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Изучена изменчивость сосны кедровой сибирской (Pinus sibirica Du Tour) по содержанию микроэле-
ментов в хвое и семенах деревьев, произрастающих на опытной плантации СибГУ. Плантация была
создана семенным посадочным материалом разного географического происхождения в условиях
Караульного лесничества Учебно-опытного лесхоза СибГУ. Для анализа отобраны семена и двухлет-
няя хвоя, собранная в августе с боковых побегов 12-летней мутовки на южной стороне 40- и 41-летних
деревьев. Содержание микроэлементов определяли, используя атомно-абсорбционный метод, на
спектрофотометре КВАНТ-АФА. Выявлен высокий уровень варьирования аккумуляции микроэле-
ментов в зависимости от географического происхождения деревьев. Установлено, что наибольшее
содержание марганца обнаружено в хвое деревьев алтайского, железа – бирюсинского происхожде-
ния. В семенах большее количество марганца, цинка, железа содержится у деревьев бирюсинского,
меди – черемховского происхождения. Высокий уровень варьирования элементного состава хвои и
семян дает возможность отбора деревьев, отличающихся повышенным содержанием дефицитных
микроэлементов. Отселектированы деревья с повышенным содержанием микроэлементов в хвое и
семенах для последующего размножения. Планируются дальнейшие исследования по определению
элементного состава хвои в семенном и вегетативном потомстве отселектированных особей.
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Большое внимание в России и за рубежом уде-
ляется сохранению генофонда ценных древесных
растений (Царев, 2013; Бессчетнова, 2015). Сосна
кедровая сибирская (Pinus sibirica Du Tour), или
кедр сибирский, произрастая в основном на тер-
ритории Сибири, образует съедобные орехи, отли-
чающиеся высокой пищевой ценностью. В 100 г
ядер кедра содержится суточная доза для челове-
ка таких микроэлементов, как марганец, медь,
цинк и др. (Руш, 1971). Хвоя, обладающая арома-
тическим, укрепляющим организм эффектом,
используется в лечебных целях. Кедровые насаж-
дения выполняют фитонцидную, пылеулавлива-
ющую, почвозащитную и другие полезные функ-
ции. Воздух в кедровом насаждении является
практически стерильным (Протопопов, 1977; Ти-
тов, 2004; Ильичев, 2011; Матвеева и др., 2016).

Согласно литературным данным, интенсив-
ность роста и репродуктивного развития древес-
ных растений зависит от многих факторов, вклю-

чая видовую принадлежность, географическое
происхождение, условия произрастания, способ-
ность усваивать микроэлементы и использовать
их в процессе метаболизма (Школьник, 1974;
Митрофанов, 1988; Arduini et al., 1998; Субботина,
2009; Ширеторова, 2014; и др.).

Повышенное содержание марганца (209–
210 мг кг–1) в хвое сосны кедровой сибирской в
сравнении с другими микроэлементами отмеча-
ется в работах В.Б. Ильина (1973). Марганец, со-
держащийся в хвое, активно участвует в процес-
сах фотосинтеза и дыхания (Школьник, 1974).

Медь, содержащаяся в хвое сосны кедровой,
контролирует образование нуклеиновых кислот
ДНК и РНК. Недостаток меди отрицательно ска-
зывается на вступлении растений в репродуктив-
ную стадию развития. В.Б. Ильин (1973) отмеча-
ет, что в хвое сосны кедровой, произрастающей
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на дерново-подзолистых почвах Западной Сиби-
ри, медь содержится в количестве 4.8–5.0 мг кг–1.

Цинк принимает участие в азотном и углевод-
ном обменах, влияя на водоудерживающую спо-
собность тканей, морозо- и засухоустойчивость
(Тома, 1984). Содержание цинка в хвое сосны
кедровой варьирует в пределах 66–84 мг кг–1.

Железо, находясь в хвое, участвует в образова-
нии хлорофилла (Лир и др., 1971).

Изучение изменчивости химического состава
хвои и семян древесных растений используется
для оценки уровня генетической изменчивости и
определения связи между содержанием некото-
рых микроэлементов и продуктивностью дере-
вьев. Обнаружены существенные различия по со-
держанию микроэлементов между популяциями,
семьями, клонами у различных видов сосен (For-
rest, Ovington, 1971; Gunia, Buraczyk, 1999; Tian et al.,
2003; Чепелева, Анникова, 2006; Пожарицкая
и др., 2007; Тараканов и др., 2007; и др.).

В настоящее время селекционную оценку де-
ревьев сосны кедровой сибирской проводят по
семенной и экологической продуктивности и не
учитывают изменчивость семян и хвои по содер-
жанию микроэлементов.

Целью наших исследований послужило сопо-
ставление содержания микроэлементов в хвое и
семенах сосны кедровой сибирской.

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДИКА
Исследования на географической плантации

“Известковая” в Учебно-опытном лесхозе Си-
бирского государственного университета науки и
технологий имени академика М.Ф. Решетнева
(пригородная зона Красноярска) посвящены
оценке повышенного содержания микроэлемен-
тов в хвое и семенах. Плантация сосны кедровой
сибирской была создана посадочным материалом
разного географического происхождения (Мат-
веева, Буторова, 2007).

Согласно схеме лесорастительного райониро-
вания территории России плантация находится в
Среднесибирском подтаежно-лесостепном райо-
не (Перечень …, 2007). Она расположена на скло-
не южной экспозиции крутизной до 3° на светло-
серых слабооподзоленных, среднесуглинистых
почвах. Содержание микроэлементов в почве
распределяется следующим образом: марганец
14.3–16.4, медь – 0.2, цинк – 1.0–1.3, железо –
10.7–13.8 мг кг-1. По содержанию марганца и меди
почва относится к слабообеспеченной, цинка –
среднеобеспеченной (Токовой и др., 1975).

Посадочный материал для создания планта-
ции был выращен из семян разного географиче-
ского происхождения: алтайского (урочище Кур-
ли, Республика Алтай), бирюсинского (местное,

Красноярский край) и черемховского (Иркутская
область). Материнские насаждения относятся к
ΙΙΙ классу бонитета, V классу возраста, произрас-
тают на абсолютных высотах, м: 300 (бирюсин-
ское), 700 (алтайское) и 960 (черемховское). Тип
леса – кедрач разнотравный (алтайское и бирю-
синское происхождение) и кедрач черничный
(черемховское происхождение). Посадка опыт-
ных растений была проведена по схеме 5 × 5 м.

Для определения содержания микроэлементов
в ядрах семян использовали урожай, собранный с
40-летних деревьев. Для определения микроэле-
ментов в хвое образцы отбирали с 40- и 41-летних
деревьев с определением средних значений из
16 деревьев. Заготавливали двухлетнюю хвою в
августе с боковых побегов 12-летней мутовки с
южной стороны дерева в конце периода вегета-
ции (по методике В.Н. Габеева (1971)). Объем вы-
борки при определении микроэлементов в хвое и
семенах – по 36 образцов. Содержание микроэле-
ментов определяли, используя атомно-абсорбци-
онный метод, на спектрофотометре КВАНТ-АФА.

Определение биометрических показателей де-
ревьев производили по общепринятым в лесораз-
ведении методам. Материалы исследований об-
рабатывали с применением статистических про-
грамм Statistica, Excel.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Известно, что основой изменчивости химиче-

ского состава хвои являются генетически обуслов-
ленные особенности накопления и использования
этих элементов растениями. Важным является
анализ накопления основных химических элемен-
тов в хвое, поскольку она выполняет функции фо-
тосинтеза, дыхания, регулируя кислородно-угле-
родный баланс (Тома, 1984; Ковалевский, 1991).

Результаты исследований показали, что в хвое
деревьев сосны кедровой уровень индивидуаль-
ной изменчивости по содержанию микроэлемен-
тов средний и высокий (табл. 1).

Среднее количество микроэлементов в хвое
распределилось следующим образом: марганец –
199.6, железо – 133.1, цинк – 49.1, медь – 3.8 мг кг–1.
Установлено влияние географического проис-
хождения на содержание микроэлементов в хвое:
первое место по наличию железа занимают дере-
вья бирюсинского (местного) происхождения;
марганца – алтайского. Наибольший процент
превышения над средним значением выявлен по
содержанию железа (на 16.4%) и марганца (на
8.1%). По содержанию меди и цинка существен-
ность различий между вариантами не подтвер-
ждается.

По данным В.В. Тараканова с соавт. (2007), со-
держание цинка в хвое наследуется более ста-
бильно, чем биометрические показатели, и по-
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этому их можно использовать в виде генетиче-
ских маркеров.

Результаты исследований свидетельствуют
также о высоком содержании микроэлементов в
семенах. Они характеризуют семена как источник
дефицитных микроэлементов, необходимых для
обеспечения жизнедеятельности организма чело-
века. Семена способны обеспечить потребность в
микроэлементах при использовании их в каче-
стве дополнительного питания. Анализ содержа-
ния микроэлементов в ядрах семян показал, что
наибольшее содержание марганца, цинка, железа
установлено в семенах бирюсинского происхож-
дения, меди – черемховского.

Уровень изменчивости показателей – от низ-
кого до высокого. Установлена значительная из-
менчивость накопления микроэлементов в семе-
нах в зависимости от географического происхож-
дения. Среднее содержание железа составляет 88.5,
цинка – 71.4, марганца – 66.8, меди – 8.6 мг кг–1.

Проведено сопоставление содержания микро-
элементов в хвое и семенах деревьев сосны кедро-
вой (табл. 2).

Видно, что в хвое содержание марганца в
3.0 раза, железа – в 1.5 раза больше, чем в семе-
нах. В семенах отмечено более высокое содержа-
ние меди – в 2.3 раза и цинка – в 1.4 раза.

В связи с высоким индивидуальным варьирова-
нием анализируемых показателей были отселекти-
рованы деревья по максимальному содержанию
микроэлементов в семенах каждой группы, отлича-
ющейся географическим происхождением (табл. 3).

Максимальное количество марганца и железа
в ядрах семян установлено в шишках дерева Че-59
черемховского происхождения, меди – Ку-24 ал-
тайского происхождения, цинка – Би-48 бирю-
синского происхождения.

По содержанию микроэлементов в хвое были
отобраны следующие деревья (табл. 4).

Таблица 1. Содержание микроэлементов в хвое и семенах деревьев разного географического происхождения, мг кг–1

Примечание. Хср. – среднее значение; m – основная ошибка среднего значения; V – коэффициент вариации; tф – критерий
достоверности различий фактический: tф1 – в хвое; tф2 –в семенах; прочерком обозначается вариант, с которым проводится
сопоставление данных.

Географическое 
происхождение

Хср. ±m V, % tф1 Хср. ±m V, %
tф2 

при t05 = 2.09

В хвое В семенах

Марганец
Алтайское 215.7 11.33 31.5 − 63.7 1.25 6.8 2.88
Бирюсинское 204.4 12.61 37.0 0.67 68.6 1.15 5.8 −
Черемховское 178.6 6.43 21.6 2.85 68.0 3.73 19.0 0.15
Цинк
Алтайское 48.9 1.81 22.2 0.46 64.3 1.78 9.6 4.86
Бирюсинское 50.1 1.84 22.0 − 81.6 3.08 13.1 −
Черемховское 48.4 1.34 16.6 0.75 68.3 0.56 2.8 4.25

Медь
Алтайское 4.0 0.18 26.2 − 9.2 0.67 25.1 0.00
Бирюсинское 3.6 0.18 30.2 1.57 7.3 0.31 13.1 2.45
Черемховское 3.7 0.12 19.2 1.39 9.2 0.71 26.6 −

Железо
Алтайское 116.6 2.40 11,9 8.74 74.0 1.50 7.0 10.11
Бирюсинское 155.0 3.68 34.2 − 102.5 2.39 8.1 −
Черемховское 127.8 2.58 19.6 6.05 89.1 0.82 25.3 5.30

Таблица 2. Сравнительные данные по содержанию микроэлементов в хвое и ядрах семян сосны кедровой сибирской
Образец Марганец Медь

мг кг–1 превышение, % мг кг–1 превышение, %

Хвоя 199.6 198.8 3.8 126.3
Семена 66.8 8.6

Цинк Железо
Хвоя 49.1 45.4 133.1 50.4
Семена 71.4 88.5
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Наибольшее превышение марганца было в
хвое дерева Ку-1, меди – Ку-68, железа – Би-26,
цинка – Би-25.

Отмечена существенная связь между высотой и
диаметром ствола 40–41-летних деревьев (r = 0.729).
Концентрация меди в хвое деревьев имеет уме-
ренную (r = 0.478) связь с численностью шишек
на дереве, высотой (r = 0.356) и слабую – с диа-
метром ствола (r = 0.212). Связь между содержа-
нием марганца, цинка, железа и биометрически-
ми показателями деревьев отсутствует.

Выводы. 1. В условиях пригородной зоны
г. Красноярска у деревьев сосны кедровой сибир-
ской установлено повышенное содержание в се-
менах цинка, меди и пониженное – марганца,
железа в сравнении с хвоей. Наблюдается прояв-
ление географической и индивидуальной измен-
чивости данных показателей.

2. Высокий уровень варьирования микроэле-
ментов в ядрах семян и хвои позволяет отселекти-
ровать отдельные деревья в посадках разного гео-
графического происхождения для их размножения
вегетативным способом с целью выращивания по-
садочного материала для создания урожайных

плантаций с повышенным содержанием микро-
элементов в семенах и хвое.
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Таблица 3. Отселектированные деревья по содержанию микроэлементов в ядрах семян

Примечание. Среднее значение: марганец – 66.8, медь – 8.6, цинк – 71.4, железо – 88.5 мг кг–1.

Географическое 
происхождение

Номер 
дерева

Содержание 
микроэлемента,

мг кг–1

Отношение 
к среднему 

значению, %

Номер 
дерева

Содержание 
микро-элемента,

мг кг–1

Отношение 
к среднему 

значению, %

Марганец Медь
Алтайское Ку-24 67.7  ±  0.58 101.3 Ку-24 12.5 ± 0.20 145.3
Бирюсинское Би-27 72.9 ± 0.17 109.1 Би-52 11.1 ± 0.34 129.1
Черемховское Че-59 87.9 ± 0.39 131.6 Че-36 12.3 ± 1.02 143.0

Цинк Железо
Алтайское Ку-24 73.1 ± 1.24 102.4 Ку-24 79.7 ± 0.22 90.1
Бирюсинское Би-48 90.4 ± 1.55 126.6 Би-52 110.2 ± 4.39 124.5
Черемховское Че-36 70.3 ± 0.23 98.4 Че-59 133.2 ± 2.16 150.5

Таблица 4. Отселектированные деревья по содержанию микроэлементов в хвое

Примечание. Среднее значение: марганец – 199.6, медь – 3.8, цинк – 49.1, железо – 133.1 мг кг–1.

Географическое 
происхождение

Номер 
дерева

Содержание 
микро-элемента,

мг кг–1

Отношение 
к среднему 

значению, %

Номер 
дерева

Содержание 
микро-элемента,

мг кг–1

Отношение 
к среднему 

значению, %

Марганец Медь
Алтайское Ку-1 284.8 ± 11.0 142.7 Ку-68 6.7 ± 0.25 176.3
Бирюсинское Би-27 213.8 ± 2.23 107.1 Би-32 6.5 ± 0.29 171.0
Черемховское Че-8 258.7 ± 0.72 129.6 Че-44 5.5 ± 0.20 144.7

Цинк Железо
Алтайское Ку-1 78.5 ± 1.45 159.9 Ку-1 153.1 ± 4.80 115.0
Бирюсинское Би-25 79.6 ± 1.15 162.1 Би-26 255.4 ± 2.66 191.9
Черемховское Че-44 66.5 ± 0.68 135.4 Че-49 178.3 ± 3.11 134.0
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Varibility of trace element concentrations in needles and seeds of Siberian pine (Pinus sibirica Du Tour) was
studies on trial plantation of Siberian State University. This plantation was created from seeds of various geo-
graphic origin in Karaul forest unit of the research and experimental forest enterprise of Siberian State Univer-
sity. Seeds and two-year old needles were sampled in August from 12-years-old side branch cluster exposed to
the south on 40–41-year old trees. Concentration of microelements was measured by atomic absorption method
with spectrophotometer KVANT-AFA. High variance of accumulation of microelements was found to be relat-
ed with geographic origin of trees. Here we show that the highest concentration of manganese was found in nee-
dles of Altai trees, iron in Biryusa trees. The higher concentration of manganese, zinc and iron was found in
Biryusa trees, while Cheremkhovo trees had higher copper content. High variance of elemental composition in
needles and seeds could be used for selection of trees having higher concentration of deficit microelements. Such
trees were selected for further reproduction and further studies of elemental composition.

Keywords: Siberian pine, plantation, microelements, needles, seeds, Siberia. 
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