содержания 

всех элементов друг с другом в выборке 

изменяется от -0.43 до 0.65, среди кото-

рых наиболее часто встречаются значе-

ния от -0.10 до 0.10 (рис. 13а). Более все-

го сопряжены с зольностью древесины 

значения содержания в ней кальция 

(рис. 13б), хотя и в этом случае трудно 

говорить о наличии функциональной 

зависимости. У всех последующих эле-

ментов связь рядов их концентрации с 

зольностью еще ниже. Обратная зависи-
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мость отмечается между рядами содер-

жания в древесине Zn и Pb (рис. 13в), Mn 

и Cu (r = -0.39), Mn и Pb (r = -0.37), Mn и 

Fe (r = -0.34). Все элементы в исследо-

ванной нами совокупности образцов 

группируются между собой по рядам 

значений их концентрации в древесине в 

три кластера (рис. 13г). В один кластер с 

золой входят элементы, особо нужные 

деревьям для поддержания своей жиз-

недеятельности. Во второй кластер во-

шли крайне важный для деревьев K, а 

также токсичные для них Pb и Cd, в тре-

тий – Fe, Ni и Cu, которые также необхо-

димы растениям для своей жизнедея-

тельности. 

Рисунок 13. Характер взаимной сопряженности содержания элементов в древесине 
сосны обыкновенной на верховых болотах Республики Марий Эл 

Химический состав древесины, как 

следует из приведенных данных, не яв-

ляется отражением распределения эле-

ментов в окружающей среде, а формиру-

ется деревьями избирательно в резуль-

тате физиологических процессов, в ко-

торых каждый из них вступает друг с 

другом в сложные отношения. Недоста-
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ток или же избыток какого-либо хими-

ческого элемента в среде и самом орга-

низме отражается на поглощении расте-

нием других элементов (Кабата-Пендиас, 

Пендиас, 1989). Так, к примеру, Ca, K и 

Mn действуют как антагонисты в про-

цессе поглощения растениями Mg, а при 

дефиците Zn у них нарушается фосфор-

ный обмен.  

Элементный состав грубой коры. 

Основной функцией коры деревьев яв-

ляется защита слоя камбия от негатив-

ного воздействия факторов внешней 

среды, главным образом от повреждения 

дикими животными. Кора, как и древе-

сина, является продуктом деятельности 

камбия, но и в тоже время пористым аб-

сорбентом, поглощающим из окружаю-

щей среды ряд химических элементов, 

выпадающих с атмосферными осадками 

и пылью. В связи с особенностями функ-

ций и свойств коры ее зольный состав 

имеет свою специфику (Казимиров и др., 

1977). Так, в сосняках Республики Марий 

Эл ее зольность в 6.4 раза выше, чем у 

древесины (табл. 19). В коре, по сравне-

нию с древесиной, содержится в 7-8 раз 

больше Ca и Sr, в 4  раза – Cd, в 2 раза – Fe 

и Zn. По содержанию остальных элемен-

тов кора существенно не отличается от 

древесины, но ранговое распределение 

их в ней иное.  

Таблица 19. Содержание золы и зольных элементов в коре деревьев сосны обыкно-
венной в лесах Марий Эл 

Элемент 
Значения статистических параметров содержания элементов* Отношение 

к древесине N M ± m min max Sx СV 
Зола 23 2.24 ± 0.26 0.76 4.86 1.23 55.0 6.40 

Са 23 9581 ± 1229 2881 20670 5895 61.5 8.01 
Mg 12 988.8 ± 275 188.5 3347 953 96.3 1.09 
К 23 347.9 ± 64 85.9 1153 307 88.3 0.93 
Fe 29 42.6 ± 6.2 9.15 114.9 33.1 77.8 2.09 
Mn 29 27.0 ± 3.5 8.83 78.3 18.9 69.8 1.20 
Zn 29 18.6 ± 1.9 6.32 40.9 10.0 53.7 1.88 
Sr 20 9.68 ± 2.4 0.13 31.8 10.7 111.0 7.45 
Cu 29 1.70 ± 0.19 0.03 2.95 1.02 60.0 1.77 
Cd 29 0.66 ± 0.21 0.15 4.92 1.14 172.4 4.25 
Pb 26 0.63 ± 0.10 0.14 2.44 0.53 83.9 0.74 
Co 20 0.46 ± 0.07 0.07 1.41 0.32 70.0 0.82 
Ni 26 0.35 ± 0.12 0.04 2.00 0.60 171.9 0.94 

*Примечание: содержание золы выражено в %, а всех химических элементов – в мг×кг -1 абсолютно
сухой массы коры. 
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Факторами вариабельности содер-

жания зольных элементов в коре дере-

вьев, как и в древесине, являются их ин-

дивидуальные особенности в отношении 

обмена веществ, а также степень загряз-

нения окружающей среды. Так, на участ-

ке леса, прилегающего к заводу сили-

катного кирпича, содержание золы и 

большинства зольных элементов в коре 

деревьев значительно превышает фоно-

вый уровень (табл. 20). На первом месте 

по превышению концентрации над фо-

ном находится, в отличие от древесины, 

Cr (в 9.33 раза), хотя абсолютное его со-

держание в коре очень мало. Велико 

также превышение содержания в коре Fe 

(в 6.16 раза). Содержание Ca, который 

доминирует по массе в пылевых выбро-

сах предприятия, превышает фоновый 

уровень всего в 3.0-4.75 раза. Концен-

трация в коре деревьев на прилегающей 

к заводу территории Pb, Sr, K, Ni и Co в 

1.9-2.3 раза выше фонового уровня. Со-

держание Cu немногим выше, а Zn, Cd и 

Mn, наоборот, ниже, чем на фоновом 

участке. Стабилизация содержания в ко-

ре большинства зольных элементов 

происходит на расстоянии 400-700 м от 

источника выбросов, четко убывая по 

мере удаления от него. Данной законо-

мерности не подчиняются только Ca и 

Cd, концентрация которых наиболее ве-

лика на расстоянии 190 м от границы 

территории предприятия.  

Таблица 20. Изменение относительного содержания золы и зольных элементов в 
коре деревьев сосны обыкновенной по градиенту распространения выбросов завода 
силикатного кирпича  

Элемент 
Фоновое 

содержание, 
мг∙кг -1 

Содержание элементов по отношению к фону на разном 
удалении от источника загрязнения, доля единицы 

100 м 130 м 190 м 280 м 340 м 390 м 
Зола 1.790 2.38 2.28 2.51 1.32 1.42 1.35 

Cr 0.154 9.33 7.21 9.08 2.19 1.66 2.73 
Fe 16.59 6.16 5.10 5.37 1.36 1.13 0.99 
Ca 4349 3.04 4.15 4.75 3.67 4.13 4.07 
Pb 0.505 2.28 2.23 2.24 1.12 1.53 1.23 
Sr 12.39 2.15 2.01 1.70 0.94 0.89 0.89 
K 121.1 1.97 1.99 1.16 1.69 0.98 0.71 
Ni 0.096 1.96 1.92 1.44 1.08 1.15 0.51 
Co 0.370 1.90 1.89 1.85 1.27 1.40 1.29 
Cu 1.962 1.27 1.46 1.33 1.19 1.40 0.75 
Zn 8.10 0.85 1.08 0.79 0.78 0.90 0.85 
Cd 0.264 0.80 0.80 0.88 0.65 0.65 0.59 
Mn 33.61 0.35 0.34 0.38 0.43 0.54 0.53 

    Ю. П. Демаков, О. В. Шейкина, Е. С. Шарапов 



ОРИГИНАЛЬНОЕ 
ИССЛЕДОВАНИЕ           ВОПРОСЫ ЛЕСНОЙ НАУКИ, 2024, T. 7. № 3. Статья № 153 
 ··············································································································································································

43 

Зольный состав коры деревьев 

сосны обыкновенной, как и их древеси-

ны, в определенной мере зависит от 

условий их произрастания. Так, на 

верховых олиготрофных болотах Марий-

ского Полесья концентрация в ней K и Zn 

в 2.6 раза выше, чем на фоновом участке 

Силикатного лесничества в условиях су-

хого бора (рис. 14). На болотах выше 

также концентрация Ni, Fe, Ca и Cd, а 

содержание в коре золы, Mn, Pb, Co, а 

особенно Sr, наоборот, ниже. Роль усло-

вий произрастания в формировании 

элементного состава коры сосны обык-

новенной отмечена и другими исследо-

вателями. Так, к примеру, на Европей-

ском Севере России в черничном типе 

леса концентрация элементов в коре 

выше, чем в брусничниковом (Казими-

ров и др., 1977). Установлено также до-

стоверное влияние географического 

происхождения деревьев (Тараканов и 

др., 2011) и выявлено закономерное из-

менение содержания элементов по гра-

диенту длины их ствола (Храмченкова и 

др., 2016). 

Рисунок 14. Содержание элементов в коре сосен, произрастающих на верховых оли-
готрофных болотах, по отношению к деревьям в сухом бору Силикатного лесничества 

(фоновый участок) 

Элементный состав хвои деревь-

ев. Хвоя деревьев сосны – их основной 

орган, благодаря которому осуществля-

ется трансформация солнечной энергии, 

ассимиляция необходимых для жизни 

органических веществ и круговорот хи-

мических элементов в биогеоценозах. 

Хвоя является зоной раздела между 

внешней средой и внутренним миром 

дерева, выступая в качестве активного 

поглотителя эмиссий различной приро-

ды и фильтра атмосферных осадков, ко-

торые смывают с нее осевшую пыль и 

продукты жизнедеятельности организ-

мов, а также выщелачивают часть пита-

тельных веществ из живых клеток (Сви-
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ридова, 1960; Мина, 1965; Соколов, 1972; 

Сысуев, 1975; Карпачевский и др., 1998; 

Никонов, Лукина, 2000; Пристова, 2005; 

Марунич и др., 2006; Арчегова, Кузнецо-

ва, 2011; Робакидзе и др., 2013; Демаков 

и др., 2013а). Хвоя деревьев участвует в 

процессе их питания не только за счет 

фотосинтеза, но и посредством выделе-

ния в окружающую среду водораствори-

мых ферментов (экзометаболитов), спо-

собствующих разложению находящихся 

в лесной подстилке и почве минераль-

ных и органических соединений, пере-

водя их в доступную для растений фор-

му. Она, в отличие от других органов де-

ревьев, очень быстро возвращает накоп-

ленные минеральные вещества обратно 

во внешнюю среду, поскольку продол-

жительность ее жизни мала. 

Анализ полученного материала по-

казал, что содержание многих зольных 

элементов в хвое деревьев сосны обык-

новенной значительно выше, чем в дре-

весине и коре. Особенно велики разли-

чия по К и Mn (табл. 21), принимающих 

активное участие в большинстве фер-

ментативных процессов. В хвое, по срав-

нению с древесиной, также значительно 

выше концентрация Са и Zn, а по сравне-

нию с корой – Sr, Ni и Pb. Хвоя несколько 

отличается от древесины и коры также 

по ранговому расположению элементов 

в их ряду, хотя доминирующее положе-

ние в нем по-прежнему занимает Ca, со-

ставляющий основу оболочки расти-

тельных клеток. Существенно повыша-

ется ранг K, Zn и Cu, а у Fe он, наоборот, 

понижается.  

Содержание золы и зольных метал-

лов в хвое деревьев сосны, как свиде-

тельствуют приведенные данные, очень 

изменчиво. Особенно высока вариабель-

ность содержания в ней Sr, Ni и Co. 

Меньше же всего изменяется содержа-

ние в хвое золы, K и Fe. Одним из факто-

ров вариабельности значений содержа-

ния являются геохимические особенно-

сти биотопов, достоверное влияние ко-

торых для многих элементов, кроме Zn, 

Cu, Pb и Ni, подтверждено статистически 

(табл. 22). Наиболее велики различия 

между биотопами по содержанию в хвое 

Mn и Cd. Фактором изменчивости содер-

жания зольных элементов в хвое сосны 

являются, как следует из приведенных 

данных, также индивидуальные особен-

ности деревьев. Особенно сильно варьи-

рует содержание в ней Sr и Ni (рис. 15), 

что отчасти связано с большими погреш-

ностями их оценки. Меньше всего изме-

няется в ней содержание K, Zn, Fe и золы. 
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Таблица 21. Содержание золы и зольных элементов в хвое сосны обыкновенной Ма-
рийского Заволжья 

Элемент 
Значения статистических показателей* (N = 127) Отношение к 

M ± m min max S СV древесине коре 
Зола 2.35 ± 0.04 1.46 3.70 0.42 17.8 6.72 1.45 

Ca 5016 ± 322 1120 13354 2747 54.8 4.19 0.97 
K 4169 ± 116 2198 6210 993 23.8 11.1 13.0 

Mg 1841 ± 65 530 3320 568 30.9 2.03 - 
Mn 214 ± 12.9 2.64 846 146 67.9 11.1 10.8 
Zn 48.8 ± 1.9 18.9 169 21.3 43.6 4.93 2.34 
Fe 45.1 ± 1.3 23.8 89.8 14.2 31.5 2.22 2.02 
Cu 2.39 ± 0.1 0.93 7.75 0.99 41.3 2.48 1.03 
Sr 1.91 ± 0.22 0.18 8.13 1.84 96.4 1.47 8.68 
Pb 1.75 ± 0.10 0.11 5.28 1.06 60.7 2.04 5.57 
Ni 0.84 ± 0.07 0.06 4.81 0.75 89.0 2.28 5.89 
Co 0.51 ± 0.05 0.14 1.42 0.43 84.6 0.92 3.03 
Cd 0.24 ± 0.01 0.04 0.93 0.14 57.7 1.55 0.80 
*Примечание: содержание золы выражено в %, а всех зольных элементов – в мг∙кг -1 абсолютно су-

хой массы хвои. 

Таблица 22. Факторы дисперсии содержания зольных элементов в хвое деревьев сос-
ны обыкновенной 

Элемент 
Фактор дисперсии и доля его влияния 

Биотоп ( F 0.05 = 6.94) Возраст хвои ( F 0.05 = 6.94 ) Доля 
ошибки, % F факт. Доля влияния, % F факт. Доля влияния, % 

Зола 11.28 45.6 11.45 46.3 8.1 
Ca 9.37 10.6 76.88 87.1 2.3 
K 165.2 73.7 56.8 25.4 0.9 

Mn 15.80 84.3 0.95 5.1 10.6 
Zn 5.57 63.9 1.15 13.2 22.9 
Fe 32.49 60.9 18.89 35.4 3.7 
Cu 4.66 67.0 0.30 4.3 28.7 
Sr 7.55 31.8 14.20 59.8 8.4 
Pb 1.68 31.9 1.58 30.1 38.0 
Ni 1.08 32.4 0.25 7.5 60.1 
Cd 15.62 87.8 0.17 1.0 11.2 
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Рисунок 15. Ранговое распределение элементов по величине коэффициента вариации 
их содержания в однолетней хвое деревьев сосны на верховых олиготрофных болотах 

Марийского Заволжья 

Вторым по значимости фактором 

вариабельности содержания химических 

элементов в хвое является ее собствен-

ный возраст, достоверное влияние кото-

рого подтверждено статистически только 

по золе, Ca, K, Fe и Sr: их значения в 

старой хвое по всем элементам, кроме ка-

лия, выше, чем в молодой (табл. 23 и 24). 

Это полностью согласуется с данными 

других исследователей (Лукина и др., 

1994). Содержание золы, K, Cu и Cd 

наиболее велико в хвое деревьев на вы-

рубке в болоте «Илюшкино», Ca, Mn, Zn и 

Sr – на гари 1972 г. этого же болота, а Fe, 

Pb и Co – в сосняке лишайниково-

мшистом.  

Наличие индивидуальной вариа-

бельности зольного состава хвои и дру-

гих органов деревьев, которая хорошо 

выражена в их ценопопуляциях (Leyton, 

Armson, 1955; Forrest, Ovington, 1971; 

Мамаев, 1972; Митрофанов, 1973; Ко-

вальский, 1974; Goddard, Zobel, Hollis, 

1976; Kleinsmit, 1978; Ильин, 1985; McKe-

and, Allen, 1991; Петрунина, Гаранина, 

1995; Ермаков, 1999), обусловлена 

наследственными особенностями особей 

к абсорбции, транспорту и использова-

нию элементов питания (Ковалевский, 

1991), а также способностями их к сим-

биозу с почвенными микроорганизмами 

(Никонов и др., 2004). Она свидетель-

ствует о возможности целенаправленно-

го отбора особей, однако систематиче-

ских исследований в этом направлении 

пока немного. Показано, в частности, что 

влияние клоновой принадлежности 

статистически значимо для большин-
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ства проанализированных элементов, 

особенно для Ca, K, Mn, Zn, Sr и Cu, 

которые тесно связаны также с диамет-

ром ствола деревьев (Тараканов и др., 

2007). Содержание в хвое Fe, Ni, Pb и 

ряда более тяжелых элементов с клоно-

вой принадлежностью деревьев не свя-

зано.  

Таблица 23. Среднее содержание золы и зольных элементов в хвое сосны обык-
новенной, произрастающей в разных биотопах Республики Марий Эл 

Элемент 
Содержание элементов в хвое разного возраста, мг∙кг -1 (N = 127) 

Биотоп А Биотоп В Биотоп С 
1 год 2 года 3 года 1 год 2 года 3 года 1 год 2 года 3 года 

Зола 2.02 2.26 2.45 2.31 2.53 2.62 2.10 2.29 2.24 
Ca 3126.0 4721.1 6592.8 2418.1 4265.3 4993.2 3179.8 5005.1 6278.2 
K 3665.5 3083.3 2966.1 5565.6 4754.1 4429.6 4776.7 4056.0 3757.1 

Mg - - - 2155.9 1411.0 1444.0 2128.4 1803.6 - 
Mn 36.50 44.10 49.80 199.8 280.8 133.8 218.2 295.5 308.2 
Zn 24.40 29.60 29.40 43.77 63.12 36.29 42.84 58.45 68.80 
Fe 51.20 62.20 62.10 33.32 48.77 42.21 33.16 45.50 49.66 
Cu 2.127 1.555 1.469 2.614 2.502 3.661 2.237 2.135 1.900 
Sr 0.341 0.880 1.366 0.757 1.409 2.039 0.754 2.128 3.109 
Pb 1.709 1.822 2.149 1.938 2.379 1.256 1.483 1.782 0.508 
Ni 0.991 0.696 1.909 1.289 0.841 1.345 0.628 1.028 0.223 
Cd 0.036 0.058 0.107 0.304 0.337 0.339 0.248 0.253 0.124 
*Примечание: биотоп А – 30-летние культуры сосны в сухом бору; биотоп В – 20-летний сосняк на

вырубке в болоте «Илюшкино» (Старожильское лесничество); биотоп С – 38-летний сосняк на гари 1972 
г. на болоте «Илюшкино». 

Таблица 24. Показатели изменчивости содержания золы и зольных элементов в 
двухлетней хвое сосны обыкновенной по отношению к однолетней на верховом болоте 
«Илюшкино» 

Элемент 
Значения статистических показателей отношения содержания элементов (N = 44) 
M ± m min max S СV р 

Зола 1.10 ± 0.03 0.97 1.28 0.10 9.0 2.8 
Ca 1.78 ± 0.12 1.33 2.52 0.39 22.1 7.0 
K 0.85 ± 0.01 0.80 0.91 0.04 4.4 1.4 

Mg 0.80 ± 0.05 0.44 1.00 0.16 20.1 6.3 
Mn 1.32 ± 0.08 0.89 1.65 0.26 20.0 6.3 
Zn 1.16 ± 0.07 0.82 1.47 0.22 18.8 6.0 
Fe 1.22 ± 0.04 0.96 1.40 0.14 11.2 3.5 
Cu 0.97 ± 0.03 0.82 1.12 0.09 9.3 2.9 
Sr 2.18 ± 0.31 1.32 4.27 0.99 45.5 14.4 
Pb 1.25 ± 0.08 0.96 1.71 0.26 21.1 6.7 
Ni 0.94 ± 0.16 0.16 2.04 0.51 54.5 17.2 
Co 1.11 ± 0.03 0.94 1.23 0.11 9.8 3.1 
Cd 1.09 ± 0.08 0.82 1.57 0.25 22.7 7.2 
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Способность к накоплению элемен-

тов в хвое деревьев сосны обыкновенной 

иная, чем в их древесине. Расчеты, про-

веденные на основе полученных нами 

данных по элементному составу песча-

ных почв (Демаков, Исаев, 2021б), пока-

зали, что содержание в золе хвои боль-

шинства оцененных нами элементов, 

особенно Ca, Mg, Zn, K и Mn, гораздо вы-

ше, чем в почве сухих и свежих боров 

Марийского Заволжья (табл. 25). В золе 

хвои, как это ни странно, содержится 

больше, чем в почве, также Pb, Cu, Ni и Sr. 

Железа, входящего в состав ряда фер-

ментов и активно участвующего в син-

тезе хлорофилла, а также в процессе вос-

становления нитратов, в том числе ды-

хательных цитохроматов, в золе хвои 

сосны содержится, наоборот, во много 

раз меньше, чем в почве. Низок также 

коэффициент биологического поглоще-

ния кадмия (0.74-0.75) и кобальта (0.61-

0.64). В золе однолетней хвои накопле-

ние большинства химических элементов, 

за исключением Ca, Zn, Mn и Sr, выше, 

чем в двухлетней. 

Таблица 25. Соотношение между содержанием элементов в золе хвои сосны 
обыкновенной и песчаной почве в сухих и свежих борах Республики Марий Эл  

Возраст 
хвои 

Значение коэффициента биологического поглощения элементов 

Ca Mg Zn K Mn Pb Cu Ni Sr Fe 

1 год 157.1 98.0 85.7 82.3 48.5 6.64 3.41 1.69 1.56 0.18 
2 года 226.0 65.2 94.4 65.4 57.7 3.55 2.87 0.95 3.56 0.22 

Элементный состав хвои деревьев 

сосны обыкновенной зависит, как пока-

зано исследователями (Тараканов и др., 

2011), от географического происхожде-

ния деревьев и густоты древостоев, с 

увеличением которой содержание в ней 

Ca, Zn и Sr снижается. Показано также, 

что в северных лесах содержание в ней 

Mn ниже, чем в средней и южной частях 

таежной зоны, а содержание остальных 

элементов, особенно S, К, Ca, Ni,  Mg  и  Fe,  

выше (Лукина и др., 1994; Лукина, Нико-

нов, 1998; Никонов и др., 2004). 

Анализ рассмотренных выше лите-

ратурных источников и материалов 

наших собственных исследований поз-

воляет построить ранговый ряд химиче-

ских элементов, содержащихся в хвое 

деревьев сосны обыкновенной: 

С > O > N > H >> Ca > K > P > S > Mg > Si >M

n >> Al >  Fe > Na >>Zn >Sr > Ti > Br > Cu > 

Ni >Pb > Rb > Co > Cd > Bi > Se > U. В ней 
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могут содержаться также Ag, Au, Ir и 

прочие элементы периодической систе-

мы Д. И. Менделеева, однако точно оце-

нить их концентрацию способны далеко 

не все современные средства химическо-

го анализа. Для изучения биологическо-

го круговорота веществ, а также реше-

ния задач по генетике и селекции этого 

вида растения, достаточно оценивать 

небольшой набор химических элемен-

тов, имеющих наиболее высокое инфор-

мативное значение. К их числу следует 

отнести Ca, K, P, S, Mg, Mn, а также Zn, Cu 

и Ni, принимающих активное участие в 

протекании физиологических процессов.  

На элементный состав хвои боль-

шое влияние оказывает техногенное за-

грязнение окружающей среды, который 

у нее изменяется гораздо значительнее, 

чем у древесины, но слабее, чем у коры 

(Демаков и др., 2012а). Так, исследова-

ния, проведенные нами в зоне выбросов 

завода силикатного кирпича (рис. 16), 

показали, что зольность хвои деревьев и 

содержание в ней большинства химиче-

ских элементов закономерно снижаются 

по градиенту известкового загрязнения 

(табл. 26). Наибольшее превышение в 

зоне загрязнения, по сравнению с фоно-

вым уровнем, имеет содержание Sr, хотя 

в хвое оно очень мало. На втором месте в 

ранговом ряду элементов по их превы-

шению над фоном находится Са, абсо-

лютное содержание которого в хвое са-

мое высокое. Значительно превышает 

фоновый уровень содержание в хвое, 

особенно однолетней, Cd. Вблизи завода 

отмечается также повышенное содержа-

ние в хвое Fe, Zn и Pb. Резко отличается 

от остальных элементов характер дина-

мики Mn, содержание которого в хвое 

неуклонно возрастает по мере удаления 

от источника загрязнения. Расстояние от 

источника загрязнения не оказывает в 

целом существенного влияния лишь на 

изменение содержания в хвое Cu, Co и Ni 

(табл. 27). В однолетней хвое деревьев 

сосны, произрастающих в пределах всего 

градиента загрязнения, содержится го-

раздо больше Mn и K, чем в двухлетней, 

но гораздо меньше Ca, Fe, Pb, а особенно 

Sr. Возраст хвои не оказывает суще-

ственного влияния на изменение содер-

жания в ней Fe, Zn, Mn, Co и Ni. 
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Рисунок 16. Сосновый лес в зоне выбросов Марийского завода силикатного кирпича 

Таблица 26. Изменение содержания золы и зольных элементов в хвое деревьев 
по градиенту загрязнения 

Элемент 
Фоновое 

содержание 
элемента 

Содержание элементов по отношению к фону на разном удалении от завода 

100 м 130 м 190 м 280 м 340 м 
Хвоя первого года жизни 

Зола 2.02 1.71 1.54 1.09 1.04 1.01 
К 3665 1.10 1.06 1.14 1.03 0.95 
Ca 3126 3.40 2.38 0.97 0.90 1.11 
Fe 51.2 1.70 1.39 1.30 1.17 1.07 
Mn 36.5 0.15 0.16 0.25 0.62 0.50 
Zn 24.4 1.54 1.20 1.14 0.82 0.87 
Cu 2.13 1.30 1.35 1.19 1.38 3.64 
Pb 1.71 1.21 1.21 0.93 1.08 0.84 
Co 1.38 0.85 0.94 0.88 0.93 1.00 
Ni 0.99 0.98 0.67 1.02 0.61 0.61 
Sr 0.34 5.86 4.92 1.32 1.36 1.23 
Cd 0.04 2.83 2.31 1.39 1.42 1.19 

Хвоя второго года жизни 
Зола 2.26 1.54 1.59 0.97 1.04 0.99 
Ca 4721 2.81 2.66 1.03 1.04 1.35 
К 3083 1.10 1.04 1.07 1.11 0.82 
Fe 62.2 1.44 1.25 0.96 1.29 0.99 
Mn 44.1 0.07 0.09 0.11 0.45 0.39 
Zn 29.6 1.24 1.06 0.79 0.80 0.93 
Pb 1.82 1.32 1.14 1.08 0.98 0.94 
Cu 1.56 1.10 1.20 1.18 1.22 1.36 
Co 1.35 0.82 0.83 1.05 0.91 0.88 
Sr 0.88 3.52 3.80 1.23 1.18 1.68 
Ni 0.70 1.40 0.54 0.74 0.72 0.66 
Cd 0.06 1.97 1.93 1.52 0.98 1.95 
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Таблица 27. Влияние факторов дисперсии значений содержания золы и золь-
ных элементов в хвое деревьев сосны на объекте исследования 

Элемент 
Фактор дисперсии и доля его влияния* 

Расстояние от завода ( F0.05=3.33 ) Возраст хвои ( F0.05 = 4.10 ) 
Ошибка, % 

Fфакт. Доля влияния, % Fфакт. Доля влияния, % 
Зола 104.8 91.4 19.8 6.9 1.7 

Са 33.5 70.3 30.3 25.5 4.2 
К 5.67 17.3 62.9 76.6 6.1 
Fe 8.55 72.5 3.14 10.6 16.9 
Zn 8.96 76.4 1.91 6.5 17.1 
Mn 38.9 94.6 0.52 0.5 4.9 
Cu 1.24 24.9 4.39 35.1 40.0 
Pb 3.80 42.0 8.13 35.9 22.1 
Sr 40.6 61.3 59.2 35.7 3.0 
Co 1.09 32.6 0.65 7.8 59.6 
Ni 2.25 48.5 0.97 8.4 43.1 
Cd 6.36 44.7 14.7 41.3 14.0 

*Примечание: жирным шрифтом выделены значения, достоверно значимые при Р > 95 %.

Известковое загрязнение среды 

приводит также к изменению величины 

соотношений между содержанием в хвое 

разных элементов, что является отраже-

нием изменения протекающих в ней фи-

зиологических процессов. Так, доля Са, 

как основного загрязняющего элемента, 

в зольном остатке хвои наиболее велика 

в непосредственной близости от источ-

ника выбросов (табл. 28). Минимальное 

ее значение отмечается на расстоянии 

250-300 м. Сходным образом изменяется

также величина отношений Са : К, К : Mn,

Zn : Mn и Zn : Cu. Характер отношений

K : Zn, K : Fe и Co : Cd иной: минимум ве-

личины показателя отмечается в непо-

средственной близости от завода, а мак-

симум на расстоянии 200-300 и даже

1100 м от него. Наиболее значительно 

изменяются отношения К : Mn и Zn : Mn, 

которые целесообразно использовать 

при оценке степени воздействия загряз-

нения на изменение протекания у дере-

вьев процессов обмена веществ.  

Деревья сосны обыкновенной для 

обеспечения жизнедеятельности хвои и 

всего организма поглощают из окружа-

ющей среды химические элементы 

очень избирательно, о чем весьма убе-

дительно свидетельствуют данные, при-

веденные в табл. 29. Более всего потреб-

ляется ими на образование хвои калия, 

содержание которого в ней в 50-60 раз 

выше, чем в индикаторных тканевых по-

вязках на стволах деревьев, хотя общее 

содержание   в   них   зольных  элементов  
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Таблица 28. Изменение соотношения между содержанием зольных элементов в 
хвое деревьев по градиенту известкового загрязнения 

Отношение между 
элементами 

Величина соотношения на разном удалении от источника загрязнения 
100 м 130 м 190 м 280 м 340 м 1100 м 

Однолетняя хвоя 
Са: зола, % 30.7 23.9 13.7 13.4 17.0 15.5 

Ca : K 2.64 1.92 0.72 0.74 0.99 0.85 
K : Mn 752 646 460 166 189 100 
К : Zn 107 132 151 190 164 150 
К : Fe 46.1 54.5 63.1 63.4 63.8 71.6 

Zn : Mn 7.04 4.89 3.05 0.88 1.15 0.67 
Zn : Cu 13.6 10.3 11.0 6.80 2.73 11.5 
Co : Cd 11.5 15.7 24.4 25.3 32.2 38.4 

Двухлетняя хвоя 
Са : зола, % 38.2 35.0 22.1 21.0 28.4 20.9 

Ca : K 3.90 3.92 1.47 1.45 2.51 1.53 
K : Mn 1080 856 710 173 148 70 
К : Zn 92.4 102 141 144 92.0 104 
К : Fe 37.9 41.4 55.3 42.4 41.4 49.6 

Zn : Mn 11.7 8.40 5.02 1.20 1.60 0.67 
Zn : Cu 21.5 16.9 12.7 12.4 13.1 19.0 
Co : Cd 9.71 10.1 16.1 21.7 10.5 23.3 

Таблица 29. Содержание зольных элементов в хвое деревьев в наиболее загряз-
ненной зоне по отношению к содержанию их в древесине, коре и индикаторных повяз-
ках из хлопчатобумажной ткани 

Элемент 
Значения показателя по отношению к разным субстратам 

индикаторным повязкам древесине коре 
однолетняя двухлетняя однолетняя двухлетняя однолетняя двухлетняя 

Зола 0.74 0.79 10.27 11.03 0.76 0.81 
K 62.8 52.6 14.88 12.46 14.33 11.99 

Zn 8.71 8.88 5.30 5.40 4.30 4.39 
Ni 2.42 2.00 6.45 5.32 3.48 2.87 
Co 1.93 1.75 6.86 6.21 1.72 1.55 
Cu 1.89 1.20 2.48 1.58 1.08 0.69 
Pb 1.54 1.67 3.92 4.25 1.69 1.84 
Mn 0.68 0.41 0.47 0.29 0.55 0.33 
Cd 0.48 0.59 0.51 0.63 0.41 0.50 
Fe 0.43 0.46 9.22 9.75 0.82 0.87 
Ca 0.35 0.49 6.25 8.94 0.60 0.86 
Sr 0.10 0.18 0.58 1.01 0.07 0.12 

больше. В хвое, по отношению к древе-

сине и коре деревьев, содержание калия 

тоже гораздо выше. На образование хвои 

растения из окружающей среды погло-
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щают также много Zn, Ni, Co, Cu и, как это 

ни странно, Pb. Концентрация в хвое 

остальных зольных элементов гораздо 

ниже, чем в окружающей среде, но по 

отношению к древесине содержание в 

ней Fe и Ca ниже.  

Зольный состав хвои сосны обык-

новенной зависит, таким образом, от ее 

собственного возраста и индивидуаль-

ных особенностей дерева, а также густо-

ты древостоев, условий их произраста-

ния и загрязнения окружающей среды 

продуктами техногенной деятельности 

человека. Все эти факторы необходимо 

принимать во внимание при отборе в 

насаждениях наиболее ценных в селек-

ционном отношении особей по особен-

ностям протекания у них обменных про-

цессов и отзывчивости на минеральное 

питание.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Анализ литературных источников и 

собранного эмпирического материала 

свидетельствует о том, что элементный 

состав древесины, коры и хвои сосны 

обыкновенной является важной эколо-

го-физиологической характеристикой 

деревьев и ценопопуляций, отражающей 

особенности протекания у них процесса 

обмена веществ и степени приспособ-

ленности к условиям среды.   

Зольные элементы, содержащиеся в 

древесине, коре и хвое сосны обыкно-

венной, произрастающей на территории 

Марийского Заволжья вне источников 

техногенного загрязнения среды, выст-

раиваются в следующий ранговый ряд: 

Ca>Mg>K>>Mn > Fe >> Zn >>Sr>> Cu > Pb >

 Co > Cr > Ni >> Cd. В зависимости от ин-

дивидуальных особенностей деревьев и 

условий внешней среды некоторые со-

седствующие в ряду элементы могут ме-

няться между собой местами. В коре по 

сравнению с древесиной содержится в 7-

8 раз больше Ca и Sr, в 4 раза – Cd, в 2 ра-

за – Fe и Zn, однако ее зольность в 6.4 ра-

за выше. Зольность хвои выше, чем дре-

весины и коры (в 6.7 и 1.45 раза соответ-

ственно). В ней, по сравнению с древеси-

ной, значительно выше концентрация К, 

Mn, Са и Zn, а по сравнению с корой – Sr, 

Ni и Pb. 

Содержание каждого химического 

элемента в тканях и органах деревьев 

сосны изменяется в зависимости от их 

индивидуальных особенностей и биоце-

нотических условий под влиянием фак-

торов внешней среды в довольно боль-

ших, но строго ограниченных пределах. 

Особенно велика вариация содержания в 

древесине Ni (СV = 92 %), за которым 

следуют Mg, Pb, Co и Fe (СV = 83-89 %). 
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Менее всего изменяется содержание в 

древесине Ca (СV = 38 %) и золы 

(СV = 26.5 %). В коре наиболее значи-

тельно варьирует концентрация Cd и Ni 

(СV = 172 %), за которыми следуют Sr, Mg 

и K (СV = 88-111 %). Менее всего изменя-

ется содержание в ней Ca, Cu и золы 

(СV = 55-62 %). В хвое наиболее значи-

тельно изменяется содержание Sr, Ni и 

Co (СV = 85-96 %), менее всего изменяет-

ся содержание калия и золы (СV = 18-

24 %). Содержание в древесине, коре и 

хвое сосны обыкновенной золы, Ca, Mg, 

Zn, K и Mn, а также величина отношений 

К : Mn и Zn : Mn хорошо отражает осо-

бенности протекания у деревьев обмен-

ных процессов, в связи с чем эти показа-

тели можно использовать при селекци-

онном отборе хозяйственно-ценных фе-

нотипов в дополнение к другим феноти-

пическим признакам. Для целей биомо-

ниторинга зольный состав тканей дере-

вьев, особенно древесины, не подходит, 

поскольку во многом зависит от внутри-

ценотических факторов, а не техноген-

ного загрязнения.  
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The article presents the results of assessment of Scots pine (Pinus sylvestris L.) wood 
(216 pc), bark (29 pc), needle (127 pc) specimens for the content of 13 chemicals (Ca, K, Mg, 
Mn, Zn, Fe, Cu, Sr,Ni,Pb, Cr, Co, Cd), which were tested using an AAnalyst 400 atomic absorp-
tion spectrometer. The specimens were taken from the stands of different ages, origin and 
forest-growth conditions in the Republic of Mari El. It shows that the elemental composition 
of organ tissues of this tree species is its essential ecological and physiological characteristic 
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that represents the peculiarities of the metabolism process in trees and a degree of tree adap-
tation to the environment. In comparison with the wood, the bark contains seven to eight 
times more calcium and strontium, four times more cadmium, two times more iron and zinc. 
As for the content of other elements, the bark does not differ much from the wood, however 
its ash content is 6.4 times greater. The ash content of the needles is 6.7 times greater than 
that of the wood, but the needles have a significantly higher concentration of К, Mn, Са, Zn, 
and in comparison with the bark a higher concentration of Sr, Ni, Pb. The contents of each 
chemical element in the tissues and organs of pine trees vary within wide ranges due to the 
environmental factors and individual features of trees. The variation of the Ni content in the 
wood is the greatest (СV = 92.1%), it is followed by Mg, Pb, Co and Fe (СV = 83%-89%). The Ca 
and ash contents in the wood vary the least (СV = 38 % and СV = 26.5%, respectively). The 
bark has the greatest variation of the Cd and Ni concentrations (СV = 172%), and they are fol-
lowed by Sr, Mg, K (СV = 88%-111%). The Ca, Cu and ash contents in the bark vary the least 
(СV = 55%-62 %). The needles have the most significant variation in the Sr, Ni, Co contents 
(СV = 85%-96%) and the least variation in the K and ash contents (СV = 18%-24%). The con-
tents of ash, Ca, Mg, Zn, K, Mn in the Scots pine wood, bark and needles as well as the ratios of 
К:Mn and Zn:Mn may be used for selection of economically valuable samples along with the 
other phenotypic characteristics of trees. It is cocluded that the ash composition of tree tis-
sues, especially wood, is not suitable for biomonitoring purposes, since it largely depends on 
intracenotic factors, rather than technogenic pollution. For this purpose, it is better to evalu-
ate the gross content of chemical elements in the litter and soil of biogeocenoses. 

Keywords: the Republic of Mari El, Scots pine, wood, bark, needles, ash content, ele-
mental composition, variation 
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