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В данной работе представлено исследование макро- (калий, натрий, кальций, магний), микроэлементов (медь, 

цинк, марганец, железо, никель) и тяжелых металлов (свинец, кадмий, ртуть) в пыльце сосны обыкновенной, сосны 

сибирской и кедрового стланика, произрастающих на территории Республики Бурятия. Количественное содержание 

элементов в исследуемых образцах 2017–2020 гг. определяли атомно-абсорбционным методом на спектрофотометре 

SOLАAR М6 после кислотной минерализации в микроволновой системе MARS 6. Исследование элементного состава 

пыльцы сосны сибирской и кедрового стланика проводится впервые. Показано, что пыльца в сравнении с хвоей содер-

жит повышенные содержания калия, меди, цинка и пониженные – кальция, что, вероятно, обусловлено потребностью 

растительного организма в данных элементах для нормального роста и оплодотворения. В работе представлен биплот 

МГК-анализа, отражающий влияние атмосферного загрязнения на накопление тяжелых металлов в пыльце сосны обык-

новенной, которое проявляется в повышенном содержании железа, свинца, кадмия, ртути, и пониженном марганца по 

сравнению с фоновыми территориями. Также биплот показывает зависимость содержания изученных элементов от ви-

довой принадлежности пыльцы сосен. В целом, содержание токсичных элементов не превышает предельно допустимых 

значений, а концентрации макро- и микроэлементов в пыльце сосен находятся в пределах достаточных, или нормальных 

для жизнедеятельности растений. Полученные данные можно рассматривать как одни из показателей экологической и 

санитарно-гигиенической безопасности растительного сырья указанных видов растений флоры Бурятии (Россия). 

Ключевые слова: пыльца, Pinus sylvestrys, Pinus sibirica, Pinus pumila, макро- и микроэлементы, тяжелые металлы, 

лекарственное растительное сырье. 

 Исследование выполнено в рамках государственного задания БИП СО РАН (АААА-А21-

121011890027-0). 

Введение 

 Род Сосна (Pinus) семейства Сосновые (Pinaceae), включает в себя 130 видов вечнозеленых деревьев 

(реже прямостоячих или стелющихся кустарников) и является самым широко распространенным видом 

хвойных, произрастающих в Северном полушарии [1]. Деревья рода Pinus относятся к наиболее ценным 

лесообразующим породам Евразии, имеют большую хозяйственную ценность и огромное экологическое 

значение. Леса из сосны обыкновенной (Pinus sylvestris L.) – боры занимают особенно большие территории 

в пределах России. Леса из сосны сибирской или сибирского кедра (Pinus sibirica Du Tour) – кедрачи – ха-

рактерны для многих районов Западной и южных 

районов Восточной Сибири. Кедровый стланик 

(Pinus pumila (Pall.) Regel) образует стелющиеся 

кустарникообразные леса в Восточной Сибири и 

на Дальнем Востоке [2]. Широта распространения, 

ценные лечебные свойства различных частей сосен 

и широкий спектр их оздоравливающего действия 

обусловили популярность их применения в народ-

ной медицине [3]. Хвоя, побеги, почки, кора и 
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шишки сосен в виде отваров и настоев издавна использовались для лечения различных воспалительных за-

болеваний, а также как общеукрепляющее, витаминное средство.  

Ценным источником биологически активных веществ является и пыльца сосен, которая содержит 

витамины: А, D3, Е, В1, В2, В6, РР, фолиевую и аскорбиновую кислоты; β-каротин, аминокислоты, макро- и 

микроэлементы; ферменты и коферменты; моно- и полисахариды; жиры и пищевые волокна [4]. В традици-

онной китайской медицине на протяжении нескольких тысячелетий используется пыльца P. massoniana в 

качестве лекарства и пищи. Отмечается [5], что в последние 20 лет произошел значительный рост количе-

ства публикаций в области фармакологических и клинических исследований сосновой пыльцы. Китайскими 

исследователями установлено, что экстракты, содержащие полисахаридные фракции пыльцы P. massoni-

ana,, обладают иммуномодулирующей, противовоспалительной и противовирусной активностью, а также 

антиоксидантным и гепатопротекторным действием [6–8]. Спиртовые экстракты пыльцы P. densiflora, про-

израстающей в Корее, обладают противовоспалительным действием и антиоксидантной активностью [9].  

По литературным данным, сосна обыкновенная может продуцировать до 30–40 кг пыльцы с 1 га [10]. 

Однако исследования пыльцы сосен, произрастающих на территории России, как сырья для пищевой, фар-

мацевтической и косметической промышленностей, пока носят единичный характер и касаются лишь P. 

sylvestris. Так, установлено содержание аскорбиновой кислоты, сахаров, дубильных веществ, флавонолов, 

катехинов, протопектинов, сапонинов и 12 элементов в пыльце P. sylvestris, произрастающей на территории 

Алтайского края [10]. Исследован аминокислотный состав пыльцы P. sylvestris из Северной Осетии [11], 

качественными реакциями показано присутствие витаминов В1, E, F, флавоноидов (флавоны, флавонолы, 

халконы, изофлавоны) и углеводов (сахарозы, глюкозы и фруктозы) в 70%-ном этанольном экстракте 

пыльцы P. sylvestris Северо-Казахстанской области [12]. Данные по элементному составу пыльцы имеются 

также лишь для P. sylvestris, произрастающей в Новосибирске [13], Перми [14] и европейских странах 

(Польша, Латвия, Германия, Франция, Словакия) [15]. В результате проведенного нами ранее [16] исследо-

вания пыльцы P. sylvestris и P. pumila, произрастающих на территории Республики Бурятия, установлено 

количественное содержание в пыльце флавоноидов, свободных аминокислот, дубильных веществ, аскорби-

новой кислоты.  

Таким образом, огромная ресурсная база, содержание широкого спектра биологически активных ве-

ществ и популярность сосновой пыльцы в народной медицине позволяют сделать выводы о необходимости 

проведения более детальных исследований химического состава и биологической активности пыльцы дре-

весных растений рода Pinus, произрастающих на территории России.  

В связи с тем, что действие основных биологически активных веществ лекарственного растительного 

сырья часто проявляется в комплексе с природным минеральным составом, целью работы было определение 

содержания макро- и микроэлементов в пыльце P. sylvestris, P. sibirica и P. pumila. а также оценка экологи-

ческой безопасности сырья по содержанию некоторых тяжелых металлов.  

Экспериментальная часть 

Заготовку пыльцы для анализа элементного состава осуществляли в мае-июне 2017–2020 гг. на фо-

новых территориях в районах Республики Бурятия, а также в окрестностях г. Улан-Удэ (табл. 1). За 1–3 дня 

до начала пыления осуществляли сбор «мужских колосков» с 20–30 деревьев разных возрастов с разных 

сторон кроны на высоте до 2–2.5 м. Собранное сырье досушивали в закрытых помещениях до высыпания 

пыльцы из колосков. Пыльцу отвеивали на ситах и хранили в стеклянной герметичной таре при температуре 

2–3 °С до проведения анализа на элементный состав.  

Содержание общей золы в пыльце определялось по общепринятой методике для лекарственного рас-

тительного сырья [17]. Определение количественного содержания элементов в пыльце проводилось со-

гласно [18] на атомно-абсорбционном спектрофотометре Solaar M6 (Thermo Scientific, США) после предва-

рительного разложения образцов пыльцы с концентрированной азотной кислотой в микроволновой системе 

MARS 6 (CEM, США) с использованием специальных сосудов из фторполимерных материалов XP-1500 

Plus. При разложении образцов к 0.5 г воздушно-сухой пыльцы, помещенной в тефлоновый сосуд, добав-

ляли 10 мл концентрированной азотной кислоты, далее сосуды закрывали и помещали в микроволновую 

систему. Обработку реакторов проводили по стандартной программе для растительных образцов с автома-

тическим контролем температуры и давления (нагрев до температуры 200 °С – 15 мин, выдержка при 200 °С 
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– 15 мин; давление при выдержке составляло 2.7 МПа). По окончании программы разложения сосуд с ми-

нерализованной пробой охлаждали в вытяжном шкафу. Минерализат был прозрачным. После охлаждения 

минерализат количественно переносили в мерную колбу на 50 мл и доводили дистиллированной водой до 

метки. В полученном растворе определяли содержание элементов. Определение содержания ртути прово-

дили с использованием ртутно-гидридной приставки VP-100 к атомно-абсорбционному спектрофотометру. 

Определение элементов в растительных образцах проводили в 3-кратной повторности. Были рассчитаны 

средняя арифметическая и ее ошибка (М±m). 

Для обработки полученных данных использовали пакет статистического анализа программы 

«Statistica 8.0». В процессе проведения статистического анализа (PCA) был проведен предварительный ана-

лиз полученных данных, проверено соответствие переменных нормальному закону распределения и суще-

ствование линейной корреляции между переменными. Определение главных компонент проводилось с ис-

пользованием критерия Scree plot.  

Исследование выполнено с использованием оборудования ЦКП БИП СО РАН. 

Обсуждение результатов 

Особенностями минерального обмена растений являются избирательное накопление элементов в тка-

нях в значительно больших концентрациях, чем в окружающей среде, а также видовая специфичность в 

потребности, накоплении и распределении элементов по органам [19]. На содержание того или иного эле-

мента в разных органах и тканях растений также оказывает влияние его физиологическая роль в метабо-

лизме растительного организма. Растения, произрастающие на территориях, подвергающихся воздействию 

поллютантов, могут накапливать токсичные элементы. 

Таблица 1. Характеристика мест сбора образцов на территории Республики Бурятия 

№  

образца 

Год 

сбора 

Место сбора 

Pinus sylvestris 

1 2020 окраина Улан-Удэ, мкр. Комушка, нагорная часть города, сосняк рододендроновый в типичном разре-

женном разновозрастном насаждении. (LAT 51°79′ LON 107°61), высота над уровнем моря 497 м.  

2 2020 окраина Улан-удэ, мкр. Верхняя Березовка, южное предгорье хр. Улан-Бургасы, сосняк кустарнич-

ково-зеленомошный, (LAT 51°84′ LON 107°64′), высота над уровнем моря 593 м. 3 2019 

4 2019 Иволгинский район, хребет Улан-Бургасы, 30 км к северу от Улан-Удэ, сосняк рододендроновый. 

(LAT 52°50′ LON 109°03′), высота над уровнем моря 1180 м 5 2018 

6 2020 
Кабанский район, побережье оз. Байкал, окрестности с. Мантуриха, (LAT 51°46′ LON 105°58′), тип 

леса разнотравный, высота над уровнем моря 457 м 
7 2019 

8 2018 

9 2018 Кижингинский район, окрестности п. Кижинга, (LAT 51° 50' LON 109° 54 '), насаждения с преобла-

данием сосны или чистые сосняки, произрастающие на песчаной террасе долины р. Кижинга, высота 

над уровнем моря 700 м. 

10 2020 Прибайкальский район, побережье оз. Котокель, (LAT 52°49′ LON 108°09′), тип леса разнотравный, 

высота над уровнем моря 470 м 

11 2020 Баргузинский район, побережье оз. Байкал, окрестности с. Максимиха, (LAT 53°15′ LON 108°44′), 

тип леса разнотравный, высота над уровнем моря 460 м 

12 2018 Баргузинский район, побережье оз. Байкал, окрестности п. Усть-Баргузин, (LAT 53°24′ LON 

109°01′), сосняк рододендроновый, высота над уровнем моря 459м 

Pinus sibirica 

13 2020 

Кабанский район, побережье оз. Байкал, окрестности с. Мантуриха, (LAT 51°46′ LON 105°58′), тип 

леса разнотравный, высота над уровнем моря 460 м 

14 2019 

15 2018 

16 2017 

17 2020 Иволгинский район, хребет Улан-Бургасы, 30 км от Улан-Удэ, кедровник баданово-зеленомошный, 

с подлеском из P.pumila. (LAT 52°50′ LON 109°03′), высота над уровнем моря 1250 м. 

Pinus pumila 

18 2020 Иволгинский район, хребет Улан-Бургасы, 30 км от Улан-Удэ, верхняя часть лесного пояса, заросли 

стланика занимают подгольцовые плосковершинные поверхности. (LAT 52°50′ LON 109°03), высота 

над уровнем моря 1329 м. 

19 2019 

20 2018 Прибайкальский район, побережье Баргузинского залива оз. Байкал (LAT 51° 50' LON 109° 54 '), 

песчаная карга, прибрежный ложно-гольцовый пояс кедрового стланика, высота над уровнем моря 

458 м.  
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Пыльца исследуемых видов сосен представляла собой мелкодисперсный порошок от светло-желтого 

до темно-желтого цвета, запах слабый специфический, вкус сладковатый. Содержание общей золы в пыльце 

составило (% от массы сухого сырья): P. sylvestris – 2.68±0.25, P. sibirica – 2.83±0.17 и P. pumila – 3.22±0.15. 

Результаты анализа элементного состава пыльцы P. sylvestris, P. sibirica и P. pumila приведены в таблице 2. 

По сравнению с хвоей P. sylvestris [20, 21] (табл. 3) можно отметить, что сосновая пыльца отличается 

более высоким содержанием калия (в 3–5 раз), меди (в 3–4 раза) и цинка (в 2–3 раза) и значительно более 

низким (в 20–30 раз) содержанием кальция. Такие особенности накопления данных элементов могут быть обу-

словлены их физиологической ролью в метаболизме растительного организма и важнейшей функцией пыльцы 

в жизни растения. Содержание макро- и микроэлементов в зрелой пыльце должно быть достаточным для нор-

мального роста и оплодотворения. Высокое содержание калия в пыльце может быть связано с тем, что калий 

в большей степени концентрируется в молодых растущих тканях с интенсивным обменом веществ – меристе-

мах, молодых корнях, листьях, побегах [22]. Отмечалось, что в хвое P. sylvestris 1 года жизни содержание калия 

выше, чем в хвое 2 и 3 года [20]. Низкое содержание кальция в пыльце, имеющей очень короткий срок жизни, 

обусловлено тем, что кальций имеет свойство накапливаться в старых органах и тканях растений. Это связано 

с тем, что реутилизация кальция затруднена, так как он из цитоплазмы переходит в вакуоль и откладывается в 

виде нерастворимых солей щавелевой, лимонной и других кислот [19]. Среди макроэлементов также можно 

отметить значительное количество магния в исследуемых образцах сосновой пыльцы, что может быть обу-

словлено тем, что магний имеет свойство в большей степени накапливаться в молодых клетках, а также в ге-

неративных органах и запасающих тканях [22]. 

Повышенные содержания цинка и меди в пыльце, вероятно, связаны с ее репродуктивной функцией. 

Так, ранее повышенная концентрация цинка была отмечена [19] в листьях, репродуктивных органах и ко-

нусах нарастания, наибольшая – в семенах растений. Цинк играет большую роль для оплодотворения – он 

необходим для развития яйцеклетки и зародыша, при недостатке цинка растения вегетировали, но не давали 

семян, происходило отмирание зародыша [25]. Тенденции к накоплению меди были отмечены [23] в репро-

дуктивных органах растений – при медном голодании наблюдались морфологические изменения пыльников 

и массовое отмирание завязей.  

Таблица 2. Содержание элементов в пыльце P.sylvestris, P.sibirica, P.pumila, мг/кг  

№  

образца 
K Mg Ca Na Fe Zn Mn Cu Pb Cr Ni Cd Hg 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

P. sylvestris (г. Улан-Удэ) K > Mg > Ca > Fe > Zn > Mn > Na > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd > Hg 

1 
10851± 

143 

1024± 

14 

96.4± 

9.1 

34.8± 

3.6 

91.6± 

8.1 

54.0± 

2.7 

53.9± 

3.5 

10.9± 

0.7 

5.4± 

0.5 

0.34± 

0.08 

4.7± 

0.6 

0.62± 

0.07 

0.09± 

0.01 

2 
9825± 

838 

1119± 

98 

156± 

14 

30.7± 

5.5 
119± 9 

57.1± 

3.8 

41.9± 

2.3 

12.0± 

0.7 

4.1± 

0.4 

0.95± 

0.09 

6.1± 

0.6 

0.58± 

0.04 

0.08± 

0.03 

3 
10086± 

113 

1048± 

11 

156± 

15 

30.1± 

4.8 

82.4± 

7.2 

52.2± 

0.4 

47.2± 

3.2 

7.6± 

0.4 

3.2± 

0.4 

0.31± 

0.03 

3.1± 

0.3 

0.77± 

0.09 

0.08± 

0.03 

P. sylvestris (фоновые территории) K > Mg > Ca> Mn > Fe ~ Zn > Na > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd > Hg 

4 
8355± 

173 

892± 

29 

190± 

19 

27.5± 

2.5 

35.4± 

2.8 

49.7± 

0.8 

110.1± 

6.2 

6.4± 

0.5 

0.8± 

0.1 

0.38± 

0.02 

1.8± 

0.2 

0.43± 

0.03 

0.04± 

0.01 

5 
13155± 

187 

1138± 

27 

113± 

12 

27.9± 

1.1 

51.9± 

2.3 

38.8± 

4.2 

104.5± 

5.0 

7.8± 

0.2 

1.1± 

0.2 

0.37± 

0.02 

1.6± 

0.2 

0.33± 

0.05 

0.03± 

0.01 

6 
12118± 

607 

1256± 

47 

151± 

12 

33.6± 

0.4 

31.4± 

2.5 

63.9± 

6.7 

70.7± 

4.1 

8.5± 

1.3 

1.3± 

0.2 

0.56± 

0.02 

2.7± 

0.4 

0.13± 

0.05 

0.05± 

0.01 

7 
11493± 

160 

925± 

45 

155± 

19 

24.1± 

2.8 

14.8± 

0.5 

54.9± 

2.2 

68.7± 

2.1 

6.9± 

0.4 

2.3± 

0.4 

0.63± 

0.03 

2.1± 

0.2 

0.34± 

0.06 

0.03± 

0.01 

8 
9995± 

231 

1046± 

91 

163± 

36 

24.1± 

3.6 

24.5± 

2.9 

55.8± 

1.2 

64.1± 

3.1 

11.2± 

0.1 

2.2± 

0.5 

0.73± 

0.06 

3.0± 

0.3 

0.16± 

0.03 

0.04± 

0.01 

9 
8398± 

288 

827± 

11 

183± 

19 

21.7± 

2.1 

10.6± 

1.1 

46.2± 

3.4 

52.5± 

2. 5 

12.3± 

0.6 

2.4± 

0.5 

0.34± 

0.02 

1.6± 

0.2 

0.33± 

0.07 

0.01± 

0.01 

10 
13455± 

167 

1314± 

53 

107± 

13 

67.3± 

4.3 

23.5± 

3.9 

52.6± 

5.9 

54.8± 

4.7 

12. 5± 

0.2 

1.3± 

0.1 

0.78± 

0.06 

2.3± 

0.2 

0.12± 

0.03 

0.05± 

0.01 

11 
10305± 

156 

884± 

30 

93.5± 

8.1 

43.2± 

5.1 

54.9± 

3.9 

50.6± 

4.7 

93.8± 

3.5 

13.2± 

0.5 

2.1± 

0.2 

0.51± 

0.03 

2.5± 

0.3 

0.26± 

0.03 

0.01± 

0.01 

12 
8147± 

151 

831± 

29 

222± 

13 

20.2± 

1.1 

22.9± 

1.3 

51.8± 

3.0 

56.1± 

3.1 

13.6± 

0.9 

2.2± 

0.3 

0.68± 

0.05 

1.9± 

0.2 

0.25± 

0.06 

0.01± 

0.01 
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Окончание таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

P. sibirica K > Mg > Ca > Mn > Fe > Zn > Na > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd > Hg 

13 
13481± 

772 

1209± 

56 

102± 

15 

60.7± 

7.3 

29.9± 

1.7 

58.9± 

2.5 

78.7± 

2.6 

12.2± 

1.9 

1.1± 

0.2 

0.57± 

0.08 

2.1± 

0.2 

0.17± 

0.02 

0.02± 

0.02 

14 
14777± 

133 

1043± 

44 

185± 

10 

43.2± 

2.2 

33.8± 

2.8 

65.8± 

2.0 

70.8± 

4.8 

14.6± 

0.7 

0.8± 

0.1 

0.53± 

0.04 

2.1± 

0.3 

0.21± 

0.03 

0.01± 

0.01 

15 
17054± 

522 

1403± 

81 

155± 

12 

60.1± 

5.2 

40.1± 

2.9 

43.1± 

1.6 

63.5± 

4.3 

13.1± 

2.1 

1.0± 

0.1 

0.46± 

0.02 

1.9± 

0.1 

0.11± 

0.02 

0.02± 

0.01 

16 
13480± 

415 

1030± 

17 

210± 

12 

49.6± 

5.1 

45.2± 

4.8 

66.1± 

2.7 

54.1± 

2.5 

9.1± 

1.0 

0.9± 

0.2 

0.36± 

0.02 

2.2± 

0.3 

0.28± 

0.07 

0.02± 

0.01 

17 
13618± 

216 

1119± 

52 

168± 

15 

31.4± 

3.2 

44.6± 

3.4 

45.5± 

0.6 

81.4± 

4.9 

12.9± 

0.4 

1.1± 

0.2 

0.29± 

0.04 

2.0± 

0.2 

0.12± 

0.02 

0.01± 

0.01 

P. pumila K > Mg > Ca > Mn > Fe > Zn > Na > Cu > Ni > Cr > Pb > Cd > Hg 

18 
13442± 

158 

1145± 

60 

204± 

21 

41.1± 

2.1 

52.2± 

1.9 

44.2± 

0.7 

135.8± 

2.9 

14.4± 

0.3 

1.4± 

0.2 

0.31± 

0.04 

2.6± 

0.3 

0.15± 

0.02 

0.02± 

0.01 

19 
14030± 

166 

1269± 

92 

184± 

17 

54.6± 

4.6 

55.1± 

7.7 

50.4± 

3.1 

109.9± 

6.8 

12.1± 

0.3 

2.0± 

0.2 

0.33± 

0.05 

1.7± 

0.2 

0.09± 

0.01 

0.02± 

0.01 

20 
16343± 

128 

1101± 

62 

114± 

15 

71.2± 

5.2 

43.4± 

3.6 

38.6± 

1.8 

95.4± 

2.7 

10.1± 

1.0 

1.0± 

0.1 

0.36± 

0.03 

2.1± 

0.2 

0.14± 

0.04 

0.01± 

0.01 

Таблица 3. Содержание элементов в пыльце P.sylvestris, P.sibirica, P.pumila в сравнении с литературными 

данными, мг/кг (в числителе – минимальное–максимальное значения, в знаменателе – среднее) 

Эле-

мент 

(ПДС*) 

Пыльца Пыльца P. sylvestris Хвоя P. Syl-

vestris [21] P. sylvestris P. sibirica P. pumila [4] [13] [14] [15] 

K 8147–13455 

10348 

13480–17054 

14482 

13442–16343 

14605 

9380 11594 – 9900–

12600 

2360–820 

Mg 827–1314 

1008 

1030–1403 

1201 

1101–1269 

1172 

1700 – 718–3669 

1265 

750–990 940–1440 

Ca 96–222 

157 

102–210 

164 

114–204 

167 

800 556 – 220–360 3080–5430 

Na 20–67 

33 

31–60 

49 

41–71 

56 

230 – – – 51–185 

Fe 22–91 

47 

29–45 

39 

43–55 

50 

281 177 17–172 

56 

33–58 55–242 

Zn 46–64 

52 

43–66 

56 

38–50 

44 

88 40 42–107 

55 

47–58 41–63 

Mn 41–104 

66 

54–81 

69 

95–135 

114 

27 22 77–1027 

283 

39–206 115–631 

Cu 6.9–13.6 

10.3 

9.1–14.6 

12.4 

10.1–14.4 

12.2 

– 3.2 1.9–19.1 

7.0 

4.5–7.5 2.0–3.1 

Pb (6.0) 1.3–5.4 

2.4 

0.8–1.1 

1.0 

1.0–2.0 

1.5 

– 0.43 0.3–2.8 

1.4 

– 0.2–0.7 

Cr 0.31–0.95 

0.55 

0.29–0.57 

0.44 

0.31–0.36 

0.33 

– – 0.24–5.52 

1.31 

0.30–0.68 – 

Ni 1.6–6.1 

4.5 

1.9–2.2 

2.1 

1.7–2.6 

2.1 

– 0.9 2.3–42.6 

12.6 

1.1–8.3 3.8–15.0 

Cd (1.0) 0.12–0.77 

0.45 

0.11–0.28 

0.18 

0.09–0.15 

0.13 

– – 0.24–1.08 

0.50 

0.14–0.60 0.06–0.16 

Hg (0.1) 0.01–0.09 

0.043 

0.01–0.02 

0.016 

0.01–0.02 

0.016 

– – – – – 

*предельно допустимое содержание (ПДС) согласно Государственной Фармакопеи [17] и СанПиН [23]  

«–» – нет данных. 

Относительно высокое содержание марганца в исследуемых образцах (42–135 мг/кг) по сравнению 

со средним содержанием в растениях 25–40 мг/кг [22] может объясняться тем, что растения, продуцирую-

щие терпеноиды, накапливают марганец [26, 27], который, конденсируясь с пирофосфатным фрагментом, 

облегчает его отщепление при биосинтетических процессах, ведущих к образованию основных классов изо-

преноидов [28], в связи с чем растения рода Сосна относят к манганофилам [29].  
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По уровню содержания в пыльце химических элементов были составлены ряды накопления (табл. 2), 

которые схожи для данных видов сосен (K>Mg>Ca>Mn>Fe~Zn>Na>Cu>Ni>Cr>Pb>Cd>Hg). В пыльце P. 

sylvestris в зависимости от места произрастания марганец и железо меняются местами в ряду накопления − 

в черте города содержание железа превышает содержание марганца в отличие от образцов, собранных на 

фоновых территориях. Ранее схожие тенденции наблюдались нами для хвои сосны обыкновенной, собран-

ной в окрестностях Улан-Удэ [30]. Следует отметить, что Улан-Удэ на протяжении более 10 лет подряд 

включается в Приоритетный список городов России с наибольшим уровнем загрязнения атмосферы, и в 

годы сбора пыльцы для исследования, по данным Бурятского центра по гидрометеорологии и мониторингу 

окружающей среды, здесь наблюдался очень высокий уровень загрязнения воздуха [31]. Ранее исследовате-

лями было показано [20, 21, 32], что в условиях промышленного загрязнения происходит увеличение коли-

чества железа и снижение марганца как реакция на присутствие поллютантов в растениях. В зонах токсиче-

ского влияния загрязнителей в органах и органеллах растений протекают реакции, которые можно характе-

ризовать как адаптацию к изменяющимся условиям [19, 23]. При этом высокая концентрация микроэлемен-

тов приводит к нарушениям формирования генеративных органов: при избытке железа наблюдается сте-

рильность цветков растений; избыток микроэлементов в биогеохимических провинциях вызывал недораз-

витие цветков и ненормальное развитие соцветий [23]. Авторами установлено, что у хвойных видов в усло-

виях промышленного загрязнения возрастает число патологий в процессе микроспорогенеза: увеличивается 

число аномальной пыльцы, падает способность пыльцевых зерен накапливать крахмал, снижается способ-

ность прорастать и образовывать пыльцевые трубки [33, 34]. Показана высокая чувствительность пыльце-

вых зерен хвойных в оценке степени влияния неблагоприятных экологических факторов, а также возмож-

ность биоиндикации техногенного загрязнения даже в отсутствие симптомов повреждения ассимиляцион-

ного аппарата [35]. Также было выявлена положительная связь между концентрациями тяжелых металлов 

и количеством аномалий пыльцевых зерен [14].  

Биплот, полученный в результате МГК-анализа (рис.) элементного состава пыльцы P.sylvestris, 

P.sibirica, P.pumila, отражает влияние загрязнения воздуха и показывает зависимость содержания изученных 

элементов от видовой принадлежности. На графике образцы P.sylvestris, собранные в черте г. Улан-Удэ со-

ставляют отдельный локус (на рисунке обозначены овалом). Для них характерно повышенное содержание же-

леза, никеля, свинца, кадмия и ртути. Остальные образцы можно разделить на две группы по видовой принад-

лежности. Первая группа, расположенная в левой части биплота, представлена образцами пятихвойных сосен 

P. sibirica и P.pumila. Она характеризуется большим накоплением марганца по сравнению с P. sylvestris. Вто-

рая группа образцов, концентрирующаяся в центральной части биплота, представлена P. sylvestris. Обращает 

на себя внимание то, что образцы всех трех видов сосен, произрастающие в районе хребта Улан-Бургасы на 

высоте 1200–1300 м над уровнем моря на биплоте находятся близко друг к другу, и несколько обособленно по 

отношению к остальным образцам, что вероятно, можно объяснить влиянием условий произрастания. Опре-

деленного влияния года сбора на элементный состав образцов пыльцы выявлено не было. 

В целом, полученные нами результаты хорошо согласуются по содержанию калия, магния и цинка с 

имеющимися для пыльцы P. sylvestris литературными данными [4, 13–15] (табл. 3). По содержанию магния, 

железа, марганца, хрома, никеля и кадмия данные анализа образцов пыльцы из Бурятии сопоставимы с тако-

выми для сосны обыкновенной, произрастающей в Пермском крае [14] и западных регионах Евразии [15]. 

Значительно более высокое накопление магния, железа, цинка, марганца, хрома и никеля в пыльце было отме-

чено для промышленных районов г. Перми, что может быть связано с характером загрязнения.  

Сравнение результатов анализа элементного состава с суточной потребностью для взрослых [36] по-

казало, что пыльца исследуемых видов сосен может служить дополнительным источником макро- и микро-

элементов, особенно таких как калий, магний, марганец, железо, цинк и медь. 

Содержание свинца, кадмия и ртути во всех образцах пыльцы, в том числе в окрестностях Улан-Удэ, 

не превышает предельно допустимых значений (ПДК), установленных для лекарственного растительного 

сырья [18]. Однако, для образцов, собранных на территориях с повышенным загрязнением воздуха необхо-

дим особенно тщательный контроль, поскольку определенные нами содержания приближались к значениям 

ПДК. Концентрации микроэлементов в пыльце сосен находятся в пределах достаточных, или нормальных 

для жизнедеятельности растений [23]. 
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Биплот (ГК1-ГК2) данных по содержанию элементов в образцах пыльцы P. sylvestris, P. sibirica, P. 

pumila, собранных на территории Республики Бурятия. Квадратами обозначены образцы сосны 

обыкновенной, кругами – сосны сибирской, треугольниками – кедрового стланика; коричневым 

выделены образцы 2017 года сбора, зеленым – 2018, фиолетовым – 2019, красным – 2020. Нумерация 

образцов дана согласно таблице мест сбора 

Выводы 

Исследовано содержание макро- (калий, натрий, кальций, магний), микроэлементов (медь, цинк, мар-

ганец, железо, никель) и тяжелых металлов (свинец, кадмий, ртуть) в пыльце сосны обыкновенной, сосны 

сибирской и кедрового стланика. Для сосны сибирской и кедрового стланика данные элементного состава 

получены впервые. Показано, что пыльца по сравнению с хвоей отличается повышенным содержанием ка-

лия, меди, цинка и пониженным – кальция, что, вероятно, обусловлено потребностью растительного орга-

низма в данных элементах для нормального роста и оплодотворения. С точки зрения биологической ценно-

сти пыльца исследуемых видов сосен может служить дополнительным источником макро- и микроэлемен-

тов, особенно таких как калий, магний, марганец, железо, цинк и медь. Влияние атмосферного загрязнения 

на накопление тяжелых металлов в пыльце сосны обыкновенной проявляется в повышенном содержании 

железа, свинца, кадмия, ртути и пониженном – марганца по сравнению с фоновыми территориями. Содер-

жание кадмия, свинца и ртути не превышало предельно допустимых концентраций для лекарственного рас-

тительного сырья и БАД на его основе, но было близко к ним в зонах с повышенным атмосферным загряз-

нением. В целом, концентрации макро- и микроэлементов в пыльце сосен находятся в пределах достаточ-

ных, или нормальных для жизнедеятельности растений. Кроме того, полученные данные могут в перспек-

тиве использоваться как один из показателей санитарно-гигиенической безопасности указанного сырья.  
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This paper presents a study of macro- (potassium, sodium, calcium, magnesium), microelements (copper, zinc, manga-

nese, iron, nickel) and heavy metals (lead, cadmium, mercury) in the pollen of Scots pine, Siberian pine and dwarf pine, growing 

within the territory of the Republic of Buryatia. The quantitative content of elements in the studied in 2017-2020 samples was 

determined by the atomic absorption method using a SOLAAR M6 spectrophotometer after acid mineralization in the MARS 6 

microwave system. The study of the elemental composition of Siberian pine and dwarf pine pollen is carried out for the first 

time. It has been shown that pollen, in comparison with needles, contains higher contents of potassium, copper, zinc and lower 

contents of calcium, which is probably due to the plant organism's need for these elements for normal growth and fertilization. 

The paper presents a biplot of PCA-analysis, reflecting the effect of atmospheric pollution on the accumulation of heavy metals 

in Scots pine pollen, which is expressed in an increased content of iron, lead, cadmium, mercury, and a reduced manganese in 

comparison with the background territories. Biplot also shows the dependence of the studied elements content on the species 

origin of pine pollen. In general, the content of toxic elements does not exceed the maximum permissible values, and the con-

centrations of macro- and microelements in pine pollen are within the sufficient or normal limits for the plants vital function. 

The data obtained can be considered as one of the plant raw materials ecological and sanitary-hygienic safety indicators for 

indicated plant species of the flora of Buryatia (Russia). 

Keywords: pine pollen, Pinus sylvestrys, Pinus sibirica, Pinus pumila, macro- and microelements, heavy metals, medic-

inal plant raw materials. 
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