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В исследовании ставилась цель установить, какие химические элементы демонстрируют устойчи-
вый характер распределения в стволах ряда хвойных пород: ель обыкновенная (Picea abies (L.)
H. Karst.), сосна обыкновенная (Pinus sylvestris L.), лиственница сибирская (Larix sibirica Ledeb.) и
сосна сибирская (Pinus sibirica Du Tour). Данные для анализа были получены на многолетнем опыте
по лесовыращиванию Института леса СО РАН в окрестностях г. Красноярска. Относительные ве-
личины содержания (отсчеты) были получены методом рентгенофлуоресценции на мультисканере
Itrax Multiscanner (COX Analytical Systems). Для трех элементов (Ca, Co, P) продемонстрировано от-
сутствие видоспецифичности, т.е. высокие значения устойчивости параметров распределения неза-
висимо от породы дерева. Ряд других элементов (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, W), напротив, устойчиво
группируются в зависимости от породы, т.е. демонстрируют видоспецифичное поведение. Резуль-
таты исследования позволяют сконцентрироваться на изучении элементов, демонстрирующих
устойчивость распределения в стволах хвойных.
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Древесина многолетних деревьев является
естественным архивом, где отражены и сохране-
ны следы процессов, протекавших на протяже-
нии многих лет. В то время как дендрохронология
из серий годичных колец выделяет климатический
сигнал, дендрохимия анализирует особенности
содержания химических элементов в древесине го-
дичных колец. При этом дендрохимическое на-
правление исследований может преследовать ряд
различных целей.

С развитием эффективных методов химиче-
ского анализа в 1970-80-х годах большое внима-
ние стало уделяться изучению аномалий содер-
жания тех или иных химических элементов в ряду
годичных колец. Эти аномалии связывались с ин-
дустриальным развитием и эмиссией различных
поллютантов, изменениями химии почв вслед-
ствие их фертилизации, извержением древних
вулканов, стрессовыми состояниями [1–7]. Кро-
ме того, существенный интерес представляет

связь между содержанием различных элементов в
древесине и возрастом деревьев [8, 9].

Установление надежных фактов того, как те
или иные элементы распределены в стволах дере-
вьев, имеет большое значение для выводов о сле-
дах антропогенного загрязнения экологической
среды. Падилла и Андерсон [10], например, уста-
новили, что в стволах Pinus ponderosa Douglas ex
C. Lawson ряд тяжелых металлов (Sr, Ba, Zn и Cd)
демонстрируют восходящий тренд в период с на-
чала 1800-х годов. Вместе с тем для района их ис-
следований никакие сведения об антропогенных
кислотных осадках не известны, и таким образом
маловероятно, чтобы тренды содержаний эле-
ментов в древесине могли быть результатом дан-
ного вида воздействий. Аналогичное наблюдение
приводится в [8] для Ni, для которого был зафик-
сирован пик концентрации в период 1890–1909 гг.,
хотя никакой промышленности с использовани-
ем Ni в то время не было.

В ряде работ [8, 11–13] использовался инстру-
ментарий кластерного анализа для того, чтобы
выделить группы элементов, демонстрирующих
сходный характер динамики в стволах деревьев.
Кластерный анализ является классическим раз-
ведочным методом статистической обработки
многомерных данных.
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Как следует из литературных данных и практи-
ческого опыта, содержание химических элемен-
тов в сериях годичных колец, т.е. во времени, де-
монстрирует те или иные тренды. Целью данной
работы было установить, насколько видоспеци-
фичными являются тренды распространенных
химических элементов в годичных кольцах ос-
новных лесообразующих пород Сибири.

Для ответа на указанный вопрос были исполь-
зованы данные многолетнего опыта по лесовыра-
щиванию на базе Института леса СО РАН им.
В.Н. Сукачева. В 1971–1972 гг. группа лесных
почвоведов института [14, 15] заложила многолет-
ний эксперимент, состоящий из участков посад-
ки нескольких широко распространенных дре-
весных пород.

В исследование были включены данные по че-
тырем древесным видам: ель обыкновенная (Picea
abies (L.) H. Karst.), сосна обыкновенная (Pinus
sylvestris L.), лиственница сибирская (Larix sibirica
Ledeb.) и сосна сибирская (Pinus sibirica Du Tour).
В 2017 г. после окончания сезонного роста по три
внешне здоровых дерева указанных видов были
отобраны для взятия образцов. Образцы пред-
ставляли собой керны диаметром 12 мм.

Сканирование фрагментов кернов проводи-
лось на рентгенфлюориметре Itrax Multiscanner
(COX Analytical Systems). Отсчеты производились
с шагом 100 мкм. Список элементов включал P, S,
Cl, K, Ca, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Sr, W, Pb.

Содержание элементов в кернах, определяе-
мое с помощью мультисканера, выражается в от-
носительных единицах, так называемых отсчетах
(в англоязычной литературе – counts). Каждому
годичному кольцу сопоставлялась сумма отсчетов
каждого элемента. Далее, на основе полученных
сумм вычислялись две переменные – концентра-
ция элемента в полосе сканирования и количе-
ство элемента в кольце.

Полоса сканирования между двумя последова-
тельными годичными слоями приблизительно
представляет собой прямоугольник с вычисляе-
мой площадью. Концентрация элемента – это ко-
личество отсчетов, приходящееся на 1 мм2 этого
прямоугольника или, иными словами, данный
показатель представляет собой плотность отсче-
тов на 1 мм2. Количество элемента в кольце – это
оценка общего количества отсчетов в годичном
кольце, как если бы кольца были ограничены
правильными кругами с центром в сердцевине
ствола.

Для временных рядов концентраций и коли-
честв отсчетов для всех элементов вычислялись
показатели линейного наклона (как характери-
стики временного тренда) и среднеквадратиче-
ского отклонения (как характеристики вариа-
бельности). Таким образом, каждый элемент в
каждом керне описывался четырьмя параметра-

ми, которые формировали четырехмерное про-
странство для проведения кластерного анализа:
1) среднеквадратическое отклонение количества
отсчетов; 2) линейный наклон графика количе-
ства отсчетов; 3) среднеквадратическое отклоне-
ние концентрации отсчетов; 4) линейный наклон
графика концентрации отсчетов.

Поскольку абсолютные величины отсчетов
для разных элементов сильно отличаются между
собой, вычисление этих параметров осуществля-
лось на нормированных данных, результаты вы-
числений подвергались процедуре статистической
стандартизации. Всего в анализе использовалось
192 наблюдения (16 элементов в 12 деревьях), т.е.
каждый элемент в каждом дереве рассматривался
как единичное наблюдение. При анализе исполь-
зовался метод Уорда с оценкой расстояния между
кластерами как 1–r, где r – коэффициент корре-
ляции Пирсона [13].

В табл. 1 показаны результаты кластерного
анализа по описанному методу. Все наблюдения
кодируются таким образом, чтобы показать эле-
мент, вид дерева и индивидуальный номер дере-
ва. Например, Ca-sp3 означает элемент кальций в
ели (sp) номер 3.

Как видно из представленных данных, не-
сколько элементов демонстрируют сильное меж-
видовое группирование. Так, 10 из 12 наблюдений
по Ca отнесены анализом к одному и тому же кла-
стеру (№ 1). К этому же кластеру относятся 11 из
12 наблюдений по Co. К кластеру № 3 отнесены 11
из 12 наблюдений по P. Это означает, что незави-
симо от вида и индивидуального дерева Ca, Co и
P распределены в стволе некоторым сходным об-
разом. А именно, кластер № 1 характеризуется
тем, что и количество, и концентрация отсчетов
уменьшаются в направлении от сердцевины к пе-
риферии ствола. В то же время в кластере № 3
группируются элементы, у которых и количество,
и концентрация отсчетов возрастают в направле-
нии от сердцевины к периферии ствола. Для по-
чти всех наблюдений по фосфору количество и
концентрация этого элемента возрастают в пери-
ферической части ствола с увеличением возраста
деревьев.

С другой стороны, ряд элементов устойчиво
группируются в пределах видов. Это означает, что
все наблюдения какого-либо элемента во всех ис-
пользованных в анализе деревьях принадлежат к
одному и тому же кластеру. Такими свойствами
обладают Mn, Pb и Cl в сосне обыкновенной, Pb,
Cr, Mn, Ni, Sr, V, W и Cl в ели сибирской, Pb в
лиственнице сибирской, Pb в сосне сибирской.

Как свидетельствует ряд публикаций [7, 10–
13], существенный интерес к вопросам распреде-
ления химических элементов в стволах деревьев
сохраняется на протяжении последних десятиле-
тий. Однако ключевой вопрос – о механизмах,
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определяющих это распределение, – остается по-
ка не выясненным. Для поиска ответов на этот
вопрос полезным является установление более
или менее устойчивых фактов относительно рас-
пределения элементов, что позволит также сузить
область анализа.

Так, обращает на себя внимание особая роль
свинца, который для всех видов группируется
всегда в одном и том же (не обязательно един-
ственном для всех) кластере. Случай свинца по-
казывает, что проведенный анализ может позво-
лить избежать неверных интерпретаций. Из дан-

Таблица 1. Распределение элементов по четырем кластерам

Примечание. Элементы, демонстрирующие высокую кросс-видовую кластеризацию, выделены жирным шрифтом. Элемен-
ты с устойчивой внутривидовой кластеризацией выделены жирным курсивом и подчеркиванием. * условные обозначения:
sc = сосна обыкновенная (P. sylvestris), sp = ель сибирская (Picea abies), l = лиственница сибирская (L. sibirica), ps = сосна си-
бирская (P. sibirica).

Номер кластера Элементы, отнесенные к кластерам*

№ 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
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ных табл. 1 следует, что в стволах лиственницы
сибирской и сосны сибирской количество и кон-
центрация отсчетов свинца растут (табл. 1, кла-
стер № 1). Однако это не может быть объяснено
влиянием роста уровня эмиссии, так как эти по-
казатели в стволах сосны обыкновенной и ели си-
бирской падают (табл. 1, кластер № 3), при этом
древостои находятся в тесном соседстве друг с
другом.

На основании анализа, проведенного над че-
тырьмя распространенными хвойными, можно
заключить, что распределение Ca, Co и P, по-ви-
димому, не является видоспецифичным. В то же
время ряд элементов демонстрируют разброс по
кластерам, но всегда группируются относительно
вида деревьев. Иными словами, их распределе-
ние, вероятно, видоспецифично, хотя причины
такого поведения пока не известны. К таким эле-
ментам относятся Mn, Pb и Cl в сосне обыкновен-
ной, Pb, Cr, Mn, Ni, Sr, W и Cl в ели сибирской, Cl
и Pb в сосне сибирской, а также Pb в лиственнице
сибирской.
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ГАВРИКОВ и др.

SPECIES-SPECIFIC AND NON-SPECIES-SPECIFIC 
ELEMENTAL TRENDS IN TREE RINGS

V. L. Gavrikova,#, A. I. Fertikova, R. A. Sharafutdinova, and Academician of the RAS E. A. Vaganova,b

a Siberian federal university, Krasnoyarsk, Russian Federation
b V.N. Sukachev Institute of Forest, Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences, Krasnoyarsk, Russian Federation

#E-mail: vgavrikov@sfu-kras.ru

The goal was to find out how consistent the elemental distributions in tree rings are. The dataset was received
for a long-term afforestation experiment that included even soil conditions and a variety of conifers (Scots
pine, Norway spruce, Siberian pine, and Siberian larch) growing in pure stands. Relative contents of elements
(counts) were received through the scanning facility of Itrax Multiscanner (COX Analytical Systems). Every
element was attributed with two variables: concentration of counts and quantity of counts. A cluster analysis
was performed in a four-dimensional space of standard deviations and linear slopes of the variables. The el-
ements studied non-randomly distribute over the clusters. Three elements (Ca, Co, and P) display a high
consistency of distribution parameters in tree rings as they cluster largely irrespective of species. A few ele-
ments (Mn, Pb, Cl, Cr, Ni, Sr, and W) cluster consistently within species. The results may help to concentrate
research on such elements.

Keywords: cluster analysis, dendrochemistry, Siberian conifers, tree rings, wood
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