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Экстрактивные вещества обладают биологической активностью, что может указывать на их связь с формировани-

ем устойчивости растений к неблагоприятным факторам. В статье представлены материалы по изучению содержания 
экстрактивных веществ у Pícea obovata L. и Picea pungens Engelm. в условиях городской среды. Выдвинуто предположе-
ние об изменчивости содержания экстрактивных веществ при адаптации к условиям техногенного стресса. Общее содер-
жание экстрактивных веществ в древесине растений определялось методом горячего экстрагирования спирто-толуольной 
смесью в аппарате Сокслета. Полученные данные были подвергнуты статистической обработке. В результате проведен-
ных исследований выявлены особенности содержания экстрактивных веществ у интродуцированного вида P. pungens. 
Для данного вида отмечено более высокое содержание экстрактивных веществ в условиях возрастающей антропогенной 
нагрузки. Наибольшее содержание отмечено в селитебной зоне города. У аборигенного вида P. obovata наблюдается бо-
лее высокое содержание экстрактивных веществ в городских насаждениях в сравнении с контрольной зоной, однако ста-
тистически достоверных отличий не выявлено. Наиболее изменчив показатель содержания экстрактивных веществ 
у Picea pungens и варьирует от 4.2 до 84%. У Picea obovata показатель варьирует от 26.2 до 43.2%. 
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Введение 

Массовая гибель еловых насаждений Европейской части РФ после аномальной засухи 2010 г. вызва-
ла значительный интерес исследователей к проблеме устойчивости ели к неблагоприятным условиям сре-
ды, антропогенной нагрузке, вредителям и болезням. Особую остроту и внимание этому вопросу придает 
тот факт, что еловые насаждения составляют значительную часть лесов РФ и являются ценными породами 
в хозяйственном отношении [1–4]. 

Однако следует отметить, что в очагах массового усыхания еловых насаждений встречаются участ-
ки насаждений и отдельные особи, имеющие хорошее жизненное состояние как в естественных лесных 
системах [5], так и в насаждениях урбаноэкосистем [6]. 

 Ранее при изучении устойчивости хвойных насаждений мы акцентировали внимание на биохимиче-
ские показатели ассимиляционного аппарата растений в связи с его широкой вариабельностью в условиях 
стресса [7], при этом особенности биохимического состава древесины в связи с уровнем техногенной 
нагрузки не изучались. Однако короеды повреждают флоэмную часть стебля растения, в которой важную 
защитную роль выполняет смола,  входящая в состав группы веществ,  извлекаемых при помощи экстрак-
ции (экстрактивные вещества) [8]. 

К экстрактивным веществам относят пре-
имущественно низкомолекулярные вещества вто-
ричного метаболизма, не входящие в состав расти-
тельной клетки, содержащиеся в межклеточном 
пространстве. Это чрезвычайно разнообразная 
по химическому составу группа веществ. Экстрак-
тивные вещества извлекают из растительного сырья 
нейтральными органическими растворителями 
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и водой без каких-либо активирующих добавок. По химической природе эти вещества представлены тер-
пенами и их производными, смоляными кислотами, липидами, жирными кислотами, фитостеринами, по-
лифенолами и танинами. Практически все экстрактивные вещества обладают биологической активностью, 
выполняя значимые функции в жизнедеятельности растений, чаще всего защитные [8, 9]. 

Цель наших исследований – изучение содержания экстрактивных веществ в древесине хвойных рас-
тений в насаждениях разных экологических категорий в условиях городской среды. Научная новизна ис-
следований заключается в рассмотрении возможности участия экстрактивных веществ в формировании 
адаптивных реакций у двух видов хвойных растений семейства Pinaceae рода Picea – Pícea obovata L. 
и Picea pungens Engelm. – в условиях техногенного стресса.  

Экспериментальная часть 

Исследования хвойных пород проводили в г. Ижевске Удмуртской Республики. Объектами исследо-
вания являлись ель колючая (интродуцированный вид) и ель сибирская (аборигенный вид). Особи изучае-
мых растений произрастали в насаждениях города различных экологических категорий, расположенных 
с учетом функционального зонирования города и испытывающих антропогенную нагрузку разной интен-
сивности: насаждения селитебной зоны (жилой микрорайон «Север») и произрастающие вдоль магистрали 
(ул. Удмуртская). В качестве зоны условного контроля (ЗУК) выбраны насаждения парка ландшафтного 
типа (ЦПКиО им. С.М. Кирова, площадью 113 га). В качестве контроля для P. obovata выбраны насажде-
ния ели на территории ГКУ УР Яганского лесничества (тип леса – ельник кисличник), расположенные 
в 35 км от г. Ижевска, а для P. pungens– питомник лесных культур АУ УР Удмуртлес, располагающийся 
на юго-западе г. Ижевска. 

В каждом насаждении закладывали пробные площади (по 5–10 шт., не менее 0.25 га каждая), на ко-
торых проводили сплошную инвентаризацию особей хвойных растений. С целью определения содержания 
экстрактивных веществ в каждом насаждении отбирали и нумеровали по три учетные особи каждого вида, 
имеющие хорошее жизненное и среднегенеративное онтогенетическое состояние.  

В местах отбора образцов растений провели отбор почвенных проб (смешанная проба, составленная 
из индивидуально взятых проб по способу конверта) [10–12]. Определили агрохимические и физические 
показатели почв: pHKCl [13], рНН2О [14], органическое вещество (гумус, %) – по методу Тюрина И.В. в мо-
дификации Симакова, аммонийный азот – фотоколориметрически, нитраты – ионометрическим методом, 
подвижные формы калия и фосфора – по методу Кирсанова в модификации ЦИНАО, плотность сложения 
и влажность почв – по общепринятым методикам. 

Образцы древесины отбирали при помощи возрастного бура на высоте 1.3 м от корневой шейки де-
рева. Влажность древесины определяли методом высушивания образцов в сушильном шкафу [8], опреде-
ляли коэффициент сухости для дальнейшего пересчета содержания экстрактивных веществ в абсолютно 
сухой массе навески.  

Существует несколько методов извлечения экстрактивных веществ из древесины. Для определения 
состава подобных веществ используется последовательная обработка древесины растворителями с возрас-
тающей полярностью, полное извлечение веществ с последующим делением его на классы веществ. 

Мы определяли общее содержание экстрактивных веществ без разделения на группы и использовали 
спирто-толуольную смесь. Эта смесь извлекает все смолы, даже устойчивые, а также больше фенольных (в том 
числе некоторые танины и красители) и окисленных соединений, чем другие растворители [8]. 

Содержание экстрактивных веществ определяли методом горячей отгонки в аппарате Сокслета. Об-
разцы древесины экстрагировали в течение 4 ч, после чего раствор переливали в колбу (предварительно 
высушенную до постоянной массы). Затем отгоняли растворитель, после чего колбу с извлеченными веще-
ствами сушили при температуре 103±2 °С до постоянной массы. 

Математическую обработку результатов провели с применением статистического пакета «Statistica 
5.5». Для интерпретации полученных материалов использовали метод описательной статистики.  

Обсуждение результатов 

Одной из задач исследования была характеристика агрохимических показателей почв в насаждени-
ях, где осуществляли отбор и наблюдение за растениями. 
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Почвы парковой зоны относятся к естественным, у которых преобразование почвенного профиля 
составляет не более 50 см и сохранены типовые признаки. Здесь преобладают супесчаные дерново-
подзолистые почвы. Содержание органического вещества в данных почвах составляет 4.23±0.17%, реакция 
почвенного раствора близка к нейтральной (рН = 5.83±0.16). В целом почвы характеризуются средней 
уплотненностью. Полевая влажность почвы составляет 17.08±0.61%.  

В селитебной зоне выявлены антропогенные почвы – стратоземы (насыпь поверх естественного про-
филя). Высокое содержание органического вещества 6.48±0.04%, кислотность солевой вытяжки рН 7.20±0.00, 
что может быть связано с внесение растительного грунта при благоустройстве и озеленении исследуемой 
территории. Уплотненность почв средняя (1.31±0.04 г/см2), полевая влажность почвы составляет 8.01±1.03%. 

В магистральных посадках был выявлен комплекс антропогенных почв с преобладанием стратоземов 
(насыпь поверх естественного профиля). Для почвы были характерны значения рН 6.97±0.07, содержание 
органического вещества – 2.29±0.05%, средняя уплотненность, полевая влажность почвы – 15.92±1.44%. 

Почвы лесного питомника относятся к естественным супесчаным дерново-подзолистым почвам. 
Мощность пахотного слоя составляет 22 см. Содержание органического вещества в данных почвах состав-
ляет 3.2±0.50%, реакция почвенного раствора нейтральная (рН = 6.10±0.10). В целом почвы характеризу-
ются средней уплотненностью. Полевая влажность почвы составляет 16.10±1.20%. В почвах питомника 
отмечено высокое содержание подвижного фосфора (Р2О5 = 450.00±20.28 мг/кг или 45 мг/100 г почвы). 
По степени окультуренности почва питомника относится к средней степени. По основным агрохимическим 
показателям (мощность пахотного слоя, плотность, содержание органического вещества, рНKCl, подвиж-
ный фосфор и обменный калий) почва исследуемого лесного питомника имеет оптимальные параметры 
лесорастительных свойств пахотного слоя для почв питомников в лесной зоне [15]. 

Лесная почва относится к естественным суглинистым дерново-подзолистым почвам. Содержание ор-
ганического вещества в данных почвах составляет 5.38±0.05%. Реакция почвенного раствора кислая (рН = 
2.96±0.03), характерная для почв, на которых произрастают еловые насаждения. Полевая влажность почвы 
составляет 29.50±1.27%, что достоверно выше, чем в почвах города, парковой зоне и в лесном питомнике. 
В лесной почве отмечено достоверно низкое содержание подвижного фосфора и калия (Р2О5=3.81±0.77 мг/кг, 
К2О = 40.54±3.33 мг/кг почвы), в сравнении с другими анализируемыми районами (табл. 1). 

Почвы в насаждениях вдоль магистрали и в селитебной зоны имеют нейтральную или даже сла-
бощелочную реакцию, а также высокое содержание обменного калия в сравнении с контролем и с зональ-
ными дерново-подзолистыми почвами, что может быть связано с использованием песчано-солевой смеси 
в качестве антигололедного реагента. 

В результате исследования содержания экстрактивных веществ в древесине установлено, что у осо-
бей, произрастающих в условиях городской среды, их содержание среднем на 40.3% выше по сравнению 
с контрольной зоной. Наиболее существенные различия наблюдаются у Picea pungens, значения показате-
лей варьируют от 4.2 до 84%. У Picea obovata показатель варьирует от 26.2 до 43.2% (рис.). 

Для выявления статистических различий нами использовался метод описательной статистики. Дан-
ные статистической обработки представлены в таблицах 2. 

Результаты исследований не выявили статистически значимых различий по содержанию экстрак-
тивных веществ в древесине P. obovata и P. pungens по районам исследования, за исключением посадок 
микрорайона «Север», где у особей P. pungens содержание экстрактивных веществ достоверно выше, чем 
у P. obovata (табл. 2). 

Для установления влияния условий произрастания на содержание экстрактивных веществ, сравне-
ние результатов велось с контрольной зоной. Результаты статистической обработки полученных данных 
свидетельствуют о том, что содержание экстрактивных веществ в древесине P.obovata в естественных 
условиях произрастания хотя и меньше, чем в городских условиях, но при этом не имеет с ними статисти-
чески значимых различий (табл. 2).  

Анализ содержания экстрактивных веществ в древесине P.pungens не выявил достоверных отличий 
у особей, произрастающих в условиях питомника и в парковой зоне. Однако выявлены достоверные отли-
чия в содержании экстрактивных веществ у особей, произрастающих в селитебной зоне (15.42±1.11) 
и в магистральных насаждениях (4.46±0.23) по сравнению с особями, произрастающими в лесном питом-
нике (2.48±0.18) и особями в парковой зоне (2.59±0.01). 

Высокая доля экстрагируемых веществ в древесине особей P.pungens в жилом мкр. «Север» связана 
с реакцией на особенности эдафических факторов произрастания. Почвы данного района отличаются низ-
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ким содержанием основных элементов питания (табл. 1), к тому же кислотность почвенного раствора име-
ет самые высокие показатели по сравнению с другими насаждениями, что в свою очередь снижает доступ-
ность почвенных элементов. В научных публикациях [16] отмечен факт повышения содержания феноль-
ных соединений у растений, произрастающих на техногенных территориях в условиях невысокого содер-
жания основных элементов минерального питания и близкими к полученным нами показателями рН поч-
венного раствора. 

Таблица 1. Агрохимические и физические показатели почв в районах исследования 

Показатели Районы исследования 
ЦПКиО им. С.М. 

Кирова 
Микрорайон 

«Север» 
ул. Удмуртская Лесной питом-

ник 
Ельник кислич-

ник 

pHKCl 
5.83±0.16* 

5.14–6.52** 
7.20±0.00 

 
6.97±0.07 
6.67–7.27 

6.10±0.10 
5.67–6.53 

2.96±0.03 
2.83–3.09 

pHН20 
6.70±0.00 

 
7.74±0.02 
7.65…7.83 

8.03±0.25 
6.95…9.11 – – 

NH4
+, мг/кг 

331.56±6.90 
301.87–361.25 

108.52±7.37 
76.81–140.23 

541.98±4.28 
523.56–560.40 

4.80±0.00 
 

423.33±10.47 
378.28–468.38 

NO3
-, мг/кг 16.84±0.39 

15.16–18.52 
0.23±0.03 
0.10–0.36 

5.13±0.85 
1.47–8.79 

6.30±0.06 
6.04–6.56 

0.95±0.10 
0.52–1.38 

Р2О5, мг/кг 290.75±10.40 
245.98–335.51 

133.09±0.00 
 

321.95±6.86 
292.43–351.47 

450.00±20.28 
362.74–537.26 

3.81±0.77 
0.50–7.12 

К2О, мг/кг 371.39±1.25 
366.02–376.75 

197.05±3.40 
182.43–211.66 

423.19±9.26 
383.34–463.04 

174.00±26.00 
62.12–285.88 

40.54±3.33 
26.21–54.87 

Органическое веще-
ство (гумус), % 

4.23±0.17 
3.49–4.96 

6.48±0.04 
6.31–6.65 

2.29±0.05 
2.07–2.51 

3.20±0.50 
1.05–5.35 

5.38±0.05 
5.16–5.60 

Влажность, %  17.08±0.61 
14.46–19.68 

8.01±1.03 
3.58–12.44 

15.92±1.44 
9.72–22.12 

16.10±1.20 
10.94–21.26 

29.50±1.27 
24.04–34.96 

Плотность, г/см3 1.21±0.03 
1.08–1.34 

1.31±0.04 
1.14–1.48 

1.13±0.03 
1.00–1.26 

1.01±0.01 
0.97–1.05 

0.75±0.07 
0.45–1.05 

Примечание: * – среднее значение показателя ± стандартная ошибка; ** – интервал для среднего значения, при уровне 
достоверности р=0.05; – – данные анализа не проводились. 

 

Содержание экстрактивных веществ 
в древесине хвойных растений (% от а.с.с.) 
в насаждениях города (К – контроль (ельник 
кисличник для P.obovata и лесной питомник 
для P.pungens); ЗУК – зона условного контроля 
(парк им. С.М. Кирова); МКР – жилой 
микрорайон «Север»; МАГ – насаждения вдоль 
ул. Удмуртской) 

Таблица 2. Содержание экстрактивных веществ в древесине представителей видов рода Picea в различных 
условиях произрастания, % от а.с.с. 

Районы исследования Pícea obovata L. Picea pungens Engelm. 

Контроль* 2.67±0.18** 
1.90–3.44*** 

2.48±0.18 
1.71–3.25 

ЦПКиО им. С.М. Кирова 4.42±0.70 
1.41–7.43 

2.59±0.01 
2.55–2.63 

Микрорайон «Север» 4.69±1.01 
0.34–9.04 

15.42±1.11 
10.64–20.20 

ул. Удмуртская 3.62±0.41 
1.86–5.38 

4.46±0.23 
3.47–5.45 

Примечание: * контроль – Pícea obovata L. ельник кисличник, Picea pungens Engelm. лесной питомник; ** – среднее 
значение показателя ± стандартная ошибка; *** – интервал для среднего значения, при уровне достоверности р=0.05. 
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Экстрактивные вещества не входят в состав клеточных стенок древесины и находятся в полостях 
клеток или в межклеточных каналах (смоляных ходах). Доля экстрактивных веществ в древесине хвойных 
растений невелика и составляет 3–4%, при этом у некоторых тропических видов растений доля этих ве-
ществ может достигать 40% от абсолютно сухого состояния [8]. 

Следует отметить, что в результате проведенных исследований не выявлена видоспецифичность 
по содержанию экстрактивных веществ в древесине, однако у особей P. pungens наблюдается более значи-
тельная вариабельность в содержании экстрактивных веществ. Скорее всего, имеет место влияние условий 
произрастания и состояние особи, что подтверждается исследованиями ряда ученых [17, 18]. Таким обра-
зом, можно заключить, что содержание экстрактивных веществ в древесине зависит не только от степени 
техногенных условий, но и от трансформации почв в условиях города. 

Выводы 

Исследования показали, что Picea pungens отличается от Pícea obovata более значительным варьи-
рованием показателя содержания экстрактивных веществ в различных условиях произрастания. 

У P. pungens выявлено достоверное более высокое содержание экстрактивных веществ в насаждени-
ях жилого микрорайона и на ул. Удмуртской в сравнении с контрольной зоной, где почвы отличаются низ-
ким содержанием основных элементов минерального питания и близкими к щелочным значениями рН 
почвенного раствора. 

Таким образом, можно заключить, что условия произрастания значительно влияют на содержание 
экстрактивных веществ в древесине изучаемых видов хвойных растений. 
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Vedernikov K.E.*, Buharina I.L., Zagrebin E.A. THE CONTENT OF EXTRACTIVES IN THE WOOD SPECIES OF 
THE GENUS PICEA IN THE PLANTINGS OF THE CITY 

Udmurt State University, ul. Universitetskaya 1, Izhevsk 426034 (Russia), e-mail: wke-les@rambler.ru 
Extractive substances have biological activity, which may indicate their relationship with the formation of plant re-

sistance to adverse factors. The article presents materials on the study of the content of extractives in Pícea obovata L.  and  
Picea pungens Engelm. in an urban environment. An assumption about the variability of the content of their participation in 
adaptive processes under conditions of technogenic stress. The total content of extractives in the wood of plants was determined 
by hot extraction of alcohol-toluene mixture in the apparatus of soxlet. The data obtained were statistically processed. As a 
result of the conducted researches the peculiarities of the content of extractive substances in the introduced Р. pungens species 
are revealed. For this species, a higher content of extractives was observed in the conditions of increasing anthropogenic load. 
The greatest maintenance is noted in a residential zone of the city. In aboriginal species Р. obovata although there is a higher 
content of extractives in urban areas in comparison with the control zone, however, statistically significant differences were not 
revealed. The most volatile content of extractives in Picea pungens varies from 4.2 to 84%. From Picea obovata index varies 
from 26.2 to 43.2%. 

Keywords: Pícea obovata, Picea pungens, extractives, coniferous plants, spruce, sustainability, resin. 
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