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Аннотация: Обсуждены данные, свидетельствующие о возмож-
ности использования годичных колец деревьев Pinus sylvestris L. 
для оценки химического загрязнения территории Республики Ка-
релия. При помощи метода главных компонент факторного ана-
лиза показана связь между содержанием химических элементов 
и дендрологическими параметрами – шириной годичных колец и 
плотностью древесины. Основными факторами, способствующи-
ми загрязнению северной части Республики Карелия выбросами 
железорудного комбината ОАО «Карельский окатыш», являются: 
повторяемость экологически значимых направлений ветра, рас-
стояние от источника и общее количество выброшенных загряз-
нителей. Величина радиального прироста (ширина годичных ко-
лец по пятилетиям) Pinus sylvestris L. имеет отрицательную стати-
стическую связь с содержанием Cu, Cd, Ni и Fe. Mn, являясь эле-
ментом питания, в том числе в северных ареалах в антагонизме с 
Fe и, частично, с Cr, положительно коррелирует с плотностью дре-
весины. Ряд пиков содержания Pb совпадает со временем наибо-
лее интенсивных испытаний атомного оружия. Резкие максимумы 
Pb могут быть также следствием трансграничных загрязнений и 
выбросов из региональных источников. 
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Введение 

Большое внимание привлекает ин-
формация о химическом и радиоактивном 
загрязнении окружающей среды, зафикси-
рованная в годичных кольцах деревьев. 
О. А. Неверовой (2004, 2010) получены 
данные о снижении интенсивности фото-
синтеза у различных пород деревьев (со-
сны, ели, липы, березы, сирени, рябины) в 
городских районах с высокой степенью за-
грязнения. Снижение интенсивности фото-
синтеза и связанного с ним количества ор-
ганического вещества у растений, в свою 
очередь, является причиной уменьшения 
годичного прироста деревьев, причем у 

хвойных пород в большей степени, чем у 
лиственных. 

Другими авторами (Алексеев, Соро-
ка, 2002 и др.) отмечено, что локальное, ре-
гиональное и глобальное загрязнение, за-
медляя интенсивность процесса фотосин-
теза у древесных растений, действует в 
противоположном направлении эффекту 
потепления климата и увеличению концен-
трации углекислого газа в атмосфере. 

 Т. В. Черненькова (2002) упоминает 
несколько известных путей поступления 
химических элементов и соединений в со-
судистые растения, основными из которых 
являются корневое питание, газообмен и 
обменная адсорбция на поверхности лис-
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товой пластинки. Для корней растений 
наиболее доступны микроэлементы, ад-
сорбированные на глинистых минералах, 
тогда как фиксированные на оксидах и свя-
занные микроорганизмами оказываются 
менее доступными (Кабата-Пендиас, Пен-
диас, 1989). В условиях повышенного тех-
ногенного загрязнения (город) обогащение 
древесных растений тяжелыми металлами 
(ТМ) осуществляется в основном атмо-
сферным путем, так как высокий уровень 
загрязнения почв вызывает подавление 
биологического поглощения по сравнению 
с фоном для широкого спектра элементов 
(Неверова, 2004). В целом, по опублико-
ванным данным, вместе с пылью на по-
верхности листьев вблизи источника может 
оседать около 30 % от общего количества 
ТМ. В понижениях и с наветренной стороны 
это количество может возрастать до 60 %. 
По мере удаления от источника роль атмо-
сферного загрязнения заметно уменьшает-
ся (Лозановская и др., 1998; Садовникова и 
др., 2006). 

В любых растениях происходят раз-
личные метаболические и неметаболи-
ческие процессы, обусловливающие по-
ступление, перемещение, накопление, 
взаимодействие и вынос во внешнюю сре-
ду различных микроэлементов (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989 и др.). Не являются 
исключением и деревья, использование 
которых для изучения загрязнения 
окружающей среды, как полагают, со-
пряжено с некоторыми условностями, 
связанными с их физиологией, 
минеральным питанием и передвижением 
вещества в древесине (Hantemirov, 1992; 
Cutter, Guyette, 1993; Хантемиров, 1996 и 
др.). Загрязнение ТМ и S различных объ-
ектов растительного мира на территории 
Республики Карелия исследовалось рядом 
авторов (Лазарева и др., 1992; Дьяконов и 
др., 1996; Федорец и др., 1998 и др.). Нами 
(Рыбаков и др., 1997; Рыбаков, 1999; Рыба-
ков, 2000 и др.) показано, что годичные 
кольца сосны обыкновенной (Pinus 
sylvestris L.) хорошо фиксируют поступаю-
щие в древесину деревьев химические 
элементы, в том числе радионуклиды и ТМ. 
Основными источниками техногенного за-
грязнения Республики Карелия в разные 
периоды являлись: глобальные радиоак-
тивные выпадения (Рыбаков и др., 1997 и 

др.), трансграничные и межрегиональные 
переносы (Федорец и др., 1998; Иешко, Ти-
тов, 2002; Elvingson, Ågren, 2004), регио-
нальные выбросы от промышленных пред-
приятий (ОАО «Карельский окатыш», ОАО 
«Сегежабумпром», ОАО «Кондопога», ОАО 
«СУАЛ» филиал «Надвоицкий алюминие-
вый завод»), объектов теплоэнергетики, 
жилищно-коммунального комплекса и пе-
редвижных источников – автотранспорта 
(Государственный доклад…, 1998 и др.). 

Линейный корреляционный анализ 
показывает отрицательную связь между 
усредненной по пятилетиям шириной го-
дичных колец (радиальным приростом 
древесины) Pinus sylvestris L. и содержа-
нием в них Cr и, в меньшей степени, Pb (Ры-
баков, 2002). Однако небольшой набор хи-
мических элементов и выбранный стати-
стический метод недостаточны для более 
полного определения вероятного воздей-
ствия ТМ на дендрологические параметры. 
В настоящей работе эти проблемы решают-
ся на основании расширения списка ис-
пользуемых элементов (архивные данные 
за период 1952–2001 гг.) и применения ме-
тода главных компонент факторного анали-
за. 

 
Материалы  

Изучались древесные керны Pinus 
sylvestris L., образцы которых собраны в 
различных частях Карелии, в древостоях, 
произрастающих на песчаных и супесчаных 
почвах в условиях средней и северной тай-
ги, на территориях с различной техноген-
ной нагрузкой (рис. 1). Керны диаметром 
0.5 см отбирались в период с 12 сентября 
по 5 октября 2001 г. с помощью бурава 
Пресслера на высоте 30 см от комля, высу-
шивались в помещении при комнатной 
температуре. Всего изучено 13 деревьев 
возраста 50–150 лет, из них 5 деревьев 50–
60 лет и 8 деревьев 80–150 лет. Для иссле-
дования отбирались годичные кольца, со-
ответствующие последним 50 годам жизни 
деревьев. 
 

Методы  

В отобранных кернах методом рент-
геновского анализа определялись ширина 
годичных колец и плотность древесины. 
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Рис. 1. Точки отбора древесных кернов Pinus sylvestris L. 
Fig. 1. Sampling points of  Pinus sylvestris L. tree cores 

 
После этого материал подвергался 

автоклавному разложению в кислоте по 
разработанной схеме (Козлов и др., 2001), 
и методом атомной абсорбции (приборы 
Квант ЭТ и С–115) в годичных кольцах оп-
ределялось содержание химических эле-
ментов. Всего методом атомной абсорбции 
выполнено 130 определений содержания 
Cr и Pb, 128 – Cd, Ni, Mn, Fe, Cu, Zn. 

С целью получения достаточного ко-
личества вещества для химического опре-
деления (не менее 60–70 мг) пробы гото-
вились при помощи усреднения материала 
5 смежных годичных колец. Во внимание 

бралось также то, что проведение анализа 
по пятилетиям позволяет сгладить эффект 
«размывания» содержания некоторых под-
вижных в ксилемном соке химических эле-
ментов из-за влияния уровня загрязнения 
последующих лет, в течение которых го-
дичное кольцо остается активным (Ханте-
миров, 1996). Степень потенциальной под-
вижности некоторых элементов приведена 
Cutter и Guyette (1993) на основе раство-
римости, отношения заряда иона к радиусу 
и свойств элементов. В частности, из эле-
ментов, используемых в настоящей работе, 
к проявляющим слабую подвижность отно-
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сятся Fe, Ni, Pb и Cd, к умеренно мобиль-
ным – Mn, Zn и Cu. 

Для учета возможного влияния на 
изучаемые дендрологические параметры и 
устанавливаемые связи меняющихся ме-
теорологических условий для каждого пя-
тилетия рассчитывались: средние значения 
температуры воздуха, суммарное количе-
ство атмосферных осадков и повторяемость 
экологически значимого (от источника вы-
бросов загрязняющих веществ) направле-
ния ветра. Исходные данные брались на 
сайте Всероссийского научно-
исследовательского института гидрометео-
рологической информации – Мирового 
центра данных http://meteo.ru (Специали-
зированные…, 2016). 

По известным формулам расчета 
асимметрии и эксцесса (Войткевич и др., 
1990) проверялось соответствие распреде-
ления используемых значений ширины го-
дичных колец, плотности древесины и со-
держания химических элементов нормаль-
ному и логнормальному законам. Для 
сравнения выборок использовались меди-
анные значения. При проведении корреля-
ционного и факторного анализов статисти-
чески аномальные наблюдения исключа-
лись из рассмотрения с учетом выбранного 
закона распределения по «правилу трех 
сигм». Полученные значения сравнивались 

с табличными данными (Большев, Смир-
нов, 1983). Статистические расчеты осуще-
ствлялись с помощью пакета «Анализ дан-
ных» программы Microsoft Excel и про-
граммы STATGRAPHICS Plus 5.0. 

 
Результаты  

В табл. 1 представлены данные о со-
держании ТМ в годичных кольцах, ширине 
годичных колец (D5) и плотности древеси-
ны (p5), полученные в ходе настоящих ис-
следований для Pinus sylvestris L. на терри-
тории Республики Карелия. Повышенное 
содержание ТМ (кроме Mn) в годичных 
кольцах разных пятилетних периодов, а 
также заметные различия средних арифме-
тических и медианных значений (прежде 
всего, содержания Pb и Cu) объясняются 
указанными выше причинами загрязнения 
территории, в том числе приближением 
мест произрастания деревьев к крупным 
стационарным источникам выбросов. Кро-
ме того, эти различия связываются с нали-
чием единичных статистически аномальных 
(трехсигмовых) значений содержания Pb, 
Cr, Zn и Cd, определенных в разных про-
странственно-временных координатах и 
требующих интерпретации в будущем на 
большем статистическом материале.

Таблица 1. Содержание ТМ (мг/кг воздушно-сухой навески), ширина годичных колец (мм) и плот-
ность древесины (кг/м3) в деревьях Pinus sylvestris L. за период 1952–2001 гг. 

Table 1. Heavy metals content (mg/kg air-dried sample), width of the annual rings (mm) and wood 
density (kg/m3) in Pinus sylvestris L. trees in the period 1952–2001 

 Mn Cr Pb Cd Ni Fe Cu Zn D5 p5 
 Общая выборка (13 кернов) 

Среднее 33.24 2.25 4.58 1.53 3.30 37.51 5.10 12.36 1.90 464.7 
Медиана 30.40 1.55 0.80 1.20 2.90 25.85 2.35 9.15 1.73 459.0 
Стандартное 
отклонение 21.958 2.531 22.45 1.253 1.552 34.30 6.598 14.62 1.032 56.36 

Минимум 2.40 0.27 0.03 0.20 следы 5.50 0.60 1.70 0.46 343.0 
Максимум 92.9 23.0 250.4 8.30 9.10 171.9 39.8 127.4 6.42 646.0 
Число ана-
лизов (n) 128 130 130 128 128 128 128 128 129 129 

 Деревья возраста 50–60 лет (n = 47) 
Среднее 29.26 1.63 0.68 0.84 2.87 16.63 2.73 13.10 2.58 449.3 
Медиана 25.80 0.99 0.37 0.70 2.20 12.20 1.70 7.90 2.42 445.0 
Стандартное 
отклонение 24.174 3.288 0.814 0.370 1.699 12.668 3.226 21.454 1.175 54.63 

Минимум 2.40 0.27 0.05 0.20 0.80 5.50 0.60 1.70 0.72 354.0 
Максимум 92.9 23.0 3.52 1.90 9.10 61.7 16.6 127.4 6.42 610.0 
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Таблица 1. Продолжение 
 

 Mn Cr Pb Cd Ni Fe Cu Zn D5 p5 
Деревья возраста 80–150 лет (n = 80) 

Среднее 35.53 2.66 7.04 1.95 3.57 50.05 6.54 12.01 1.48 474.0 
Медиана 32.90 2.03 1.71 1.50 3.30 38.05 3.70 10.10 1.39 470.0 
Стандартное 
отклонение 20.490 1.928 28.403 1.404 1.403 37.055 7.635 8.637 0.677 55.971 

Минимум 3.70 0.30 0.03 0.60 0.50 8.70 0.80 4.20 0.46 343.0 
Максимум 90.2 10.53 250.4 8.30 7.80 171.9 39.8 77.9 3.12 646.0 

Северные ареалы, возраст 80–150 лет (n = 50) 
Среднее 38.50 2.91 5.24 1.56 3.44 45.71 7.24 13.32 1.30 485.9 
Медиана 35.80 2.45 2.12 1.30 3.20 37.35 3.45 11.05 1.22 480.0 
Стандартное 
отклонение 20.179 1.881 8.350 0.808 1.092 30.620 8.829 10.531 0.608 53.513 

Минимум 13.2 0.3 0.03 0.6 1.3 11.4 0.8 4.2 0.46 385.0 
Максимум 90.2 8.22 40.48 5.0 6.6 171.9 39.8 77.9 2.65 609.0 

Южные ареалы, возраст 95–120 лет (n = 30) 
Среднее 30.58 2.24 10.03 2.59 3.80 57.27 5.36 9.81 1.78 454.1 
Медиана 21.40 1.67 1.10 1.65 3.60 43.15 4.55 9.60 1.57 457.0 
Стандартное 
отклонение 20.374 1.963 45.443 1.890 1.807 45.495 4.980 2.802 0.687 55.155 

Минимум 3.70 0.57 0.08 0.80 0.50 8.70 0.90 6.10 0.92 343.0 
Максимум 70.9 10.53 250.4 8.30 7.80 170.5 23.2 16.7 3.12 646.0 
           

На распределение ТМ по годичным 
кольцам Pinus sylvestris L. и величину денд-
рологических параметров влияют возраст и 
географическое положение опробованных 
деревьев (см. табл. 1). 

Из табл. 1 видно, что старые деревья 
Pinus sylvestris L., имея меньший прирост 
годичных колец в течение изученного 50-
летнего периода, в большей степени насы-
щались ТМ (отношение медиан содержа-
ния ТМ в старых и более молодых деревь-
ях): Pb(4.62)–Fe(3.12)–Cu(2.18)–Cd(2.14)–
Cr(2.05)–Ni(1.50)–Zn(1.28)–Mn(1.28). Как 
средние, так и медианные значения плот-
ности древесины в группах старых и более 
молодых деревьев отличаются незначи-
тельно (в пределах 5–6 %). 

Сравнение старых экземпляров со-
сен северных и южных ареалов (см. табл. 1)  
разделяет элементы на две группы: Pb–Cr–
Zn, Mn и Cu–Cd–Fe–Ni. Последовательный 
ряд отношений медиан содержания ТМ се-
верных и южных образцов выглядит сле-
дующим образом: Pb(1.94)–Mn(1.67)–
Cr(1.47)–Zn(1.15)–Ni(0.89)–Fe(0.87)–
Cd(0.79)–Cu(0.76). 

В табл. 2 приведены матрицы фак-
торных нагрузок, полученные для 13 об- 
 
 

разцов за весь изучаемый временной пе-
риод за исключением 8 проб, в которых 
обнаружены статистически аномальные 
(трехсигмовые) значения содержания Pb, 
Cr, Zn и Cd. Общая выборка составила 119 
значений содержания или логарифмов со-
держания (при логнормальном распреде-
лении) 8 ТМ, а также дендрологических па-
раметров – ширины годичных колец и 
плотности древесины, усредненных по пя-
тилетним частям кернов. 

Результаты факторного анализа, 
представленные в табл. 2, показали, что ос-
новными элементами, значения логариф-
мов содержания которых имеют отрица-
тельную статистическую связь со значени-
ем lgD5 (фактор I, полученный после вра-
щения факторов) являются Cu, Cd, Fe и Ni. 
При этом если Cu и Fe обычно причисляют к 
микроэлементам минерального питания, 
жизненно необходимым и незаменимым 
для растений (при высоких концентрациях 
Cu токсична) (Ваганов, Круглов, 2007), то Cd 
к таким элементам не относят (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989). Благотворное или 
угнетающее действие Ni на рост растений 
зависит от его концентрации (Кабата-
Пендиас, Пендиас, 1989). 
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Таблица 2. Матрицы факторных нагрузок, рассчитанных для выявления статистической 
связи между содержанием элементов и дендрологическими параметрами Pinus sylvestris L. за пе-

риод 1952–2001 гг. (n = 119) 

Table 2. Matrix of factor loadings, designed to detect a statistical relationship between the contеnts of 
elements and wood parameters of Pinus sylvestris L. in the period 1952–2001 (n = 119) 

Матрица до вращения Матрица после варимаксного вращения Значения 
Фактор I Фактор II Фактор III Фактор I Фактор II Фактор III 

Mn 0.10 –0.76 –0.28 –0.08 0.28 0.76 
lgCr 0.69 –0.23 0.44 0.37 0.76 –0.08 
lgPb 0.43 –0.50 0.47 0.05 0.80 0.09 
lgCd 0.87 0.17 –0.06 0.85 0.27 –0.05 
lgNi 0.77 0.24 –0.05 0.77 0.19 –0.11 
lgFe 0.80 0.26 –0.01 0.80 0.23 –0.15 
lgCu 0.71 0.23 –0.48 0.86 –0.12 0.18 
lgZn 0.52 –0.50 0.15 0.24 0.63 0.32 
lgD5 –0.82 –0.03 0.10 –0.77 –0.30 –0.09 
p5 0.04 –0.60 –0.57 0.02 –0.04 0.83 

df. % 41.0 17.0 10.9    
       
Примечания. 1. df – вклад i-го фактора в общую дисперсию. 2. Полужирным шрифтом вы-

делены значения факторных нагрузок >0.50. 
Notes. 1. df – the contribution of the i-th factor to the total dispersion. 2. Boldface denotes the 

value of factor loadings >0.50. 
 
Отмечается (Ваганов, Круглов, 2007), 

что между зольностью древесины и шири-
ной годичных колец установлена отрица-
тельная корреляционная зависимость с 
весьма высоким коэффициентом корреля-
ции (r = –0.80). Это, по мнению указанных 
авторов, означает, что в благоприятные го-
ды, когда создаются оптимальные условия 
для роста деревьев и синтез органических 
веществ осуществляется в больших объе-
мах, увеличение ширины годичных колец 
происходит в основном вследствие накоп-
ления органических веществ. В ряде иссле-
дований на деревьях, произрастающих на 
северном пределе их распространения, об-
наружена положительная корреляционная 
связь зольности с такими используемыми в 
настоящем исследовании элементами, как 
Mn (r = 0.88) и Fe (r = 0.49). Таким образом, 
в годы, благоприятные для роста древес-
ных растений на полярном пределе их су-
ществования, одновременно с уменьшени-
ем зольности и увеличением ширины го-
дичных колец уменьшается содержание в 
них, наряду с некоторыми другими элемен-
тами, также Mn и Fe. Менее тесно ширина 
годичных колец связана, например, с со-
держанием Cu (Ваганов, Круглов, 2007), что 
не согласуется с результатами наших расче-
тов (см. табл. 2). Кроме того, в отличие от 

представленных литературных данных, со-
держание Mn в годичных кольцах совер-
шенно не связано с приростом Pinus 
sylvestris L., но отчетливо связано с плотно-
стью древесины (см. табл. 2). 

При варимаксном вращении Pb, Cr и 
Zn образуют собственный фактор (II), что 
согласуется с различием медианных значе-
ний содержания этих элементов в годичных 
кольцах старых деревьев Pinus sylvestris L. 
из северных и южных ареалов (см. табл. 1). 

Факторный анализ, проведенный 
для 5 образцов кернов Pinus sylvestris L. из 
северных районов Республики Карелия (см. 
рис. 1), подтвердил отрицательную стати-
стическую связь между приростом годич-
ных колец изученных деревьев и содержа-
нием элементов группы Cu–Cd–Ni–Fe (фак-
тор I в табл. 3). Загрязнение ТМ, с одной 
стороны, может быть связано с трансгра-
ничными переносами в результате разви-
тия производства цветных металлов в За-
падной Европе в 1960–1970-е гг. Только в 
середине 1970-х годов стали использовать-
ся электростатические фильтры и тканевые 
уловители, которые позволили достичь 
первого значительного сокращения выбро-
сов опасных элементов (Pacyna, 1996; 
ESPREME, 2007). С другой стороны, загряз-
нение также связывается с деятельностью 
ОАО «Карельский окатыш» с момента вве-
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дения в эксплуатацию в 1982 г. Костомукш-
ского ГОКа (обр. 311–01, 312–01 и 314–01 
на рис. 2). Так, очевидность воздействия 
выбросов горно-обогатительного комбина-
та на участок отбора образца 311–01, рас-
положенный в 40 км к юго-востоку от дан-
ного источника, доказывается связью с ко-
личеством выбросов твердых веществ и по-

вторяемостью северо-западного направле-
ния ветра (табл. 4). Аналогичная связь с 
ветровым режимом для 20-летнего перио-
да работы Костомукшского ГОКа наблюда-
ется и для остальных образцов (см. рис. 2). 
Вместе с тем интенсивность загрязнения 
различается, в том числе из-за разницы в 
расстояниях от источника выбросов. 

 
Таблица 3. Результаты факторного анализа для Pinus sylvestris L. за период 1952–2001 гг. 

(Север, возраст деревьев 80–100 лет; n = 49) 
 

Table 3. The results of the factor analysis of Pinus sylvestris L. for the period 1952–2001 (North, 
tree age 80–100 years; n = 49) 

 
Матрица до вращения Матрица после варимаксного вращения Значения 
Фактор I Фактор II Фактор III Фактор IV Фактор I Фактор II Фактор III Фактор IV 

Mn 0.09 0.79 0.32 0.00 0.28 0.50 –0.54 0.34 
lgCr –0.30 0.18 –0.56 –0.42 0.11 0.28 0.65 0.32 
lgPb 0.25 0.58 –0.25 0.18 –0.07 0.69 –0.15 0.01 
lgCd –0.80 0.27 –0.07 –0.09 0.77 0.10 0.34 0.10 
lgNi –0.68 0.20 0.16 0.07 0.73 –0.02 0.08 –0.02 
lgFe –0.73 –0.39 –0.25 –0.16 0.42 –0.35 0.69 –0.10 
lgCu –0.80 0.11 0.44 0.19 0.90 –0.22 –0.10 –0.11 
lgZn 0.09 0.58 –0.51 –0.17 –0.05 0.71 0.24 0.28 
lgD5 0.82 –0.33 –0.18 –0.06 –0.90 –0.05 –0.09 –0.03 
p5 0.44 0.29 0.61 –0.05 –0.11 –0.01 –0.75 0.29 
lg(T+10) –0.08 –0.44 0.44 –0.49 –0.01 –0.71 –0.02 0.37 
lgP –0.15 –0.32 –0.25 0.74 0.03 0.01 0.13 –0.84 
df. % 27.8 17.6 14.1 9.2         
         

Примечания. Рассчитанные по пятилетиям с использованием данных метеостанции «Кале-
вала» (Специализированные…, 2016): T – средняя температура воздуха (для ухода от отрицатель-
ных величин при логарифмировании все значения увеличены на 10); P – суммарное количество 
осадков (по скорректированным данным). 

Notes. Calculated by five-years by using the data from the meteorological station «Kalevala» 
(Specialized... , 2016 ): T – average air temperature (to avoid negative values when taking the logarithm, 
all the values were increased by 10); P – total amount of precipitation (according to adjusted data).

 
По расчетам с использованием дан-

ных метеостанции «Калевала» среднепяти-
летняя температура воздуха в районе отбо-
ра образцов в северной части Республики 
Карелия в изученный период 1952–2001 гг. 
колебалась в пределах от –0.22 до +1.17 °C 
(медианное значение +0.64 °C). Общее ко-
личество осадков (по скорректированным 
значениям) составило за 50 лет около 
26440 мм и колебалось по пятилетиям от 
2411.5 до 2839.8 мм. При этом табл. 3 прак-
тически не показывает связи между этими 
естественными факторами и приростом го-
дичных колец деревьев в исследованных 
загрязненных районах в наблюдаемый 50-
летний период. 

Антагонизм Mn с Fe и Cr (фактор III после 
вращения – см. табл. 3) связан с различия-
ми плотности древесины. Фактор II после 
варимаксного вращения формируется в ос-
новном положительными факторными на-
грузками на Zn, Pb и Mn и отрицательной – 
на значение температуры воздуха. Следует 
отметить, что «искажение» факторных 
структур (см. табл. 2, 3) может быть следст-
вием довольно частых резких пиков со-
держания некоторых элементов. Напри-
мер, это касается Pb, значительный рост 
содержания которого в ряде случаев точно 
совпадает с периодами выпадения радио-
активных изотопов, образовавшихся в ходе 
испытаний атомного оружия в 1950–1970-х 
гг. (рис. 3). 
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Таблица 4. Содержание ТМ, ширина годичных колец Pinus sylvestris L., повторяемость се-
веро-западного направления ветра (СЗ 300–320o) и количество выбросов твердых веществ (Mтв5) 
и диоксида серы (Ms5) от железорудного ГОКа по пятилетним периодам 

 
Table 4. Heavy metals content, width of the annual rings of Pinus sylvestris L., repeatability of 

the north-west (NW 300–320o) wind direction and emissions of particulate matter (Mpm5) and sulfur 
dioxide (Ms5) from Iron Ore Processing Combine for five-year periods 

 
Периоды 1982–1986 1987–1991 1992–1996 1997–2001 

Cu 21.9 32.9 39.8 28.4 
Cd 2 1.5 2.2 1.7 
Ni 4.7 4.2 5.2 4.4 
Fe 19.9 34.2 86.2 28.2 
Zn 7.8 8.3 10.2 9.3 

D5, мм 0.54 0.65 0.56 0.96 
NW5, % 8.04 8.16 11.2 7.09 
Mтв5, т 4574.2 4938.6 5622.8 6495.0 
Ms5, т 39151.2 60514.8 50714.0 32921.0 

     
Примечание. Данные по выбросам загрязняющих веществ по: Оценка воздействия…, 2002. 
Note. Data on emissions of pollutants by: Impact Assessment..., 2002 (rus). 

 

 
Рис. 2. Содержание Cu в годичных кольцах и радиальный прирост Pinus sylvestris L. на севере 

Республики Карелия в период 1952–2001 гг.: 1 – содержание Cu; 2 – ширина годичных колец (D5); СЗ, 
40 км… – направления ветра в створе 20o (экологически значимое) и расстояние от источника 

загрязнения; в % приведены средние за пятилетия повторяемости экологически значимых 
направлений ветра (за период работы Костомукшского ГОКа в 1982–2001 гг.) 

 
Fig. 2. Cu content in the annual rings and radial growth of Pinus sylvestris L. in the North of the Republic of 

Karelia from 1952 to 2001: 1 – Cu content, 2 – width of the annual rings (D5); NW at 40 km... – wind direction 
in the alignment of 20o (environmentally significant) and the distance from the source of air pollution; the 

average five-year repeatability of environmentally significant wind directions given in % (during the period of 
activity of the Kostomuksha Mining Processing Combine from 1982 to 2001) 



Рыбаков Д. С. Биогеохимическая оценка экологического риска на примере Pinus sylvestris L. // Принципы эколо-
гии. 2016. № 2. С. 70-83. DOI: 10.15393/j1.art.2016.4783 

 

 78 

 

 
Рис. 3. Содержание Pb в годичных кольцах Pinus sylvestris L. на севере Республики Карелия в период 
1952–2001 гг. и радиоактивные выпадения в Северном полушарии (по 90Sr): 1 – содержание Pb, 2 – 

выпадения 90Sr (по: Sources and Effects…, 2000) 
 

Fig. 3. Content of Pb in annual rings of Pinus sylvestris L. in the North of the Republic of Karelia during the 
period 1952–2001 and radioactive depositions in Northern Hemisphere (by 90Sr): 1 – content of Pb, 2 – 90Sr 

deposition (by Sources and Effects…, 2000)
 

Ранее (Рыбаков и др., 1997; Рыбаков, 
2000) с помощью локального лазерного 
спектрометрического анализа в годичных 
кольцах Pinus sylvestris L. из Медвежьегор-
ского района, соответствующих времени 
испытаний ядерного оружия, выпадения 
радионуклидов (Моисеев, Иванов, 1990; 
Sources and Effects…, 2000) и Чернобыль-
ской катастрофы, обнаружены U, Ra, Ac, Pu, 
Pa, Tc, Pb, Bi, Sr и другие элементы. Наличие 
повышенного содержания Pb в искомых 
годичных кольцах частично может быть 
следствием распада тяжелых радионукли-
дов с различными периодами полураспада, 
поступивших из тропосферных и глобаль-
ных выпадений. 

Очевидно, что в каждом пятилетии 
мы имеем дело с суммарным содержани-
ем Pb из различных источников – природ-
ных и техногенных. Так, согласно историче-
ским трендам за период 1955–1990 гг. 
(Pacyna, 1996), максимальные ежегодные 
выбросы Pb в Европе – порядка 150–160 
тыс. тонн – приходятся на 1970-е гг. Посте-

пенно снижаясь, уже к 1990 г. эти выбросы 
оценивались примерно в 60 тыс. тонн в год. 

Причины увеличения содержания Pb 
в годичных кольцах Pinus sylvestris L. в 1990-
е гг. (обр. 312–01, 315–01 и 317–01 на рис. 
3), а также постоянно наблюдаемой не-
обычной для растений (Кабата-Пендиас, 
Пендиас, 1989) положительной корреляции 
его содержания с содержанием Zn (см. 
табл. 2, 3) точно не определены. Так, посту-
пление ТМ в растения может быть связано, 
помимо фолиарного поглощения, еще и с 
увеличением кислотности почв за счет тех-
ногенных выбросов соединений S. Это, в 
свою очередь, предполагает рост содержа-
ния подвижных доступных растениям форм 
токсикантов, имеющих иной источник, на-
пример, для Pb – транспорт в условиях 
придорожного ландшафта (обр. 315–01 и 
317–01). Ориентировочно можно отметить, 
например, что выбросы загрязняющих ве-
ществ от автотранспорта в Карелии соста-
вили (Государственный доклад…, 1993, 
2002 и др.) в 1992 г. около 91 тыс. т, в 1993 
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г. – 63.2 тыс. т, всего за 1992–1996 гг. – 
288.4 тыс. т, в то время как за 1997–2001 гг. 
– 219.1 тыс. т (на 24 % меньше, чем за пре-
дыдущее пятилетие). Вместе с тем в даль-
нейших исследованиях следует учитывать 
также особенности взаимоотношений со-
вместно присутствующих химических эле-
ментов, в частности антагонизм Pb и S в 
растениях (Кабата-Пендиас, Пендиас, 1989). 

 
Заключение 

Учет естественных параметров, таких 
как возраст деревьев, географическое по-
ложение мест произрастания, погодно-
климатические характеристики (температу-
ра воздуха, количество осадков и повто-
ряемость направлений ветра), позволил с 
достаточной статистической достоверно-
стью выявить связь между загрязнением 
окружающей среды и повышенным содер-
жанием ТМ в годичных кольцах изученных 
экземпляров Pinus sylvestris L. При этом ра-
диальный прирост (ширина годичных ко-
лец) деревьев связан обратной статистиче-
ской зависимостью с содержанием Cu, Cd, 
Ni и Fe, а не с температурой или количест-
вом осадков. 

На плотность древесины оказывают 
влияние возраст деревьев и их географиче-
ское положение. Наибольшие ее значения 
фиксируются в старых деревьях и деревьях, 
произрастающих в северной части Респуб-
лики Карелия. Вместе с тем при помощи 
факторного анализа показано, что более 
плотные годичные кольца Pinus sylvestris L. 
содержат больше Mn, а в северных ареалах 
также меньше Fe и Cr. 

Присутствие Pb в годичных кольцах 
Pinus sylvestris L. может иметь несколько 
причин. Однако часть пиков содержания 
этого металла точно совпадает с периодом 
наиболее интенсивных испытаний атомно-
го оружия в 1950–1970-х гг. Это согласуется 
с предположением о появлении опреде-
ленных количеств Pb в древесине Pinus 
sylvestris L. за счет распада некоторых тя-
желых радиоактивных элементов (наличие 
радиоактивного загрязнения вследствие 
атмосферных выпадений показано ранее 
на примере Pinus sylvestris L. в Медвежье-
горском районе Республики Карелия). Вме-
сте с тем в этом контексте пока не очень 
ясна роль Zn, который проявляет положи-
тельную, а не как обычно для растений от-
рицательную корреляцию со Pb. 

Таким образом, несмотря на ряд 
трудностей в интерпретации полученных 
данных, можно подтвердить, что использо-
вание годичных колец повсеместно произ-
растающей в Республике Карелия Pinus 
sylvestris L. вносит значительный вклад в 
исследование пространственно-временной 
динамики загрязнения окружающей среды 
региона. 

Работа выполнена на основе собст-
венных архивных аналитических материа-
лов в рамках темы НИР № 207 «Простран-
ственно-временная динамика природного 
и техногенного преобразования окружаю-
щей среды, изменение климата и эволюция 
биоты в регионе Юго-Восточной Фенно-
скандии» в Институте геологии Карельского 
научного центра РАН. 
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Summary: The possibility of using annual rings of Pinus sylvestris L. to 
assess chemical pollution in the Republic of Karelia is discussed. With 
the help of principal component factor analysis the relationship 
between the contents of chemical elements and dendrological 
parameters – the width of annual rings and wood density - was 
revealed. The main factors contributing to the pollution of the northern 
part of the Republic of Karelia by the emission from iron-ore enterprise 
JSC «Karelsky Okatysh» are frequent ecologically significant wind 
directions, the distance from the source and the total mass of the 
emission. The value of radial growth (the average width of annual rings 
for five-years) of Pinus sylvestris L. is connected negatively with the 
content of Cu, Cd, Ni and Fe. As an element of nutrition, Mn is 
positively correlated with the density of wood wherein it is an 
antagonist of Fe and partially of Cr in northern areas . Several peaks of 
Pb content coincide with the most intense tests of atomic weapons. 
Sharp maximums of Pb can also be due to a cross-border pollution and 
emission from regional sources 
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