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СодерЖанИе мИнералЬныХ ЭлементоВ В ФИтомаССе СоСны 
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Биоматериалом для удобрительных композиций могут быть различные природные компоненты, об-
ладающие повышенным содержанием макро- и микроэлементов. Жизненно важные макроэлементы со-
держат хвоя, мелкие побеги, ветви, кора сосны обыкновенной и гнилая древесина тополя. Образцы фи-
томассы сосны отбирали в сосняке черничном средневозрастном, образцы тополя бальзамического – в 
г. Архангельске. Содержание неорганических элементов в древесине тополя, а также хвое, ветвях, коре 
сосны определяли рентгенофлуоресцентным анализом на волнодисперсионном спектрометре «LabCen-
terXRF-1800». Процент содержания неорганических элементов в фитомассе сосны уменьшается в сле-
дующем порядке: хвоя, ветви 1-го и 2-го года, кора. Уровни процентного содержания минеральных эле-
ментов в гнилой древесине тополя и хвое сосны совпадают. Содержание зольных элементов в гнилой 
древесине тополя в 2,1 раза больше по сравнению с их содержанием в хвое сосны. Наиболее насыщена 
железом, кальцием, калием, кремнием, магнием, натрием гнилая древесина тополя; азотом, фосфором, 
серой, марганцем – хвоя сосны. В коре деревьев содержится больше кальция и алюминия, чем в их ветвях. 
Следовательно, комбинированное использование данных биоматериалов позволит получить более полно-
ценную удобрительную композицию. Соотношение N:P:K для гнилой древесины тополя бальзамического 
составляет 69:2:36, для хвои сосны – 69:4:10, для ветвей сосны – 69:4:16, для коры сосны – 69:3:11. Таким 
образом, во всех образцах сосны отмечается недостаток фосфора и пониженное содержание калия. При 
комбинировании гнилой древесины тополя и фитомассы сосны удобрительную композицию необходимо 
дополнить источником фосфора.

ключевые слова: минеральные элементы, сосна обыкновенная, тополь бальзамический, гнилая  дре-
весина.

Россия обладает ¼ мировых запасов древе-
сины. На всех этапах лесной индустрии образу-
ется огромное количество отходов [1]. Один из 

путей утилизации древесных отходов состоит 
в приготовлении на ее основе удобрительных 
композиций [2–4]. Учитывая диспаритетное 
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повышение цен на минеральные удобрения [5], 
актуализируются вопросы разработки удобри-
тельных композиций и использования нетради-
ционных органических удобрений [6–9]. 

Сбалансированное питание растений ма-
кро- и микроэлементами контролирует много-
численные процессы обмена веществ и играет 
ключевую роль в формировании урожая и его 
химического состава. В настоящее время на-
коплен значительный производственный опыт, 
свидетельствующий о возможности и необхо-
димости целенаправленного регулирования 
условий минерального питания растений за 
счет органических удобрений [5]. Почвенное 
плодородие может быть восстановлено путем 
возвращения неорганических элементов в по-
чву [10, 11].

Биоматериалом для удобрительных компо-
зиций могут быть различные природные ком-
поненты, обладающие повышенным содержа-
нием макро- и микроэлементов. Хвоя, мелкие 
побеги, ветви, кора содержат жизненно важные 
витамины, макро- и микроэлементы [12–15]. 
Композиция удобрений должна характеризо-
ваться высоким содержанием подвижных форм 
азота, фосфора и калия [2]. 

Цель исследований: проанализировать ми-
нералогический состав хвои, ветвей, коры со-
сны обыкновенной и древесины тополя баль-
замического как возможных компонентов 
удобрительной композиции. 

Материалы и методы. Исследования про-
водили в Архангельском лесничестве в сосняке 
черничном средневозрастном и в г. Архангель-
ске. Подбирали модельные деревья и отбира-
ли образцы хвои, ветвей, коры сосны обыкно-
венной, гнилой и здоровой древесины тополя 
бальзамического. Для проведения химического 
анализа масса одного образца должна быть не 
менее 20 г. Для подготовки собранного мате-
риала образцы помещали в сушильный шкаф 
и сушили при температуре +103 °C, затем из-
мельчали и прессовали в таблетки диаметром 
2,5 см.

Работа по определению содержания мине-
ральных элементов в древесине тополя, хвое, 

ветвях, коре сосны выполнена на оборудовании 
Центра коллективного пользования научным 
оборудованием «Арктика» (Северный (Ар-
ктический) федеральный университет имени  
М.В. Ломоносова) при финансовой поддержке 
Минобрнауки России.

Рентгенофлуоресцентный анализ проводи-
ли на волнодисперсионном спектрометре «Lab-
CenterXRF-1800». На элементарном анализато-
ре определяли содержание C, N, H, полученные 
значения потом вносились как известные.

Записывали спектр образца и устанавлива-
ли, какие элементы присутствовали в пробе, 
затем количественное содержание определяли 
методом фундаментальных параметров. Ус-
ловия проведения измерения: рентгеновская 
трубка с родиевым анодом, U = 40 кВ, I = 95мА, 
экспозиция 40 с и 20 с для фоновых точек. Ана-
лиз проводили в атмосфере вакуума. Использо-
вали следующие кристаллы-анализаторы: для 
определения Fe, Mn, Ca, K – LiF, S, P, Si, Mg, 
Na – TAP, Al – PET. 

В биоматериале анализировали содержа-
ние минеральных элементов, в частности с 
выделением группы зольных минеральных 
элементов. Согласно А.В. Веретенникову 
[16], к зольным элементам не относятся азот 
и углерод.

Результаты и обсуждение. Наибольшее со-
держание минеральных элементов отмечается 
в хвое (см. таблицу). Содержание минераль-
ных элементов уменьшается в следующем по-
рядке: ветви 1-го и 2-го года, кора, древесина. 
Д. Фенгел [17] указывает, что наибольшее со-
держание минеральных элементов (в порядке 
убывания): в хвое, коре и ветвях. Однако по-
лученные данные демонстрируют, что содер-
жание минеральных элементов в ветвях сосны  
1-го и 2-го года выше, чем в коре, в 1,4 раза.

Содержание зольных элементов в коре и 
ветвях сосны находится на одном уровне и со-
ставляет в среднем 1,17 % от сухого вещества. 
Содержание зольных элементов в хвое в 1,5 ра- 
за больше по сравнению их содержанием в 
ветвях и коре. В коре по сравнению с ветвями 
большее содержание кальция и алюминия.
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Содержание минеральных элементов в ор-
ганах растений разного возраста находится на 
одном уровне, однако наблюдается тенденция 
к накоплению их с годами.

Содержание минеральных элементов в гни-
лой древесине тополя в 4,4 раза превышает 
содержание в здоровой и находится на одном 
уровне с показателями содержания в хвое со-
сны. Содержание зольных элементов в здо-
ровой древесине тополя составляет 0,738 %, 
что совпадает с исследованиями B. Klasnja [18], 
который указывал на содержание золы в дре-
весине тополя от 0,47 до 1,16 %. Содержание 
зольных элементов в гнилой древесине тополя 
в 5,2 раза выше, чем в здоровой древесине, и в 
2,1 раза, чем в хвое сосны.

Следовательно, по содержанию зольных 
элементов гнилая древесина тополя превосхо-
дит хвою сосны и кору и может быть одним из 
компонентов удобрительной композиции.

Содержание всех минеральных элементов 
можно распределить в порядке убывания. Для 

здоровой древесины тополя подобная цепочка 
выглядит следующим образом: N → Ca → K → 
→ Mg → P → Fe → Si → Na → S → Al → Mn; 
для гнилой древесины тополя: Ca → N → Si → 
→ K → Mg → Fe → Al → Na → S → P → Mn; 
для хвои сосны: N → Ca → K → Mg → P → Si → 
→ S → Mn → Al → Na →Fe; для ветвей сосны: 
N → Ca → K → Mg → P → S → Al → Si → Fe → 
→ Mn → Na; для коры сосны: N → Ca → K → 
→ Mg → P → Al → S → Mn → Fe → Si → Na.  
В исследуемых образцах содержится относи-
тельно большое количество азота, калия, каль-
ция, магния. Это характерно для древесных 
растений [16, 18–20]. Во всех образцах наи-
большим является содержание азота, за исклю-
чением гнилой древесины тополя, в которой 
преобладает кальций и значительно содержа-
ние кремния. Содержание кальция в гнилой 
древесине тополя составляет 50 % от содер-
жания зольных элементов и превышает содер-
жание его в хвое сосны в 3 раза. Наименьшее 
содержание кальция отмечается в здоровой 

ОБЪЕМ СОДЕРжАНИЯ МИНЕРАЛьНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ПО ОТНОшЕНИЮ К СУХОМУ ВЕЩЕСТВУ  
В ФИТОМАССЕ СОСНЫ ОБЫКНОВЕННОЙ И ДРЕВЕСИНЕ ТОПОЛЯ БАЛьЗАМИЧЕСКОГО, %

Показатель
Древесина тополя Сосна

здоровая гнилая
хвоя ветви

кора
1-й год 2-й год 1-й год 2-й год сухая

Железо (Fe) 0,037 0,201 0,014 0,016 0,011 0,038 0,020 0,016
Марганец (Mn) 0,0002 0,006 0,086 0,095 0,016 0,030 0,016 0,031
Кальций (Ca) 0,297 1,930 0,532 0,608 0,332 0,208 0,390 0,665
Калий (K) 0,218 0,507 0,480 0,413 0,337 0,472 0,333 0,184
Сера (S) 0,012 0,053 0,121 0,115 0,079 0,087 0,084 0,043
Фосфор (P) 0,046 0,032 0,173 0,160 0,113 0,127 0,126 0,054
Кремний (Si) 0,036 0,639 0,145 0,145 0,018 0,055 0,026 0,050
Магний (Mg) 0,058 0,244 0,198 0,175 0,149 0,123 0,163 0,108
Натрий (Na) 0,029 0,102 0,012 0,009 0,003 0,016 0,008 0,012
Алюминий (Al) 0,005 0,153 0,054 0,069 0,027 0,041 0,037 0,061
Азот (N) 0,369 0,965 3,27 3,08 2,230 2,09 2,250 1,140
Всего 1,107 4,830 5,085 4,885 3,315 3,287 3,453 2,364
Всего зольных 
элементов 0,738 3,865 1,815 1,805 1,085 1,197 1,203 1,224

БИОЛОГИЯ



83

древесине тополя и ветвях сосны. Повышенное 
содержание кальция в гнилой древесине топо-
ля как компоненте удобрительной композиции 
может способствовать снижению кислотности 
почвы.

Содержание алюминия и натрия в гнилой 
древесине тополя выше, чем в хвое сосны в 2,6 
и 10 раз соответственно. В хвое, ветвях и коре 
сосны содержание этих элементов практически 
на одном уровне.

В гнилой древесине тополя содержание 
кремния и железа является значительным: 
превышение данных элементов здесь по 
сравнению с хвоей сосны составляет 4,4 и 
13,4 раза соответственно, по сравнению с 
ветвями и корой сосны – 12,8 и 10 раз соот-
ветственно.

Следовательно, в гнилой древесине нака-
пливаются металлы, которые в больших коли-
чествах не требуются растениям, а при нако-
плении могут ингибировать их рост. Так же это 
ограничивает применение гнилой древесины 
тополя в удобрительных смесях для восстанов-
ления плодородия почв на осушенных верхо-
вых торфяных почвах, которые широко распро-
странены в пригородной зоне г. Архангельска, 
т. к. избыточно увлажненные почвы характери-
зуются накоплением закисных форм железа и 
алюминия [21].

Содержание минеральных элементов в 
тканях растения может указывать на обеспе-
ченность почвы данными элементами [19, 
22]. Оптимальным для хвои сосны считается 
следующее процентное содержание основных 
элементов питания: азота – 1,6–2,3 %; фос-
фора – 0,15–0,3; калия – 0,6–0,9; кальция – 
0,2–0,45; магния – 0,12–0,13 % [22–24]. По из-
ученному биоматериалу сосны в сосняке чер-

ничном можно отметить недостаток в почве 
калия, его содержание в хвое ниже оптималь-
ного в 1,3 раза. 

По исследованиям В.С. Победова [24], на 
минеральных почвах при благоприятном во-
дном режиме и наличии необходимых пита-
тельных веществ соотношение N:P:K = 69:6:25 
обеспечивает наилучший рост сосны обыкно-
венной. Соотношение N:P:K для гнилой дре-
весины тополя бальзамического составляет 
69:2:36, для хвои сосны – 69:4:10, для ветвей 
сосны – 69:4:16, для коры сосны – 69:3:11. Сле-
довательно, в образцах сосны отмечается не-
достаток фосфора и пониженное содержание 
калия. Поэтому, учитывая, что в гнилой дре-
весине тополя содержание фосфора в 3,5 раза 
меньше, чем в хвое и ветвях сосны, при состав-
лении удобрительной композиции из биомате-
риалов сосны и гнилой древесины тополя не-
обходим дополнительный источник фосфора.

Заключение. Все изученные образцы, за 
исключением здоровой древесины тополя, мо-
гут выступать компонентами в удобрительных 
композициях, т. к. характеризуются повышен-
ным содержанием жизненно важных для рас-
тений минеральных элементов. Наибольшее 
содержание железа, кальция, калия, кремния, 
магния, натрия отмечается в гнилой древеси-
не тополя. Содержание азота, фосфора, серы, 
марганца в хвое сосны выше, чем в других об-
разцах. Следовательно, комбинированное ис-
пользование данных биоматериалов позволит 
получить более полноценную удобрительную 
композицию. Однако для оптимального роста 
сосны при использовании удобрительной ком-
позиции из гнилой древесины тополя и фито-
массы сосны необходим дополнительный ис-
точник фосфора.
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THE CONTENTS OF MINERAL ELEMENTS IN THE PHYTOMASS OF SCOTS PINE  
AND BALSAM POPLAR WOOD IN ARKHANGELSK

Different natural components with a high content of the macro and micronutrient elements can serve 
as biomaterials for fertilizer compositions. Pine needles, small shoots, branches, Scots pine bark and 
poplar rotten wood contain vital macroelements. The samples of pine phytomass were collected in the 
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middle-aged bilberry pine forest and balsam poplar samples – in Arkhangelsk. The content of inorganic 
elements in the poplar wood, pine needles, branches, pine bark was determined by the X-ray fluorescence 
analysis at the wavelength dispersive X-ray fluorescence spectrometer LabCenterXRF–1800. The 
percentage content of inorganic elements in pine phytomass decreases in the following order: pine 
needles, branches of the 1st and the 2nd year, bark. The percentage levels of the mineral elements in 
the rotten wood of poplar and pine needles are the same. The content of ash constituent in poplar rotten 
wood is 2.1 times higher than in pine needles. The highest content of iron, calcium, potassium, silicon, 
magnesium and sodium is noted in the poplar rotten wood. The highest content of nitrogen, phosphorus, 
sulfur, manganese is observed in pine needles. Tree bark contains more calcium and aluminum than 
branches. Therefore, the combined use of the biomaterials will provide the more complete fertilizing 
composition. The ratio of N:P:K for balsam poplar rotten wood is 69:2:36; for pine needles is 69:4:10; for 
pine branches is 69:4:16; for pine bark is 69:3:11. Thus, all pine samples have a phosphorus deficiency 
and reduced potassium content. The fertilizer composition combining poplar rotten wood and pine 
phytomass should be added by source of phosphorus.

Keywords: mineral elements, Scots pine, balsam poplar (Populus balsamifera), rotten wood.
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