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С использованием метода масс-спектроскопии с индуктивно связанной плазмой определено содержание 31 хи-
мического элемента в хвое Larix sibirica, произрастающей на территории Предбайкалья, как в перспективном источнике
биологически активных веществ. Установлено, что большая часть элементов в хвое характеризуется низким (N, K, Mg,
P, Na, Zn, F, Sc, Sb, Pb, Mo, Be) и средним (Ca, S, Al, Fe, Ti, Cu, Ni, As, Cr, V, Cd, Ce, Y) уровнем изменчивости. Высокие
коэффициенты вариации (>36%) обнаружены для Mn, Sr, Co и Li, содержание которых в хвое зависело от условий про-
израстания (типа леса), в том числе от уровня подвижных форм элементов в почве. Показано, что L. sibirica характери-
зуется калиево-азотным типом минерального питания. В рядах накопления последовательность макроэлементов посто-
янна, наибольшей подвижностью характеризуется группа ультрамикроэлементов (n×10-6 мг/кг). Установлен диапазон
варьирования количественных со(отношений) физиологически важных элементов в сухом веществе хвои (N : P : K, P/N,
K/Ca, K/Mg, K/P, Сa/Mg, Fe/Mn, Cu/Zn, Fe/Zn, Cu/Mo), обнаружена зависимость ряда соотношений от условий произрас-
тания. Полученные данные могут служить основой для сравнительного анализа сбалансированности основных элемен-
тов питания деревьев L. sibirica на других территориях.
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Введение

Лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb – семейство Pinaceae) – одна из основных лесообразую-
щих пород Предбайкалья. Ее древесина широко используется в деревообрабатывающей, целлюлозно-бу-
мажной, лесохимической и фармацевтической промышленности. Биологически активные фенольные соеди-
нения, выделенные из древесины (дигидрокверцетин, дигидрокемпферол), обладают антиоксидантными и
противовоспалительными эффектами [1–3], а полисахарид арабиногалактан используется в качестве источ-
ника пищевых волокон, обладающих иммуномодулирующим действием [4].

 В то же время при лесозаготовках и получении продукции из древесины почти половина биомассы
деревьев (в виде веток, хвои, опилок) остается неиспользуемой. Отсутствие технологии по переработке дре-
весной зелени лиственницы (хвои и веток), возможно, связано с недостаточной изученностью ее химиче-
ского состава. Анализ литературных данных показал, что метаболом хвои L. sibirica до сих пор слабоизучен

[5–7], немногочисленны данные и об элементном
химическом составе хвои [8–10]. Развитие совре-
менных аналитических методов позволяет выявить
специфичность метаболомных спектров растений,
оценить их пластичность при действии разнообраз-
ных факторов среды. Причем сдвиги в метаболомах
растений при изменении условий окружающей
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среды часто бывают связаны с нарушением элементного состава, поскольку многие элементы являются кон-
ституционными для целого ряда метаболитов. Очевидно, что элементный состав растений является важной
информативной матрицей для характеристики их питательного и биохимического статусов.

Исследование элементного состава хвои L. sibirica имеет важное практическое значение. Наблюдае-
мый дефицит целого ряда макро- и микроэлементов в питании человека и животных на территории России,
особенно в регионах с распространением эндемичных заболеваний, обусловливает поиск перспективных для
кормопроизводства и фармацевтики растений, природных концентраторов жизненно необходимых элемен-
тов. Хвоя L. sibirica не является фармакопейным сырьем, но довольно часто используется в народной меди-
цине. Отвары из хвои применяют для лечения симптомов цинги, хвойную лапку скармливают скоту при
авитаминозах, кишечных, респираторных заболеваниях и недостатке грубых кормов [11]. Информация о
накоплении в растениях ряда элементов, особенно из группы тяжелых металлов, важна для оценки качества
растительного сырья и мониторинга состояния окружающей среды.

В связи с перспективностью использования хвои L. sibirica как источника жизненно важных макро- и
микроэлементов целью данной работы было изучение особенностей их накопления в хвое в зависимости от
условий произрастания на территории Предбайкалья.

Экспериментальная часть

Исследования были выполнены в 2020 г. на территории Предбайкалья. Отбор образцов хвои L. sibirica
проводили на пробных площадях (ПП), заложенных на фоновых участках (ненарушенных антропогенными фак-
торами), с использованием рекомендаций ICP Forests [12]. Их краткая характеристика приведена в таблице 1.

На каждой ПП закладывали по 3 ключевых участка, на которых с 5–7 деревьев секатором срезали
охвоенные побеги, а также отбирали почвенные образцы из верхнего 0–40 см слоя почвы. В лабораторных
условиях хвою отделяли от побегов, высушивали до воздушно-сухого состояния, после чего измельчали и
просеивали. Параллельно определяли влажность хвои по [13]. В собранных образцах хвои она варьировала
в пределах 63–65%. Для определения концентрации неорганических элементов высушенную хвою минера-
лизовали в муфельной печи при 450 °С в течение трех часов,  золу растворяли в 0.1 M азотной кислоте.  В
полученных растворах содержание элементов определяли методом масс-спектроскопии с индуктивно свя-
занной плазмой на спектрометре SPECTRO ARCOS в аккредитованной лаборатории ГКК ГП «РАЦ» (г.
Улан-Удэ, аттестат аккредитации №РОСС RU.0001.511112). Для контроля аналитического качества проце-
дур использовались стандартные образцы NCS DC 73350, относительная ошибка метода не превышала 5–
10%. Содержание азота и фтора определяли спектрофотометрически: азота – после мокрого озоления хвои
в серной кислоте при 80–120 °С, фтора – после сухого озоления хвои и дистилляции полученной золы с
водяным паром в хлорной кислоте, используя сернокислое серебро для удаления сопутствующих примесей
хлора. Из почвы извлекали подвижные формы микроэлементов с помощью 1М HCl (Mn, Al, Fe, F, Ba, Sr, Ti,
Zn, Cu, Ni, Cr, V, As, Pb, Co, La, Li, Be, Sc, Cd, Y, Sb, Mo, Ce), для перехода в почвенную вытяжку макроэле-
ментов использовали аммонийно-ацетатный буфер [14].

Статистическую обработку результатов проводили с использованием стандартных методов и пакета
PAST  v3.17.  Полученные для каждой ПП данные были проверены на нормальность (Shapiro-Wilk’s  test,
p<0.05) и равенство дисперсий (Levene’s test); после чего были рассчитаны средние значения элементов (M)
и стандартное отклонение (δ). Оценку изменчивости (вариабельности) химического состава хвои на ПП про-
водили по значению коэффициента вариации (Сv, %) с учётом шкалы уровней изменчивости, предложенной
С.А. Мамаевым [15]: очень низкий – меньше 7%; низкий – 7–15%; средний – 16–25%; повышенный – 26–
35%; высокий – 36–50%; очень высокий – больше 50%. Различия между ПП оценивали с помощью пакета
several-sample tests (ANOVA, Kruskel-Wallis), при значимом результате использовали критерий множествен-
ного сравнения (Tukey’s test, p<0.05).

Обсуждение результатов

При сравнительном анализе вариабельности концентрации макро- и микроэлементов в хвое L. sibirica
на обследованной территории обнаружено, что для большей части элементов величины коэффициентов ва-
риации соответствуют низкому (N, K, Mg, P, Na, Zn, F, Sc, Sb, Pb, Mo) и среднему (Ca, S, Al, Fe, Ti, Cu, Ni,
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As, Cr, V, Cd, Ce, Y, Be) уровню изменчивости, что свидетельствует об относительной однородности рас-
сматриваемых совокупностей (табл. 2). Повышенные и высокие уровни изменчивости (Cv≥25%) отмечены
для Mn, Ba, Sr, Co, La и Li. Больший разброс концентраций этих элементов в хвое, возможно, связан с раз-
личной интенсивностью их накопления деревьями в разных лесорастительных условиях. Было отмечено, что
в сосняках разнотравных содержание марганца, стронция и кобальта в хвое L. sibirica почти в два раза выше,
чем в остальных типах леса, а лития – в три раза выше. Подобная тенденция, хотя и менее выраженная, также
характерна для серы, тогда как концентрация лантана и бария в хвое не зависела от типа леса.

При сопоставлении данных о содержании биогенных элементов с низким и средним уровнем варьи-
рования в хвое L. sibirica с их концентрацией в верхнем почвенном слое выявлены корреляционные связи
невысокого уровня значимости (r=0.12–0.43, P<0.05). Отсутствовали значимые корреляционные зависимо-
сти и между содержанием в почве и хвое деревьев токсичных элементов, таких как свинец, кадмий, мышьяк,
фтор, алюминий, что может свидетельствовать о хорошей буферной способности почв по отношению к дан-
ным элементам, препятствующей их избыточному поступлению в ассимиляционные органы. Корреляцион-
ные связи более высокого уровня значимости (r=0.52–0.64, P<0.05) обнаружены между содержанием в
почве и хвое деревьев марганца, стронция, лития и кобальта, что свидетельствует о значимом влиянии поч-
венных условий на интенсивность накопления этих элементов деревьями.

Для определения типа минерального питания L. sibirica построены ряды накопления элементов на ос-
нове их количественного содержания в хвое. Нами было выделено семь групп элементов, причем на большей
части ПП выделенные группы достаточно стабильны (поэтому для примера приведем один ряд накопления):

N > K>Ca>P>Mg > S>Mn>(Al>Fe) > Ba>Na>Sr>F>Zn > Ti>Cu Ni > Sc>Cr>V>As>Sb>(Pb≥Mo) > La>Li>Co>Cd>Ce>Y>Be
n n×10-1 n×10-2 n×10-3 n×10-4 n×10-5 n×10-6 мг/кг

Установлено, что L. sibirica характеризуется калиево-азотным типом минерального питания, причем
последовательность макроэлементов в рядах накопления сохраняется на всех обследованных ПП. Влияние
условий произрастания в основном сказывается на перемещении микроэлементов внутри своих концентра-
ционных групп. Так, наибольшая внутригрупповая подвижность отмечена для ультрамикроэлементов (n×10-

6), положение которых в рядах накопления варьирует на значительной части ПП. На ряде ПП в группу более
высокого накопления переходят свинец и молибден, внутри своих групп также подвижны марганец, строн-
ций, барий, мышьяк.

Таблица 1. Краткая характеристика пробных площадей

Номер
пробной
площади

Расположение пробной площади Тип леса Состав
древостоя

Полнота
древостоя

1 Братский р-н Иркутской области, окрестности с.
Кобляково (56°37 ,́ 101°28 ;́ 326 м над у.м.)

Смешанный лес
толокнянковый 3Б3Л3С1Е 0.7

2 Братский р-н Иркутской области, окрестности пос.
Бурнинская Вихоря (56°21´, 101°35 ;́ 328 м над у.м.)

Сосняк
разнотравный 10С 0.7

3 Братский р-н Иркутской области, окрестности пос.
Пашенный (56°22 ,́ 102°17 ;́ 556 м над у.м.)

Сосняк бруснично-
разнотравный 9С1Л 0.8

4 Братский р-н Иркутской области, окрестности пос.
Зяба (56°22 ,́ 102°09 ;́ 467 м над у.м.) Сосняк осоковый 5С3Л2Б 0.7

5 Братский р-н Иркутской области, урочище Дальнее
(56°15 ,́ 101°09 ;́ 406 м над у.м.)

Сосняк
зеленомошно-раз-

нотравный
7С2Е1Л 0.8

6 Тайшетский р-н Иркутской области, окрестности с.
Тракт-Ужет (56°15 ,́ 98°14 ;́ 357 м над у.м.)

Сосняк бруснично-
разнотравный 5С2П2Л1Е 0.8

7 Тайшетский р-н Иркутской области, окрестности
пос. Квиток (56°04 ,́ 98°35 ;́ 310 м над у.м.)

Сосняк
разнотравный 8С2Б 0.7

8 Тайшетский р-н Иркутской области, окрестности с.
Тагул (55°33 ,́ 97°41 ;́ 311 м над у.м.)

Сосняк
разнотравный 8С2Б 0.7

9 Тайшетский р-н Иркутской области, окрестности с.
Патриха (55°17 ,́ 97°53 ;́ 375 м над у.м.)

Сосняк
разнотравный 8С2Л 0.7

10 Иркутский р-н Иркутской области, окрестности с.
Моты (52°04 ,́ 103°53 ;́ 408 м над у.м.)

Сосняк
разнотравный 9С1Л 0.8
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Таблица 2. Концентрация химических элементов в хвое Larix sibirica на территории Предбайкалья (мг/кг
сухого вещества)

Элемент
Пробные площади Cv*,% Кларк

[16]1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N 17123 20218 18498 18506 17912 18160 17530 19940 18792 18456 7 25000
K 4425 5502 5722 6572 5718 6127 4627 6070 6150 5323 12 19000
Ca 3641 4995 4779 3394 3091 5165 4441 4512 4343 4895 17 10000
P 2233 2986 2386 2702 2079 2706 2221 3215 3031 2598 15 2000

Mg 2026 2883 1949 2641 1943 2167 1862 2155 2190 2412 15 2000
S 539 759 561 381 525 406 678 669 715 721 22 3000

Mn 510 688 542 378 404 366 889 1007 1027 897 40 200
Al 161 133 140 89.4 94.1 113 101 108 133 88.5 21 80
Fe 105 87.7 133 87.3 90.2 98.1 71.5 102 108 86.5 17 150
Ba 45.1 63.1 50.7 47.9 41.1 58.8 30.7 74.8 62.6 33.5 28 40
Na 42.7 53.3 49.4 40.7 35.4 48.1 43.7 55.7 49.6 46.0 13 150
Sr 30.5 71.8 41.2 25.1 41.5 38.9 59.2 87.3 54.4 68.5 38 50
F 23.6 23.9 21.1 19.7 26.7 28.8 28.9 26.7 27.5 25.9 12 2–30**

Zn 12.7 14.1 12.9 11.9 14.8 10.8 11.9 13.4 16.7 10.9 14 50
Ti 6.82 5.76 9.11 5.69 9.37 6.31 5.69 5.79 7.58 4.75 23 5
Cu 2.59 3.97 3.87 4.12 3.14 4.75 3.32 4.23 4.80 4.42 18 10
Ni 1.06 1.08 1.11 0.78 0.92 1.48 1.45 1.07 1.08 1.42 20 1.5
Sc 0.74 0.82 0.86 0.64 0.57 0.79 0.67 0.89 0.82 0.76 14 0.2–2**

Cr 0.46 0.26 0.45 0.41 0.29 0.28 0.28 0.41 0.49 0.36 23 0.5
V 0.30 0.25 0.31 0.21 0.22 0.23 0.20 0.27 0.26 0.20 16 0.5
As 0.22 0.31 0.24 0.20 0.21 0.30 0.23 0.31 0.24 0.24 16 0.1–1**

Sb 0.21 0.26 0.24 0.20 0.17 0.24 0.21 0.27 0.24 0.23 13 0.1–7**

Pb 0.10 0.11 0.10 0.08 0.07 0.11 0.09 0.11 0.11 0.10 13 1
Mo 0.08 0.10 0.10 0.08 0.07 0.10 0.09 0.10 0.10 0.10 12 0.5
La 0.07 0.05 0.05 0.03 0.05 0.04 0.04 0.04 0.04 0.07 31 0.2
Co 0.07 0.07 0.07 0.04 0.04 0.04 0.13 0.12 0.12 0.12 43 0.02–1**

Li 0.05 0.07 0.03 0.03 0.02 0.02 0.06 0.06 0.07 0.07 44 0.2
Cd 0.05 0.06 0.08 0.06 0.05 0.06 0.08 0.07 0.08 0.08 19 0.05
Ce 0.05 0.05 0.05 0.04 0.07 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05 15 0.5
Y 0.04 0.04 0.03 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.03 14 0.2
Be 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 25 0.01

Примечание: *Cv,% – коэффициент вариации; ** – приведены данные по [17].

Концентрации большинства рассмотренных химических элементов (N, P, Mg, Al, Fe, Sr, Ba, F, Ti, Ni,
Sc, Cr, As, Sb, Со, Cd, Be) в хвое L. sibirica были в пределах или незначительно отличались (коэффициент
концентрации (Кк)<2) от кларковых значений, установленных для растений мира [16, 17]. Превышение
кларка отмечено для Mn (коэффициент концентрации (Кк)=2.1–5.1), ниже кларковых значений были кон-
центрации К (Кк=2.9–4.3), Ca (Кк=2.1–3.2), S (Кк=4.2–7.9), Na (Кк=2.7–4.2), Zn (Кк=3.0–4.6), Cu (Кк=2.1–
3.9), Mo (Кк=5.0–7.1). Почти на порядок меньше кларка в хвое были концентрации Pb, La, Li, Ce, Y.

Сбалансированность химического состава растений является одним из основных условий их нормаль-
ного роста и развития. Для ее оценки помимо абсолютных значений концентраций элементов в ассимиляци-
онных органах растений, важным также является анализ их количественных (со)отношений в сухом веще-
стве, позволяющий выявить скрытый дефицит или избыток того или иного элемента [18]. Так, одним из
важнейших показателей гомеостатического состояния растений является соотношение N : P : K [19]. Для L.
sibirica оптимальные значения этого показателя неизвестны, тогда как оптимальный рост Pinus sylvestris
наблюдается, когда это соотношение составляет 71 : 8 : 21 [20], а Larix decuda 69 : 6 : 25 [21]. Полученные
нами данные (табл. 3) показали, что диапазон варьирования долей элементов в этом соотношении у L. sibirica
довольно узкий N (67–71), P (8–11), K (19–23), что может свидетельствовать о его поддержке растениями на
относительно стабильном уровне, необходимом для сохранения устойчивого состояния, благоприятного для
жизнедеятельности данного вида. Следует отметить, что в хвое L. sibirica доля фосфора выше, а калия ниже,
чем в хвое L. decuda. Отношение P/N широко применяется в лесном хозяйстве для оценки эффективности
поглощения и использования растениями фосфора. Считается, что при значении ниже 0.12 растения испы-
тывают дефицит фосфора [18]. Исходя из полученных нами данных, на обследованной территории деревья
L. sibirica в достаточной мере обеспечены фосфором.
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Таблица 3. (Со)отношение элементов в хвое Larix sibirica на территории Предбайкалья

№ ПП N : P : K* P/N K/Ca K/Mg K/P Сa/Mg Fe/Mn Cu/Zn Fe/Zn Cu/Mo
1 72 : 9 : 19 0.13 1.2 2.2 2.0 1.8 0.21 0.20 8.3 32.3
2 70 : 10 : 20 0.15 1.1 1.9 1.8 1.7 0.13 0.28 6.2 39.7
3 70 : 9 : 21 0.13 1.2 2.9 2.4 2.5 0.25 0.30 10.3 38.7
4 67 : 10 : 23 0.15 1.9 2.5 2.4 1.3 0.23 0.35 7.3 51.5
5 70 : 8 : 22 0.12 1.8 2.9 2.8 1.6 0.22 0.21 6.1 44.9
6 67 : 10 : 23 0.15 1.2 2.8 2.3 2.4 0.27 0.43 9.1 47.5
7 72 : 9 : 19 0.13 1.0 2.5 2.1 2.4 0.08 0.28 6.0 36.9
8 68 : 11 : 21 0.16 1.3 2.8 1.9 2.1 0.10 0.32 7.6 42.3
9 67 : 11 : 22 0.16 1.4 2.8 2.0 2.0 0.11 0.29 6.5 48.0
10 70 : 10 : 20 0.14 1.1 2.2 2.0 2.0 0.10 0.40 7.9 44.2

Примечание: *соотношение вычисляли как процентную долю каждого элемента от суммы трех сравниваемых элемен-
тов в сухом веществе хвои.

При расчетах отношений K/Ca,  K/Mg,  K/P  обнаружено,  что увеличение доли калия в хвое больше
влияет на поглощение кальция, чем магния и фосфора. Более широкий диапазон варьирования отмечен для
отношения, отражающего активность процесса фотосинтеза (Fe/Mn), по сравнению с отношением, отража-
ющим пропорциональность обеспечения металлами процессов ферментосинтеза (Cu/Zn). Учитывая, что оп-
тимальной для незагрязненной растительности суши является величина Cu/Zn равная 0.27 [22], можно за-
ключить, что на большей части обследованной территории Предбайкалья отношение Cu/Zn в хвое деревьев
оптимально, несмотря на выявленный дефицит этих элементов в хвое. Отношение Fe/Mn часто рассматри-
вается в работах в качестве показателя оптимальности минерального питания растений. При этом многие
авторы, ссылаясь на данные A. Kabata-Pendias [17], полагают, что оптимальный диапазон этого отношения
в растениях составляет 1.5–2.5. В то же время наши многолетние исследования показывают, что для хвойных
видов, в частности, для Pinus sylvestris значения этого отношения намного ниже – 0.2–0.3 [23]. Причем если
рассчитать отношение Fe/Mn для данных хвои сосновых деревьев, приводимых в работе [17], то это отно-
шение также будет 0.3 для молодой хвои и 0.5 – для старой. Поэтому для оценки состояния хвойных деревьев
оптимальный диапазон отношения Fe/Mn, на наш взгляд, требует тщательной верификации. На обследован-
ной нами территории отношение Fe/Mn было почти в два раза ниже в сосняках разнотравных, за счет более
высокого содержания марганца в хвое.

Взаимный антагонизм Zn и Fe в растениях чаще проявляется как конкуренция при комплексообразо-
вании в корнях и транслокации из корней в надземные органы растений. Считается, что оптимальное отно-
шение Fe/Zn в кормовых растениях составляет 1.7. За счет очень высокого содержания железа в степной
растительности Забайкалья это отношение значительно выше – 9.5 [24]. В хвое L. sibirica отношение Fe/Zn
также достаточно высокое, что отражает выраженный дефицит цинка, характерный для многих растений
Байкальского региона.

Нарушение отношения Cu/Mo при высоких концентрациях молибдена в кормовых растениях может
привести к возникновению мочекаменной болезни у сельскохозяйственных животных. Оптимальное отно-
шение этих элементов в растениях составляет 12–16, в степной растительности Забайкалья оно часто значи-
тельно ниже – 3.8 [24]. В хвое L. sibirica отношение Cu/Mo довольно высоко, что связано с низким содержа-
нием молибдена – не более 0.1 мг/кг, при этом его среднее содержание в растениях составляет 1 мг/кг [17].

Как уже было отмечено, элементный химический состав хвои L. sibirica слабо изучен, поэтому пред-
ставляет интерес провести сравнение полученных нами данных с результатами, приводимыми авторами для L.
sibirica на других территориях, а также для других видов лиственницы. Обнаружено, что в Западном Забайка-
лье хвоя L. sibirica [9] содержит довольно близкие концентрации Mn, Sr, Ba, Zn, Cu, As, Co, Cd, тогда как со-
держание Pb выше, а Ni, Cr, V ниже полученных нами данных (табл. 4). Более высокие концентрации Sr, Pb,
Cr и Mo обнаружены в хвое деревьев на территории Монголии [9], тогда как уровень Mn был почти в шесть
раз ниже. Хвоя Larix gmelinii в Восточном Забайкалье содержит довольно близкие концентрации элементов, за
исключением более высокого содержания Cr, As и Ti [25]. На территории Якутии [26] содержание макроэле-
ментов в хвое L. gmelinii в 1.5–4.2 раза выше, чем в хвое L. sibirica на обследуемой нами территории. Примеча-
тельно, что концентрация микроэлементов также в несколько раз превосходит полученные нами данные, за
исключением марганца, содержание которого было на порядок ниже. Хвоя L. cajanderi [27] характеризуется
близкими значениями макро- и микроэлементов, тогда как хвоя Larix decidua [21] содержит меньше P, Mg, Mn.
В целом, проведенное сравнение еще раз показало, насколько слабо изучен элементный химический состав
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хвои не только L. sibirica, но и других видов лиственницы. Учитывая, что представители рода Larix (L. sibirica,
L. gmelinii, L. cajanderi) являются лесообразующими породами на большом протяжении бореальных лесов, изу-
чению их химического состава необходимо уделить большее внимание.

Поскольку древесная зелень (хвоя, листья, мелкие ветви) активно используется в животноводстве при
производстве кормов (хвойно-витаминной муки, кормовых гидролизных дрожжей) [28, 29], мы провели
оценку возможности применения хвои L. sibirica в качестве потенциального источника биологически важ-
ных макро- и микроэлементов для сельскохозяйственных животных. Установлено, что 0.5 кг сухой хвои (или
примерно 1.5 кг сырой хвои) могут обеспечить суточную потребность организма крупного рогатого скота в
Mn. Кроме того, в 1000 г сухой хвои содержится от 10 до 30% суточной нормы K, Ca, P, Mg, Fe, Cu (табл. 3).
Следует также отметить, что содержание токсичных металлов в хвое было ниже предельно допустимых кон-
центраций, установленных для пищевых и лекарственных растений [30]: Cd (1 мг/кг), Pb (6 мг/кг), As (0.5
мг/кг). Это означает, что при более глубоком изучении хвоя L. sibirica может быть рекомендована в качестве
потенциального источника макро- и микроэлементов для профилактики элементозов.

Таблица 4. Содержание химических элементов в хвое разных видов лиственницы, мг/кг сухого вещества

Элемент

Larix sibirica Larix gmelinii Larix
cajanderi

Larix
decidua Суточная

потребность
КРС мг/сут

[29]
Данные
авторов

Западное
Забайкалье

[10]

Монголия
(Эрдэнэт)

[10]

Восточное
Забайкалье

[25]
Якутия [26] Якутия

[27]
Германия

[21]

K 5849±384 ... ... ... 13790 4500 6300 32000
Ca 4525±511 ... ... ... 8400 3300 3800 34000
P 2481±412 ... ... ... 3400 ... 1400 23000

Mg 2092±268 ... ... ... 8960 ... 1100 10000
Mn 666±274 603 126 398 65.8 300 172 234
Fe 95.3±18.2 ... ... ... 4120 67 131 305
Sr 44.3±11.8 51 101 78.4 ... 23 ... ...
Ba 50.4±14.6 66 61 ... ... ... ... ...
F 24.9±2.9 ... ... ... ... ... ... …

Zn 13.8±1.9 11.5 9.2 19.5 109.2 20 28 223
Ti 6.6±1.6 ... ... 15.1 ... ... ... ...
Cu 4.1±0.6 3.3 5.5 5.44 17.1 4.1 3 40
Ni 1.1±0.2 0.38 0.88 0.83 ... ... ... ...
Cr 0.36±0.02 0.04 0.73 1.28 ... ... ... …
V 0.25±0.03 0.07 0.32 ... ... ... ... …
As 0.02±0.04 0.04 0.07 0.23 ... 0.16 ... ...
Pb 0.09±0.01 0.23 0.25 1.01 0.21 0.56 ... ...
Mo 0.09±0.01 0.07 0.42 0.03 2.13 0.02 ... …
Co 0.08±0.03 0.09 0.13 0.13 1.58 ... ... 3.2
Cd 0.05±0.01 0.02 0.01 0.07 0.001 0.05 ... ...

Примечание: … – данные отсутствуют, КРС – крупный рогатый скот.

Выводы
В результате проведенного исследования установлено, что на территории Предбайкалья в хвое L.

sibirica диапазон варьирования большей части проанализированных элементов соответствует низкому
(Cv=7–15%) и среднему (Cv=16–25%) уровню. Повышенные и высокие уровни изменчивости (Cv≥25%) от-
мечены для Mn, Ba, Sr, Co, La и Li, причем содержание Mn, Sr, Co и Li в хвое в значительной степени зави-
село от лесорастительных условий и концентрации подвижных форм элементов в почве.

Показано, что L. sibirica характеризуется калиево-азотным типом минерального питания, в рядах
накопления выделено семь концентрационных групп, при этом наибольшая внутригрупповая подвижность
отмечена для ультрамикроэлементов (n×10-6 мг/кг).

Определен диапазон варьирования количественных со(отношений) элементов в сухом веществе хвои
L. sibirica, который может служить основой для сравнительного анализа сбалансированности основных эле-
ментов питания деревьев на других территориях.

Установлено, что 0.5 кг сухой хвои L. sibirica может обеспечить до 100% суточной потребности орга-
низма крупного рогатого скота в Mn.
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Afanasyeva L.V.1, Kalugina O.V.2*, Kharpukhaeva T.M.1 ELEMENTAL CHEMICAL COMPOSITION OF THE LARIX
SIBIRICA NEEDLE IN THE PREDBAIKALIA

1 Institute of General and Experimental Biology SB RAS, ul. Sakhyanovoy, 6, Ulan-Ude, 670047 (Russia)
2 Siberian Institute of Plant Physiology and Biochemistry SB RAS, ul. Lermontova, 132, Irkutsk, 664033 (Russia),
e-mail: olignat32@inbox.ru
The content of 31 chemical elements in the Larix sibirica needles growing in the Predbaikalia was determined using the

ICP MS. Most of the elements in the needles are characterized by low (N, K, Mg, P, Na, Zn, F, Sc, Sb, Pb, Mo, Be) and medium
(Ca, S, Al, Fe, Ti, Cu, Ni, As, Cr, V, Cd, Ce, Y) level of variability. High coefficients of variation (> 36%) were found for Mn,
Sr, Co, and Li; their concentration in needles depended on growing conditions (forest type), including the level of mobile forms
in the soil. It was shown L. sibirica is characterized by potassium-nitrogen type of mineral nutrition. The sequence of macroele-
ments in the rows of accumulation is constant; the group of ultramicroelements (n×10-6 mg/kg) is characterized by a high mobility.
The ratios of physiologically important elements (N/P/K, P/N, K/Ca, K/Mg, K/P, Ca/Mg, Fe/Mn, Cu/Zn, Fe/Zn, Cu/Mo) in the
dry matter of needles have been established; the dependence of several ratios on growth conditions was found. The data obtained
can serve as a basis for a comparative analysis of the balance of the main nutrients of L. sibirica in other territories.

Keywords: Larix sibirica, needles, macroelements, microelements, ICP MS, Predbaikalia.
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