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Аннотация. распределение химических элементов в годичных кольцах деревьев несет 
важную информацию о многих биогеохимических процессах. для надежной интерпре-
тации этой информации необходимо обладать сведениями о степени вариации содержа-
ния химических элементов как на уровне всего вида, так и на уровне отдельных деревь-
ев. цель исследования – установить, какие химические элементы имеют устойчивый 
характер распределения в стволах ряда хвойных пород: ели сибирской (Picea obovata 
Ledeb.), сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibir-
ica Ledeb.) и сосны сибирской (Pinus sibirica Du Tour). данные для анализа получены 
на основе многолетнего опыта лесовыращивания. Экспериментальная площадка зало-
жена в 1971–1972 гг. в окрестностях г. красноярска институтом леса со ран. Перед 
высадкой саженцев почвенный фон механически выровнен, и таким образом для всех 
посадок созданы достаточно равные условия роста. из трех нормально развивающихся 
деревьев каждой породы взяты керны диаметром 12 мм, проведен их анализ совре-
менными рентгенофлуоресцентными методами. относительные величины содержания 
элементов (отсчеты) получены на мультисканере Itrax Multiscanner (COX Analytical 
Systems). содержание элементов в годичных кольцах характеризовалось концентраци-
ей и запасом элементов. концентрация рассчитывалась как количество отсчетов на 1 
мм2 площади кольца; запас – как количество отсчетов на всей площади кольца. каждая 
из этих переменных описывалась параметрами линейного наклона в ряду календарных 
лет и стандартного отклонения. кластерный анализ проводился в 4-мерном простран-
стве полученных параметров. Это позволило установить, группируются ли ряды рас-
пределения элементов из различных деревьев и различных пород. три элемента (Ca, 
Co, P) демонстрируют высокую устойчивость параметров распределения независимо 
от породы дерева. ряд других элементов (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, W) устойчиво группиру-
ется в зависимости от породы. результаты исследования позволяют сконцентрировать-
ся на изучении элементов, устойчиво распределяющихся в стволах хвойных.
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Abstract. Distribution of chemical elements in tree rings bears important information on various 
biogeochemical processes. In order to achieve a reliable interpretation of the information, it is 
necessary to know the degree of variation in the content of chemical elements both at the level 
of the entire species and at the level of individual trees. The research aims to determine which 
chemical elements have a stable distribution in the trunks of a number of conifers: Siberian 
spruce (Picea obovata Ledeb.), Scots pine (Pinus sylvestris L.), Siberian larch (Larix sibirica 
Ledeb.), and Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour). The data for the analysis were obtained 
on the basis of the long-term experiment in forest growing. The experimental site was laid out 
in 1971–1972 in the vicinity of Krasnoyarsk by the staff of the Sukachev Institute of Forest of 
the Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences. Before planting the seedlings, the 
soil ground was mechanically levelled, and thus, sufficiently equal growth conditions were 
created for all plantings. Cores with a diameter of 12 mm were sampled from three normally 
developing trees of each species and analyzed using modern X-ray fluorescence methods. 
Content relative values of elements (counts) were obtained with the Itrax Multiscanner  
(COX Analytical Systems). The content of elements in the tree rings was characterized by the 
concentration and reserve of elements. Concentration was calculated as the number of counts 
per 1 mm2 of the ring area; reserve was calculated as the number of counts over the entire ring 
area. Each of these variables was defined by the parameters of linear slope in the calendar year 
series and the standard deviation. The cluster analysis was performed in the 4-dimensional 
space of the obtained parameters. This allowed determining whether the series of element 
distributions from different trees and species are grouped. Three elements (Ca, Co, and P) 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 4.0 International  
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show high stability of distribution parameters in tree rings with no regard to tree species.  
A number of other elements (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, and W) are stably grouped depending 
on the species. The results of the research enable to focus on the study of the elements stably 
distributed in the conifer trunks.
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Введение

ствол многолетнего дерева представляет собой естественную летопись 
сведений о явлениях, которые оказывают значимое влияние на рост. к этим яв-
лениям относятся как погодно-климатические колебания, так и геохимический 
фон подстилающих пород, ландшафтов и атмосферы в районах произрастания 
лесной растительности. если 1-я группа явлений определяет в основном коли-
чественные характеристики годичных колец, т. е. скорость роста, то 2-я группа в 
значительной степени воздействует на качественные свойства древесных тканей.

дендрохимическое направление исследований годичных колец активно 
развивается с 70–80-х гг. ХХ в., когда стали массово доступны эффективные ме-
тоды химического анализа. одно из направлений связано с изучением потоков 
основных биогенных элементов в лесных биогеоценозах [2, 3, 5]. вместе с тем, 
в силу технических ограничений, не было акцента на распределение элементов 
в высоком разрешении (например, масштаб годичного кольца или внутрисезон-
ные колебания).

Поскольку годичные кольца представляют собой шкалу времени, изуче-
ние их характеристик позволяет выявлять и исследовать различного рода вре-
менные аномалии в содержании химических элементов. Эти аномалии часто 
связываются с промышленной эмиссией [6, 7, 9, 12, 17, 23], фертилизацией 
почв [18], последствиями вулканической деятельности [14, 15], а также с вли-
янием на растения стрессовых факторов [25]. в последние годы внимание ис-
следователей обращается на зависимость содержания химических элементов от 
возраста деревьев [1, 4].

установление надежных фактов относительно того, как те или иные 
химические элементы распределены во временных сериях годичных колец, 
представляет принципиальную проблему в дендрохимических исследованиях. 
рост содержания некоторых элементов (например, тяжелых металлов) кажется 
естественным объяснить развитием промышленности или интенсификацией 
транспортных потоков. вместе с тем ряд исследований показывает, что такие 
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интерпретации могут быть необоснованны. так, к.Л. Падилла и к.а. андер-
сон [21] установили, что содержание некоторых тяжелых металлов (Sr, Ba, Zn, 
Cd) показывает восходящий тренд в годичных кольцах сосны желтой (Pinus 
ponderosa Dougl. ex C.Lawson) с начала 1800-х гг., который продолжался около 
50 лет. согласно литературным данным, увеличение уровня тяжелых металлов 
в древесной ткани часто связывается с выпадением кислотных осадков. одна-
ко для района исследований сведений о кислотных дождях нет, т. е. данный 
фактор является маловероятной причиной роста содержания указанных эле-
ментов. Ю.П. демаков с соавторами [1] зафиксировали пик концентрации Ni в 
годичных кольцах сосны обыкновенной, относящийся к 1890–1909 гг., хотя ни-
какой промышленности, связанной с Ni, в районе исследований в это время не  
существовало.

временные ряды содержания элементов в годичных кольцах могут быть 
исследованы различными методами. в частности, в ряде работ [1, 13, 22, 26] 
применялся кластерный анализ, который является классическим методом раз-
ведочного анализа. основная цель использования этого метода – упорядоче-
ние большого числа объектов-наблюдений, каждое из которых описывается 
множеством параметров. в дендрохимии такими объектами-наблюдениями 
могут быть временные ряды содержания химических элементов.

в работах [26] и [22] по лиственнице сибирской (Larix gmelinii Rupr.) 
выделялись кластеры элементов по особенностям их динамики в хронологиях 
колец. среди обозначенных кластеров важно отметить группы биологически 
важных элементов (типичные представители – K и P), а также щелочноземель-
ных металлов (Ca, Mg, Sr, Ba). 1-я группа, как правило, характеризуется уве-
личением содержания элементов от сердцевины ствола к его периферии, в то 
время как 2-я – уменьшением их содержания в более молодых кольцах.

цель исследования – установление групп элементов, которые имеют 
сходную форму изменчивости в сериях годичных колец, и степени видоспеци-
фичности изменчивости содержания элементов в годичных кольцах различных 
древесных пород.

Объекты и методы исследования

Долговременный эксперимент по лесовыращиванию. в 1971–1972 гг. 
группа лесных почвоведов института леса и древесины им. в.н. сукачева  
со ан ссср заложила долговременный эксперимент для исследования воз-
действия различных древесных пород на формирование почвенного покрова  
[8, 20, 24]. на площади 1,5 га верхний 50-сантиметровый слой почвы был уда-
лен, гомогенизирован и равномерно распределен, чтобы уравнять условия ро-
ста. на подготовленную территорию высадили с плотностью 0,5×0,5 м 2–3-лет-
ние саженцы нескольких древесных пород. Чистое насаждение каждой породы 
занимало 2400 м2. Площадь эксперимента расположена приблизительно в 50 км 
к северо-западу от г. красноярска, ее координаты N 56°12'8,49" E 92°20'48,97" 
(рис. 1).
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рис. 1. географическое расположение долговременного эксперимента  
(положение на карте россии отмечено красным квадратом)

Fig. 1. Geographical location and situation plan of the study area. A red square on 
the left is the geographical position of the study area

отборы проб проводились в древостоях 4 широко распространенных 
хвойных видов: ели сибирской (Picea obovata Ledeb.), сосны обыкновенной 
(Pinus sylvestris L.), лиственницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.) и сосны си-
бирской (Pinus sibirica Du Tour).

Отбор проб и определение содержания элементов. После окончания се-
зонного роста 2017 г. по 3 внешне здоровых дерева каждой породы были слу-
чайным образом отобраны для взятия проб. с помощью бурава Haglöf на высоте 
груди извлечены керны диаметром 12 мм. в дальнейшем керны высушивались 
до воздушно-сухого состояния, и с помощью циркулярной пилы из них пер-
пендикулярно волокнам выпиливались планки толщиной 2 мм. Планки скани-
ровались с помощью установки Itrax Multiscanner (COX Analytical Systems) в 
сочетании с программным комплексом Multi Scanner Navigator. ширина луча 
сканирования составляла 2 мм, а расстояние между точками измерений (про-
странственное разрешение) – 100 µм.

результатом сканирования образцов в мультисканере являются так называе-
мые отсчеты (counts). они представляют собой относительные показатели, пропор-
циональные количеству фотонов, испускаемых атомами определенных химических 
элементов. иными словами, отсчеты пропорциональны количеству атомов выбран-
ного химического элемента и отражают его содержание в сканируемых образцах 
древесины. в настоящем исследовании рассматривался следующий набор химиче-
ских элементов: P, S, Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, W, Pb.

Параллельно с определением количества отсчетов мультисканер осу-
ществляет измерение рентгеновской плотности образца древесины. рентгенов-
ские снимки использовались для установления границ между годичными коль-
цами, при этом резкое падение рентгеновской плотности считалось внешней 
границей кольца.

Статистическая обработка данных. Предварительная подготовка дан-
ных состояла в том, что все отсчеты в пределах одного годичного кольца сумми-
ровались, что должно отражать содержание какого-либо элемента в конкретном 
кольце. отсчеты представляют собой относительный показатель, поэтому имеет 
смысл не его значение в отдельном кольце, а сравнение количества отсчетов в се-
рии годичных колец, т. е. рассмотрение серии показателя как временного ряда.
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для описания содержания элементов в годичных кольцах использовались 
две базовые переменные: концентрация отсчетов в полосе сканирования и за-
пас отсчетов в полном годичном кольце. Под концентрацией отсчетов пони-
мается плотность отсчетов на единицу площади (мм2) в полосе сканирования. 
Под запасом отсчетов – общее количество отсчетов в полном годичном кольце, 
показатель оценивался в предположении, что границы колец представляют со-
бой правильные окружности. 

на рис. 2 представлена схема вычисления концентрации и запаса от-
счетов. заштрихованная область обозначает фрагмент полосы сканирования, 
приходящийся на данное годичное кольцо. Площадь фрагмента – площадь 
прямоугольника с шириной 2 мм и длиной, равной разнице между радиусами 
соседних колец (R2 – R1). количество отсчетов на 1 мм2 этого прямоугольника – 
концентрация отсчетов. запас отсчетов – оценка общего количества отсчетов на 
площади полного кольца в предположении, что соседние кольца – правильные 
окружности с радиусами R1 и R2. 

очевидно, что 2 переменные, концентрация и запас, имеют следующие 
отличия. концентрация не зависит от скорости роста, т. к. является относитель-
ной величиной и рассчитывается на единицу площади. запас в значительной 
степени зависит от скорости роста и при постоянной концентрации пропорци-
онален площади годичного кольца.

обе переменные, вычисленные для каждого годичного кольца, пред-
ставляют собой временные ряды, которые должны быть охарактеризованы 
количественными параметрами. каждый временной ряд описывался двумя 
простыми и наглядными параметрами: временным линейным трендом и стан-
дартным отклонением. Линейный тренд является показателем роста среднего 
значения ряда в более молодых кольцах: остаются ли они приблизительно 
одинаковыми или уменьшаются. стандартное (среднеквадратическое) откло-
нение оценивает степень варьирования значений ряда относительно среднего 
значения.

таким образом, изменчивость каждого элемента в ряду годичных колец 
характеризовалась 4 параметрами отсчетов: стандартным отклонением запасов, 
линейным трендом запасов, стандартным отклонением концентраций, линей-
ным трендом концентраций. иными словами, последующий анализ проводился 
в 4-мерном пространстве указанных параметров. 

рис. 2. схема вычисления концентрации и запа-
са отсчетов

Fig. 2. Scheme for calculating the concentration and 
reserves of counts
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вместе с тем, имея в виду особенность методов многомерной класси-
фикации, для получения неискаженного результата исходные данные должны 
быть преобразованы. суть метода состоит в оценивании расстояний между 
объектами в многомерном пространстве. на основании этих расстояний и фор-
мируются группы (кластеры). отсюда следует, численно бо́льшие параметры 
станут более значимыми в процессе кластеризации и в ходе анализа в целом, 
подавят влияние других параметров – конечные данные будут неверными. на-
пример, количество отсчетов для са всегда на порядок больше, чем для Ni. зна-
чения параметров необходимо трансформировать так, чтобы они были числен-
но сравнимы друг с другом.

трансформация данных осуществляется в 2 этапа. во-первых, исходные 
данные (концентрация и запас) нормируются на собственные максимумы. Это 
приводит к тому, что абсолютно все значения оказываются между 0 и 1. на 
основе полученных результатов вычисляются наклоны и стандартные откло-
нения. во-вторых, полученные значения наклонов и стандартных отклонений 
стандартизуются, т. к.  стандартные отклонения всегда численно гораздо боль-
ше, чем наклоны, и первые получат слишком большой вес при анализе. стан-
дартизация приводит к тому, что среднее набора данных становится равным 0, 
а среднеквадратическое отклонение – 1.

в таким образом трансформированном виде исходные данные подвер-
гались кластерному анализу в 4-мерном пространстве указанных параметров. 
Процедура анализа следовала предложению и.П. Панюшкиной с соавторами 
[22]. на 1-м этапе строится древовидная диаграмма, которая позволяет предпо-
ложить, сколько кластеров будет сформировано из имеющихся данных. уста-
новлено, что оптимальное количество кластеров для полученного нами матери-
ала – 4. в дальнейшем используется метод уорда с оценкой расстояний как 1 – r, 
где r – коэффициент корреляции Пирсона. 

в ходе анализа каждый элемент в одиночном дереве считался отдельным 
независимым наблюдением, т. е. в анализе участвовало 192 наблюдения (16 эле-
ментов в 12 деревьях). они маркировались таким образом, чтобы однозначно 
идентифицироваться с элементом, породой и номером дерева. например, Ca-
sp3 читается как «кальций в ели, дерево № 3». Породы имели следующие обо-
значения: sc, sp, l, ps для сосны обыкновенной, ели сибирской, лиственницы 
сибирской и сосны сибирской соответственно.

Результаты исследования и их обсуждение

При использовании кластерного анализа существенное значение имеет 
выбор набора параметров, формирующих многомерное пространство для про-
ведения классификации. Простые и наглядные параметры позволяют в даль-
нейшем осуществить ясную интерпретацию полученных данных. в частности, 
высказать предположения о распределении наблюдений по заданным класте-
рам. ниже будут рассмотрены 3 аспекта результатов кластеризации: видоспец-
ифичность распределения элементов, а также содержание Ca и Pb как важных 
представителей биогенных и антропогенных агентов.
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Видоспецифичность распределения элементов в стволах деревьев.  
в таблице сведены результаты группировки наблюдений по 4 кластерам. 

Распределение элементов по кластерам

№ кластера Элемент в дереве

1

Ca-sc1, Ca-sc3, Ca-sp1, Ca-sp2, Ca-sp3, Ca-l1, Ca-l2, Ca-l3, Ca-ps1, 
Ca-ps2

Co-sc1, Co-sc2, Co-sc3, Co-sp1, Co-sp2, Co-sp3, Co-l1, Co-l2, Co-l3, 
Co-ps1, Co-ps2 

Cl-l3, Cl-ps1; K-l1, K-l3
Mn-sc1, Mn-sc2, Mn-sc3, Mn-l1, Mn-l2

Pb-sc1, Pb-sc2, Pb-sc3, Pb-sp1, Pb-sp2, Pb-sp3
Zn-sp3, Zn-ps2

2

Cl-l1, Cl-ps2
Cr-sc1, Cr-sp1, Cr-sp2, Cr-sp3, Cr-l1, Cr-ps2

Cu-sc1, Cu-sp1, Cu-sp3, Cu-l1, Cu-ps1, Cu-ps2
Fe-sc1, Fe-sp3, Fe-l1, Fe-ps2; K-sc1, K-sp2, K-sp3, K-ps2

Mn-sp1, Mn-sp2, Mn-sp3, Mn-ps2
Ni-sc1, Ni-sp1, Ni-sp2, Ni-sp3, Ni-l1, Ni-ps2

S-sc1, S-sp1, S-sp3, S-l1, S-ps2
Sr-sc1, Sr-sp1, Sr-sp2, Sr-sp3, Sr-l1, Sr-ps2

V-sc1, V-sp1, V-sp2, V-sp3, V-l1, V-ps2
W-sc1, W-sp1, W-sp2, W-sp3, W-l1, W-ps2

Zn-sc1, Zn-sp1, Zn-sp2, Zn-l1

3

Cl-sc1, Cl-sc2, Cl-sc3, Cl-sp1, Cl-sp2, Cl-sp3, Cl-ps3
Co-ps3; Cr-l2; Fe-sc3, Fe-sp2, Fe-l2, Fe-ps3

K-l2, K-ps1, K-ps3
Pb-l1, Pb-l2, Pb-l3, Pb-ps1, Pb-ps2, Pb-ps3

P-sc1, P-sc2, P-sc3, P-sp1, P-sp2, P-sp3, P-l1, P-l2, P-l3, P-ps2, P-ps3
S-ps3; Sr-sc2, Sr-l2, Sr-ps3; Zn-ps3

4

Ca-sc2, Ca-ps3; Cl-l2
Cr-sc2, Cr-sc3, Cr-l3, Cr-ps1, Cr-ps3

Cu-sc2, Cu-sc3, Cu-sp2, Cu-l2, Cu-l3, Cu-ps3
Fe-sc2, Fe-sp1, Fe-l3, Fe-ps1; K-sc2, K-sc3, K-sp1

Mn-l3, Mn-ps1, Mn-ps3
Ni-sc2, Ni-sc3, Ni-l2, Ni-l3, Ni-ps1, Ni-ps3; P-ps1

S-sc2, S-sc3, S-sp2, S-l2, S-l3, S-ps1
Sr-sc3, Sr-l3, Sr-ps1

V-sc2, V-sc3, V-l2, V-l3, V-ps1, V-ps3
W-sc2, W-sc3, W-l2, W-l3, W-ps1, W-ps3

Zn-sc2, Zn-sc3, Zn-l2, Zn-l3, Zn-ps1
Примечание: Полужирным отмечены элементы с высокой кросс-видовой кластериза-
цией; полужирным курсивом – с устойчивой внутривидовой кластеризацией.
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как видно из данных, некоторые элементы демонстрируют высокую степень 
концентрации в одном кластере независимо от породы дерева. к ним относятся: 
Ca (10 из 12 наблюдений попадают в один кластер), Co (11 из 12 наблюдений) и 
P (11 из 12). наибольший интерес представляют важные биогенные элементы, 
Ca и P, которые отнесены по результатам анализа в кластеры № 1 и 3 соответ-
ственно.

кластер № 1 характеризуется тем, что как запасы элементов, так и 
их концентрации уменьшаются от сердцевины ствола к его периферии 
(линейные тренды имеют отрицательный наклон). кроме того, вариа- 
бельность и запасов, и концентраций выше средней. в кластере № 3 запасы 
и концентрации, напротив, растут от сердцевины ствола к периферии. 
При этом вариабельность концентраций выше средней, а запасов – около 
среднего значения.

распределение ряда других элементов показывает известную привязку к 
породе дерева, по меньшей мере в рамках вида. так, Mn, Pb и Cl в древесине 
сосны обыкновенной группируются всегда в одном и том же кластере (Mn и Pb –  
в кластере № 1, Cl – в кластере № 3). аналогично ведут себя Pb, Cr, Mn, Ni, Sr, 
V, W и Cl в ели, Pb в лиственнице, Pb в сосне сибирской.

в работах, выполненных с применением кластерного анализа [1, 13, 
22, 26], исходный материал, как правило, касался одного вида деревьев.  
в настоящем исследовании благодаря закладке долговременного эксперимента 
получены данные по нескольким видам, что позволяет поставить вопрос о 
видоспецифичности распределения химических элементов в стволах деревьев.

на основе представленных в таблице данных можно сделать вывод, что 
для некоторых элементов (Ca, Co, P) весьма вероятно отсутствие какой-либо 
видоспецифичности, поскольку почти все наблюдения по этим элементам 
группируются в одном и том же кластере. вместе с тем в распределении Pb, Cr, 
Mn, Ni, Sr, V, W и Cl вероятно ожидать видоспецифичности. иными словами, 
характер их распределения в стволах может быть связан с видовой природой 
породы.

Распределение Ca. Ca является важным биогенным элементом, 
задействованным во множестве физиологических процессов [19]. из полученных 
данных следует, что в большинстве случаев содержание Ca уменьшается от 
сердцевины ствола к его периферии. даже отдельные наблюдения, не попавшие 
в кластер № 1 (сосна обыкновенная № 2 и сосна сибирская № 3), тем не 
менее в целом демонстрируют нисходящий тренд (рис. 3). можно заключить, 
распределение Ca в стволах деревьев, по меньшей мере хвойных, подчиняется 
указанной закономерности.

Причина этого феномена пока не нашла удовлетворительного объяснения. 
т.в. бергер с соавторами [10] изучали круговорот Ca и его содержание в 
стволах ели обыкновенной в чистых и смешанных насаждениях. одна из 
рассмотренных учеными причин уменьшения содержания Ca от сердцевины 
ствола к периферии состояла в возможной связи между депонированием 
Ca и скоростью роста. Предположительно, при высокой скорости роста Ca 
«разбавляется» прирастающей древесиной.
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на рис. 4 приведено соотношение площади годичного кольца (как оценки 
скорости роста) и концентрации отсчетов по Ca в стволе ели № 3. Представленные 
данные свидетельствуют о том, что однозначной отрицательной связи между 
этими показателями не наблюдается. можно ожидать положительной связи 
концентрации Ca в годичных кольцах ели и более высокой скорости роста.

Распределение Pb. свинец принадлежит к группе тяжелых металлов кото-
рые являются типичными антропогенными загрязнителями. основные источни-
ки этих поллютантов – транспорт и индустриальные предприятия [16]. вопрос, 
насколько методы дендрохимии применимы для мониторинга загрязнения среды 
свинцом, представляет существенный интерес ввиду доступности элементного 
анализа и широкого распространения зеленых насаждений.

данные, полученные в ходе исследования, свидетельствуют о том, что рас-
пределение свинца в сериях годичных колец может зависеть от породы дерева 
(см. таблицу). в частности, для сосны обыкновенной и ели характерно снижение 
содержания свинца, в то время как содержание свинца в стволах лиственницы и 
сосны сибирской увеличивается от сердцевины к периферии (рис. 5).

рис. 3. распределение запасов (слева) и концентраций (справа) Ca в годичных кольцах 
пород: ср. – среднее значение по деревьям кластера № 1; SE – стандартная ошибка 

среднего

Fig. 3. Distribution of reserves (left) and concentrations (right) of Ca in tree rings of studied 
species: ср. – mean value for trees in cluster no. 1; SE – standard error of mean

рис. 4. соотношение площади кольца 
и концентрации Ca в годичных коль-

цах ели № 3

Fig. 4. Relationship of ring area and Ca 
concentration in tree rings of spruce no. 3
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важно отметить, что нарастание количества свинца в годичных кольцах 
не может быть объяснено усилением загрязнения окружающей среды этим эле-
ментом, т. к. исследованные древостои находятся в непосредственной близо-
сти друг от друга. если за свинцовым загрязнением предполагается следить 
посредством анализа годичных колец, то для сравнимости результатов мето-
дика должна подразумевать изучение одной и той же породы дерева. ранее  
р. биндлер с соавторами [11] пришли к выводу, что использование годичных ко-
лец сосны в целях мониторинга свинцового загрязнения (в основном атмосфер-
ного происхождения) весьма затруднительно, т. к. деревья значительную часть 
свинца поглощают из глубоких горизонтов почвы.

Заключение

содержание химических элементов в годичных кольцах хвойных деревь-
ев характеризуется существенной вариабельностью. закономерности распреде-
ления элементов могут быть изучены с помощью методов многомерной класси-
фикации, таких как кластерный анализ.

Привлечение в настоящем исследовании материалов многолетнего мно-
говидового эксперимента позволяет значительно расширить представления о 
распределении различных химических элементов в стволах хвойных деревьев.  
в подобных исследованиях часто наблюдается значительная вариабельность ре-
зультатов. особенно важно установить по крайней мере некоторые устойчивые 
факты, а также задействовать более широкий спектр видов, что поможет сконцен-
трироваться на отдельных надежных направлениях исследований и избежать не-
верных интерпретаций в силу разнообраности наблюдаемых в стволах процессов.

в ходе изучения изменчивости содержания элементов в годичных коль-
цах был установлен ряд потенциально перспективных закономерностей. два 
важнейших биогенных макроэлемента, Ca и P, демонстрируют существенную 

рис. 5. распределение запасов (слева) и концентраций (справа) Pb в годичных 
кольцах исследованных пород: ср. 1 и ср. 2 – средние значения для деревьев из 

кластера № 1 и № 2 соответственно

Fig. 5. Distribution of reserves (left) and concentrations (right) of Pb in tree rings 
of the studied species: ср. 1 and ср. 2 – mean values for trees in clusters no. 1 and  

no. 2, respectively
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устойчивость распределения в стволах рассмотренных хвойных пород незави-
симо от породы и индивидуального дерева. как правило, содержание Ca падает 
от центра ствола к периферии, а содержание P – растет.

изменчивость ряда важных элементов – Mn, Cl и в особенности Pb – по-ви-
димому, связана с фактором вида. Эта связь выражается в том, что данные, отно-
сящиеся к виду (деревьям одной породы), часто концентрируются в одном и том 
же кластере, т. е. обладают схожими характеристиками распределения.
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