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Минеральные элементы играют важную роль в развитии всех древесных растений. 

Содержание минеральных компонентов зависит как от породного состава насажде-

ния, так и от климатических и эдафических факторов конкретных местообитаний. 

Цель исследований – сравнительный анализ содержания химических элементов в дре-

весине сосны обыкновенной и ели обыкновенной в черничных типах леса (в Примор-

ском участковом лесничестве Архангельского лесничества), поиск закономерностей, 

связанных с категорией состояния деревьев и поперечным сечением ствола. Опреде-

ление содержания минеральных элементов и тяжелых металлов выполнено посред-

ством рентгенофлуоресцентного анализа, проведенного на волнодисперсном спек-

трометре. Исходным материалом служили керны древесины, взятые возрастным бу-

равом Пресслера из центральной и периферийной частей ствола ели, из ядра и забо-

лони сосны. Для проведения анализа предварительно высушенные до абсолютно су-

хого состояния в сушильном шкафу и измельченные пробы прессовали в таблетки. 

Общее количество проб – 50 штук. Для обеих пород ряд аккумуляции минеральных 

элементов: Ca > K > Mg > Fe > S > P. В древесине сосны и ели больше всего содер-

жится кальция и калия, на порядок меньше магния, железа, серы, меди, фосфора.  

В 2 раза больше меди и свинца содержится в центральной части ствола, кальция  

и калия – в периферийной части. Больше элементов накапливается у здоровых 

деревьев сосны, для остальных категорий – у ели, причем для обеих пород имеется 

тренд уменьшения их количества с ухудшением состояния деревьев до сильно 

ослабленных. У усыхающих деревьев и сухостоя, наоборот, количество минеральных 

элементов несколько повышается, но остается меньшим, чем у здоровых. С ослабле-

нием дерева уменьшается содержание кальция и увеличивается содержание таких 
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тяжелых металлов, как цинк и медь. Содержание тяжелых металлов в древесине сос-

ны превалирует: меди в 4–7 раз больше, чем в древесине ели, свинца – в 10–30 раз.  

 

Ключевые слова: минеральные элементы, древесина, категория состояния, поперечное 

сечение ствола, аккумуляция, тяжелые металлы. 

 

Введение 

Минеральных элементов в вегетативных органах древесных растений 
содержится крайне мало [5, 10]. Однако их роль нельзя недооценивать, ведь 
они входят в состав важнейших соединений (белков, аденозинтрифосфата 
(АТФ), хлорофилла и др.), без которых жизнь древесных растений невозмож-
на. Вегетативные органы различаются зольностью и химическим составом 
минеральных элементов [11]. Сведения о содержании минеральных элементов 
можно найти в литературе, но для других регионов [3, 4, 7 и др.]. Минераль-
ные элементы поглощаются корнями и продвигаются по ксилеме (древесине) 
вместе с током воды. В связи с этим важно знать их содержание в разных ча-
стях древесины по сечению ствола. В периферийной древесине растущих де-
ревьев (для ядровых пород – в заболони) в среднем 10 % клеток – живые, око-
лосердцевинная древесина является мертвой, в которой почти закончена лиг-
нификация [9]. 

Сосна обыкновенная и ель обыкновенная существенно различаются сво-
ими биологическими особенностями, в частности корневой системой на дрени-
рованных почвах: у сосны – стержневая, у ели – поверхностная [6]. Отсюда 
можно предположить, что и минеральный состав древесины будет различен. 

Содержание минеральных компонентов в органах растений характери-

зует условия их питания и воздействие антропогенных факторов на лесные 

сообщества [8]. Согласно [2], содержание элементов питания у основных ле-

сообразующих пород обусловлено их генетическими особенностями и лишь 

во вторую очередь зависит от климатических и эдафических факторов кон-

кретных местообитаний, в том числе от плодородия почвы и размера стволов.  

Цель работы – анализ содержания минеральных элементов в древесине 

сосны обыкновенной и ели обыкновенной в черничных типах леса. Для до-

стижения этой цели были поставлены следующие задачи: 

 определить содержание химических элементов в древесине сосны и ели, 

дать их сравнительную характеристику; 

 выявить закономерность распределения химических элементов в попе-

речном сечении ствола сосны и ели; 

 найти взаимосвязь содержания химических элементов с категориями 

состояния деревьев. 

Объекты и методы исследования  

Подбор и закладку временных пробных площадей (ПП) выполняли  

с учетом требований ОСТ 56-69–83 и методик [1, 12]. Модельные деревья от-

бирали по средним диаметру и высоте, которые были установлены по данным 
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перечета на ПП, а также согласно категории состоянии деревьев [13]. ПП за-

кладывали в Приморском участковом лесничестве Архангельского лесничества 

(северная подзона тайги). Всего было заложено по пять ПП в ельнике чернич-

ном свежем и в сосняке черничном свежем (табл. 1). Все ПП или чистые по со-

ставу, или с небольшой примесью других пород (до 3 ед.), близки по возрасту 

III-IV классам возраста. 

 
Т а б л и ц а  1   

Лесоводственно-таксационная характеристика древостоев на ПП 

№ 

ПП 
Состав Порода 

Средние  Воз-

раст, 

класс 

Запас, 

м3/га 

Полнота 

относительная 

Класс 

бони-

тета 
диаметр, 

см 

высота, 

м 

Сосняк черничный свежий 

1 7С3Б 
С 15,2 11,6 III 108,4 0,5 IV 

Б 12,8 11,2 – 29,1 0,2 – 

2 8С2Б 
С 14,8 11,5 III 90,5 0,7 IV 

Б 10,8 11,0 – 28,2 0,3 – 

3 8С2Б 
С 16,6 14,1 IV 110,9 0,5 IV 

Б 7,5 8,6 – 17,2 0,2 – 

4 9С1Б 
С 9,4 10,8 III 89,9 0,4 IV 

Б 7,0 8,0 – 17,1 0,3 – 

5 10С С 9,8 11,2 III  88,0 0,6 IV 

Ельник черничный свежий 

6 7E2C1Б 

Е 17,0 16,0 III 116,8 0,5 III 

С 19,6 16,4 – 65,0 0,2 – 

Б 14,5 14,1 – 13,0 0,1 – 

7 8E1C1Б 

Е 19,5 19,2 IV 235,0 0,80 IV 

С 20,1 18,3 – 20,0 0,07 – 

Б 13,6 14,2 – 7,0 0,10 – 

8 10EедБ 
Е 12,9 17,3 IV 220,0 0,88 V 

Б 14,3 15,2 – – 0,06 – 

9 10EедБ 
Е 13,1 17,7 IV 230,0 0,92 IV 

Б 14,0 15,1 – – 0,05 – 

10 10E Е 12,4 13,8 IV 162,0 0,86 IV 

 

Исходным материалом служили керны древесины, взятые с модельных 

деревьев возрастным буравом Пресслера на высоте 1,3 м.  

Содержание минеральных элементов исследовали на образцах из цен-

тральной и периферийной частей ствола ели и сосны, которые имели набор 

годичных колец, сформированных в начале жизни и к моменту проведения 

эксперимента. При этом исходили из предположения, что минеральные эле-

менты вместе с током воды передвигаются по периферийным годичным коль-

цам, количество которых может достигать 30...50 шт. [5]. 

  В камеральных условиях образцы в течение суток сушили до абсо-

лютно сухого состояния в сушильном шкафу при температуре 105 °С. Общее 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 5 

 

67 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

Без 

признаков 

ослабления 

Ослабленные Сильно 

ослабленные 

Усыхающие Сухостой 

текущего 

года 

Сосна 

Ель 

С
о
д

ер
ж

а
н

и
е,

  

%
 о

т
 м

а
сс

ы
 а

б
с.

 с
у

х
о
г
о
 в

ещ
ес

т
в

а
 

Рис. 1. Суммарное содержание минеральных элементов (Fe, Mn, Ca, K,  Zn,  

Cu, Pb, Ni, Cr, Co) по категориям жизнеспособности деревьев 

количество проб – 50 шт. Содержание минеральных элементов и тяжелых ме-

таллов определяли на оборудовании ЦКП НО «Арктика» (Северный (Аркти-

ческий) федеральный университет им. М.В. Ломоносова) при финансовой 

поддержке Минобороны России. Рентгенофлуоресцентный анализ проводили 

на волнодисперсном спектрометре LabCenterXRF-1800. Для этого предвари-

тельно высушенные и измельченные пробы прессовали в таблетки. 

По полученным спектрам образцов методом фундаментальных пара-

метров определяли элементы, присутствующие в пробе.  

Условия проведения эксперимента: рентгеновская трубка с родиевым 

анодом; напряжение – 40 кВ; ток – 95 мА; экспозиция – 40 с и 20 с для фоно-

вых точек; вакуум. Для определения Fe, Mn, Ca, K, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Co ис-

пользовали следующие кристаллы-анализаторы: LiF, S, P, Cl–Ge, Mg, Na,  

O–TAP, Al–PET. Для регистрации излучения применяли сцинтилляционный  

и пропорциональный детекторы.  
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Рассматривая суммарное валовое содержание основных минеральных 

элементов (Fe, Mn, Ca, K, Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Co) у сосны и ели, можно 

констатировать, что их очень мало. У здоровых деревьев (без признаков 

ослабления) их больше содержится в древесине сосны, чем у ели: 

соответственно 0,44 и 0,40 % (рис. 1). Разница составляет 13 %. Различия 

достоверны при вероятности P = 0,95. По мере ослабления деревьев имеет 

место тренд снижения содержания этих элементов, что особенно заметно на 

сильно ослабленных деревьях сосны, менее резко это выражено у ели 

(соответственно 0,33 и 0,38 %). 
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Рис. 2. Содержание минеральных элементов в центральной (а) и периферийной (б) 

частях древесины ствола 
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У усыхающих и сухостойных деревьев (сосны и ели) различий в со-

держании минеральных элементов нет, или точнее они недостоверны. В то же 

время содержание элемнтов повышается по сравнению с сильно ослабленными  

и ослабленными деревьями. Возможно это связано с тем, что поступление 

минеральных элементов остается на уровне здоровых деревьев, но из-за потери 

ассимиляционного аппарата их потребление и распределение отсутствуют.  

В сухих деревьях их столько же, как и в усыхающих. 

На рис. 2 представлено распределение содержания основных 

химических элементов в центральной и периферийной частях ствола деревьев 

сосны и ели.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

А 

 

а 

 

б 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

б 

 

     0 

 

 

 

  0,3 



ISSN 0536 – 1036. ИВУЗ. «Лесной журнал». 2017. № 5 

 

69 

Статистические данные показывают, что все средние значения 

достоверны. Критерий Стьюдента находится в интервале от 7 до 124. Для обе-

их пород (как в центральной, так и в периферийной частях ствола) получен сле-

дующий ряд аккумуляции минеральных элементов: Ca > K > Mg > Fe > S > P. 

Обращает на себя внимание то, что в периферийной части ксилемы содержа-

ния минеральных элементов у сосны и у ели очень близки. Калия и кальция  

у ели чуть больше, чем у сосны; серы одинаково; магния и железа у сосны 

несколько больше. Калия и кальция в центральной части ксилемы заметно 

больше у ели, чем у сосны (примерно 30 и 60 % соответственно). В заболон-

ной части древесины фосфора больше, чем в ядровой.  

Содержание тяжелых металлов в древесине сосны и ели существенно 

различается (табл. 2): в древесине ели их на порядок меньше (от 0,0001 до 

0,0090 %), чем в древесине сосны (от 0,0020 до 0,0400 %). Меньше всего со-

держится свинца. 
Т а б л и ц а  2  

Содержание (%) тяжелых металлов в центральной (числитель)  

и периферийной (знаменатель) частях древесины ствола 

Порода Медь Свинец Цинк 

Сосна 0,0400/0,0400 0,0030/0,0020 0,0100/0,0040 

Ель 0,0090/0,0060 0,0001/0,0002 0,0020/0,0030 

 

Количество меди в древесине сосны в 4–7 раз превышает этот показа-

тель для ели, а свинца – в 10–30 раз. Большая разница между породами по со-

держанию тяжелых металлов, вероятно, связана с биологическими особенно-

стями зон поглощения корнями: у сосны на дренированных почвах корневая 

система распространяется вглубь, у ели она поверхностная.  

Если проанализировать распределение свинца по частям ствола, то мож-

но сделать вывод, что в древесине центральной части ствола сосны содержание 

свинца на 50 % выше, чем в периферийной, цинка – на 150 %,  

меди – одинаково. У ели в периферийной части ствола свинца на 100 % больше, 

чем у сосны, цинка – на 50 %. Ель аккумулирует больше меди в центральной 

части ствола, по сравнению с периферийной частью разница составляет 50 %. 

Выводы 

1. Валовое содержание минеральных элементов в древесине сосны со-

ставляет 0,44 %, ели – 0,40 %. 

2. На распределение минеральных элементов биологические особенно-

сти древесных пород не влияют. Ряд аккумуляции минеральных элементов: 

Ca > K > Mg > Fe > S > P. 

3. Древесина сосны аккумулирует тяжелые металлы в большем количе-

стве, чем ель: меди в 4–7 раз больше, свинца – в 10–30 раз. 

4. По мере ослабления деревьев имеет место тренд снижения содержа-

ния минеральных элементов как у сосны, так и у ели. 
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Mineral elements are very important for the development of all woody plants. The content 

of mineral constituents depends both on the species composition of the plantation and cli-

matic and soil factors of particular habitats. The goal of research is a comparative analysis 

of the content of chemical elements in Scotch pine and spruce fir wood in myrtillus-type 

forests (in the Primorye forest district of the Arkhangelsk forestry), the search for regulari-

ties related to the category of state of trees and crosscut end. We determined the content of 

mineral elements and heavy metals by the X-ray fluorescence analysis carried out with the 

use of a wave-dispersed spectrometer. The parent material was wood core taken from the 

Pressler borer from the central and peripheral parts of the spruce stem, from the pine core 

and sapwood. For the analysis, we predried the samples in a drying box, grounded them and 

pilled. The total number of samples was 50. For both species, a series of accumulation of 

mineral elements was Ca > K > Mg > Fe > S > P. Pine and spruce wood most of all con-

tained calcium and potassium, and next smaller ‒ magnesium, iron, sulfur, copper, phospho-

rus. Copper and lead were 2 times more in the central part of the stem, calcium and potassi-

um ‒ in the peripheral part. Healthy pine trees accumulated more elements, other categories 

were accumulated by spruce; both species had a trend of decreasing their number with a 

decrease in the state of trees to the greatly weakened state. Among drying and dead standing 

trees, their amount of mineral elements slightly increased, but it was less than in healthy 

ones. With the weakening of the tree, the calcium content decreased and the content of 

heavy metals such as zinc and copper increased. The content of heavy metals in pine wood 

prevailed: the copper content was 4‒7 times greater than in spruce wood, the lead content ‒ 

10‒30 times. 
 

Keywords: mineral element, wood, category of state, crosscut end, accumulation, heavy 

metal. 
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